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RESUMO

Este relatorio apresenta os resultados das simulacées numéricas do processo
de dispersao das plumas provenientes do descarte de agua produzida a partir do
FPSO Maromba, localizado no Bloco BC-20, Bacia de Campos.

Os padrfes de circulacdo caracteristicos da regido foram estimados a partir
de um modelo numérico de mesoescala, baseado no Princeton Ocean Model
(POM), adaptado e implementado pela ASA South America.

Para o descarte da agua produzida foram realizadas simulacfes utilizando a
vazdo de 23.000 m®/dia e dois critérios ambientais: Resolucdo CONAMA
n® 357/05 e Concentracdo de Efeito Ndo Observado (CENO). As simulacbes
foram conduzidas com o CORMIX, desenvolvido na Cornell University, que simula
o comportamento da pluma de efluentes no campo proximo.

Os resultados das simula¢ges do descarte de agua produzida mostraram que
a diluicdo do campo proximo é suficiente para que os parametros considerados na
composicao deste efluente estejam enquadrados na legislacdo considerada
(i.,e. CONAMA 357/05) em distancias de, aproximadamente, 75 m do ponto de
descarte. No caso do critério ambiental mais conservativo (CENO), cuja diluicdo
de 128 vezes € necessaria, 0 enquadramento da &gua produzida também é
alcancado dentro do dominio do campo proximo, a cerca de 20 m do ponto de
descarte.

De acordo com estes resultados, ndo foi necessaria a realizacdo das
simulacbes de campo afastado, uma vez que todos os critérios ambientais foram
atingidos dentro do dominio do campo proximo. Dessa forma, alteracbes na
qualidade da agua do corpo receptor serdo esperadas em distancias inferiores a
80 m do ponto de descarte. Estes resultados evidenciam, portanto, que em
distancias inferiores ao estabelecido como a maxima distancia permitida para a
zona de mistura na Resolucdo CONAMA n® 393/07 (i.e. 500 m), o descarte deste
tipo de efluente a partir do FPSO Maromba estara em conformidade com ambos

0s critérios ambientais considerados.
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/ INTRODUCAO

Neste relatério € apresentada a modelagem computacional da diluicdo e
dispersédo de agua produzida descartada a partir do FPSO Maromba, localizado
no Bloco BC-20, Bacia de Campos.

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, sé&o
necessérios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfologicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrbes de
circulacdo local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa
duracdo, e (d) caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes do efluente
simulado.

A caracterizagcdo dos padrdes de circulacdo na regido foi realizada a partir
dos resultados de um modelo hidrodindmico implementado pela equipe da
ASA South America, baseado no POM' (ASA, 2011). Neste relatério sdo
apresentados o0s dados meteoroldgicos e oceanograficos utilizados na
caracterizacdo ambiental e na modelagem hidrodinamica. Além disso, é descrito o
modelo hidrodindmico e seu processo de avaliagdo, com comparagbes entre
dados observacionais e os resultados simulados.

Para o estudo do comportamento da pluma de agua produzida, o processo foi
dividido entre campo préximo (zona de dilui¢do inicial, onde prevalecem os efeitos
oriundos da velocidade inicial de ejecdo e a diferenca de densidade entre o
efluente e 0 meio) e campo afastado (regido onde passam a predominar 0s
efeitos da dindmica local no transporte e diluicdo da pluma). Ressalta-se que
neste relatorio sdo apresentados apenas os resultados das simulagdes de campo
proximo, uma vez que o0s critérios ambientais considerados foram alcancados
dentro deste dominio. O campo proximo foi simulado utilizando-se o modelo

CORMIX, desenvolvido na Cornell University.

! Princeton Ocean Model
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A seguir, o Capitulo I, além de apresentar os objetivos desse estudo, fornece

informacdes sobre a area em questdo. O Capitulo Il apresenta as caracteristicas

do descarte de efluentes a partir do FPSO Maromba e a modelagem do fator de

diluicdo do campo préximo € apresentada no Capitulo Ill. Por fim, no Capitulo IV

os resultados obtidos neste estudo sao discutidos.

O Anexo A apresenta a descricdo do modelo de campo préximo CORMIX, e o

Anexo B apresenta as informagbes do campo termohalino utlizadas neste

modelo. O Anexo C apresenta, respectivamente, um resumo dos dados de

entrada utilizados na modelagem das plumas de efluentes (de acordo com o
Termo de Referéncia CGPEC/DILIC/IBAMA n®011/2009).

.1 AREA DE ESTUDO

As simulacdes do descarte de efluentes foram realizadas a partir do

FPSO Maromba, localizado no Bloco BC-20, na Bacia de Campos, conforme

mostra a Figura I-1. As coordenadas dos pontos de descarte foram especificadas

pela PETROBRAS e se encontram listadas na Tabela I-1.

Tabela I-1 - Coordenadas (SAD 69) e lamina d’agua (m) do ponto de descarte.

PONTO DESCARTE

LATITUDE

LONGITUDE

LAMINA D’AGUA (m)

FPSO Maromba

23028'09,26"S

41°14'28,84"W

~ 150

Fonte: PETROBRAS.
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Figura I-1 - Localizagdo do FPSO Maromba, localizado no Bloco BC-20, na Bacia de
Campos. Fonte: NASA Landsat Program - Landsat 5 TM 2.

2 Cortesia do Global Land Cover Facility (www.landcover.org):

NASA (National Aeronautics and Space Administration). Landsat Program, 2004, Landsat TM
scene L5216076_07620040428, L1T, USGS, Sioux Falls. 28/04/2004. Disponivel em:
<http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/>. Acesso em 10/01/2011.
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// CARACTERISTICAS DO DESCARTE E COMPOSICAO DO
EFLUENTE

Na Tabela II-1 sdo apresentadas as caracteristicas do descarte de agua

produzida a partir do FPSO Maromba, consideradas na modelagem. A Tabela II-2

apresenta as caracteristicas do efluente, fornecidas pela PETROBRAS.

Tabela II-1 - Parametros utilizados para a modelagem das plumas de descarte de agua

produzida a partir do FPSO Maromba.

DIAMETRO ORIENTACAO DA R V4 ALTURA DE VAZAO DO
TUBULACAO TUBULACAO LAMINA D'AGUA DESCARTE EFLUENTE
6" Vertical ~150m Superficie 23.000 m¥d

Fonte: PETROBRAS.

Tabela II-2 - Caracteristicas do efluente de agua produzida para a modelagem a partir do

FPSO Maromba.

PARAMETROS PARA MODELAGEM DO EFLUENTE

Temperatura do efluente

50,0 °C

Salinidade do efluente

82,0 mg/L

Densidade do efluente

1.054,3 kg/m®

Fonte: PETROBRAS.
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Como critério ambiental foi utilizada a concentracdo correspondente a
Concentracdo de Efeito N&o Observado (CENO), referente ao efluente
de &gua produzida, obtida nos testes de toxicidade com o equinodermo
Lytechinus variegatus. A Tabela 1I-3 apresenta o valor da CENO, e o fator de
diluicho desta para o efluente simulado. Assim, a concentracdo do critério
ambiental ficou definida como a concentracdo no efluente tratado diluido pelo

fator de diluicdo da CENO apresentada nesta tabela.

Tabela II-3 - Resultados dos testes de toxicidade com o equinodermo Lytechinus
variegatus realizados com amostras de agua produzida.

CENO*
EFLUENTE " FATOR DE
DILUIGAO
Agua produzida 0,78 1:128

* Concentracdo de Efeito Ndo Observado.
Fonte: PETROBRAS.

Para efeitos de avaliacdo da diluicdo da agua produzida, descartada a partir
do FPSO Maromba, foram considerados ainda os parametros constituintes desta.
A composicdo e as concentragbes do efluente fornecidas pela PETROBRAS,
além das concentracbes da legislacdo, segundo o Art. 18 da Resolucdo do
CONAMA? de n2 357/05 (Brasil, 2005), referentes aos padrdes de qualidade para
Aguas Salinas de Classe 1, sdo apresentadas na Tabela II-4.

Dessa forma, como critério ambiental para as simula¢des de agua produzida,
neste relatorio, foram utilizadas as concentracdes existentes na legislacdo e o
valor da CENO.

3 Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Tabela II-4 - Composigéo e concentragdes limite da legislagdo para o efluente de agua

produzida.
CONCENTRACAO NO PONTO | LIMITE RESOLUCAO CONAMA
COMPONENTES DE DESCERTE (mg/L) 357/05 ART.Q18 (mg/L)

Zinco <0,01 0,09

Vanadio <0,01 -

Chumbo <0,02 0,01

Niquel <0,01 0,025
Manganés 0,087 0,1

Ferro 0,766 0,3

Cobre <0,01 0,005

Cromo <0,01 0,05

Cadmio <0,01 0,005

Bario 2,956 1

Arsénio <0,01 0,01

Mercurio < 00,0001 0,0002

HPA's 0,137 -

Benzeno 0,176 0,7

Tolueno 0,084 0,215

Xilenos 0,018 —

BTEX 0,281 -

Fenois 0,218 0,06

Oleos e Graxas 10,0 1,0

Carbono Organico Total - COT 232,3 3,0
Nitrogénio Amoniacal Total 82,0 0,4
Salinidade 82,0 -
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//I MODELAGEM DA DILUICAO E DISPERSAO DE EFLUENTES

A modelagem do transporte de plumas de efluentes compreende a
modelagem de dois dominios conhecidos por campo préximo e campo afastado.
O campo proximo corresponde a zona de diluicdo inicial onde prevalecem os
efeitos oriundos da fonte ativa (difusor), caracterizado pela velocidade inicial de
ejecao (quantidade de movimento inicial do jato) e a diferenca de densidade entre
o efluente e o meio (quantidade de empuxo inicial do jato). Esta zona possui
escala espacial da ordem de metros a dezenas de metros e escala temporal da
ordem de segundos a centenas de segundos.

O campo afastado compreende a regido onde passam a predominar 0sS
efeitos da dinamica passiva, e ambiental, na diluicdo da pluma. A medida que o
efluente se afasta do ponto de lancamento diminuem os efeitos associados a
velocidade inicial de ejecdo, e passam a predominar os efeitos associados a
velocidade do ambiente. A regido onde ocorre a transicao entre estes dois efeitos
define os limites entre estes dominios. A escala espacial do campo afastado é da
ordem de centenas de metros a quildmetros e a escala temporal da ordem de
horas a dias.

De acordo com os resultados obtidos, a diluicdo calculada para os efluentes
utilizados neste estudo € suficiente para que os critérios ambientais considerados
sejam atingidos dentro do dominio do campo préximo. Dessa forma, é
apresentada a seguir, apenas a modelagem do fator de diluicdo obtido no campo

préximo.

1. MODELAGEM DO FATOR DE DILUICAO NO CAMPO PROXIMO

O modelo CORMIX*, desenvolvido na Cornell University sob contrato e

aprovacdo da EPA® dos EUA, foi utilizado para simular o campo préximo do

* comell Mixing Zone Expert System (www.cormix.info)
® Environmental Protection Agency
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descarte do efluente a partir do FPSO Maromba. A descricdo deste modelo
encontra-se no Anexo A.

As simulagdes de campo proximo foram divididas entre os periodos de veréo
e inverno, de forma a reproduzir a variabilidade sazonal das forgantes
meteorologicas e oceanograficas na regido de estudo.

Os valores de corrente, utilizados nas simulacdes do comportamento da
pluma dos efluentes no campo préximo, foram obtidos a partir do modelo
hidrodinamico implementado na regido (ASA, 2011). Considerando a simplificagao
guanto as correntes assumida pelo CORMIX (i.e. intensidade e direcdo de
correntes constante) e a complexidade e importancia do regime de fluxo neste
dominio, optou-se por uma abordagem mais conservativa na determinacdo do
fator de diluicdo do campo proximo.

Dessa forma, utilizou-se um valor constante de intensidade de corrente
correspondente ao percentii de 10% dos valores observados no modelo
hidrodinamico utilizado (Tabela IlI-1). Ou seja, 90% dos valores de intensidade da
corrente observados no modelo hidrodinamico s&o superiores (mais intensos) do
gue o valor utilizado nas simulagdes de campo proximo. Este valor foi utilizado
com base nas exigéncias para avaliacdo de plumas de efluentes da EPA
(Brandsma, 2004), de forma a fornecer a minima diluicdo inicial, uma vez que a
diluicdo do efluente tende a ser maior com o0 aumento da intensidade da corrente
ambiente, que propicia um maior entranhamento do efluente na coluna d’agua.

As informacfes do campo termohalino utilizadas no CORMIX foram obtidas
do Atlas Eletronico de dados do WOCE?®, e sdo apresentadas no Anexo B.

As caracteristicas do descarte e dos efluentes do FPSO Maromba, utilizadas
nas simulacées do campo préximo, foram apresentadas no Capitulo Il. Para a
representacdo do efluente nestas simulacbes foi utilizado um composto
conservativo, uma vez que este sofre apenas 0s processos fisicos da diluicdo

sem sofrer os efeitos dos processos bioquimicos.

® World Ocean Circulation Experiment (WOCE).
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[11.1.1 Descricdo das Simulacdes de Campo Proximo

A versdo do CORMIX considerada possui algumas limitagbes quanto aos
dados de entrada para aplicacdo no descarte de efluentes em mar aberto, sendo
uma delas relativa a geometria de lancamento. O CORMIX considera
lancamentos orientados para baixo apenas até um angulo vertical de 45°,
insuficiente para a representacdo da condicdo do FPSO Maromba, cujo angulo
vertical de lancamento é de 90°.

Para que a limitacdo quanto ao angulo de lancamento pudesse ser
contornada, foi necessario realizar a inversdo do descarte do efluente. Este
procedimento foi realizado através de uma adaptacédo do procedimento proposto
por Brandsma (op. cit.). Dessa forma, ao invés de ser descartado préximo a
superficie da 4gua, passou a se considerar um descarte préximo ao fundo.

Para que a fisica envolvida nesse processo seja mantida, sdo necessarios
alguns ajustes a geometria invertida. O caso real envolve um descarte de um
efluente mais denso que o corpo receptor, langcado proximo a superficie em locais
de profundidade de 150 m. O caso invertido envolve um descarte de um efluente
menos denso que o corpo receptor, descartado proximo ao fundo num local de
150 m de profundidade. A densidade do efluente foi recalculada, em funcdo da
densidade ambiente, de forma que a aceleracdo do efluente mais denso
(i.e. aceleragdo com que o efluente afunda) fosse a mesma do efluente menos
denso (i.e. aceleracdo com que o efluente sobe em direcao a superficie). Devido a
sazonalidade da densidade ambiente, € calculado um valor de densidade do
efluente diferente para cada periodo. Os resultados s&o, entdo, convertidos
novamente para o sistema real para apresentacao.

A Tabela IlI-1 apresenta os dados de entrada adotados nas simulacdes de
verdo e inverno com o modelo CORMIX para o descarte de 4gua produzida a
partir do FPSO Maromba.
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Tabela llI-1 - Dados de entrada adotados no CORMIX para o FPSO Maromba.

. DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS =
VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 150,0 150,0
Profundidade de descarte (m) 150,0 150,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,1 0,1
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)’ 5,0 5,0
Densidade ambiente na superficie (kg/ms) 1.024,21 1.025,47
Densidade ambiente no fundo (kg/m3) 1.026,89 1.026,88
Vazio do efluente (m*/s) 0,27 0,27
Efluente Densidade do efluente (non-fresh) 998,40 999,55
Tipo de poluente conservativo conservativo
A margem mais proxima esté a direita direita
Distancia até a margem mais préxima (m) 5.000,0 5.000,0
Descarte Diadmetro da porta (m) 0,1524 0,1524
Altura da porta (m) 0,0 0,0
Angulo vertical THETA 90° 90°
Zona de Mistura Regido de interes~se (m) 50.000,0 50.000,0
Intervalos para apresentagéo de resultados 20,0 20,0

l1l.1.2 Resultados da Diluicdo do Campo Proximo

A Tabela IlI-2 apresenta os resultados das simulacdes no campo proximo
para o descarte do efluente de agua produzida a partir do FPSO Maromba. Nela
se observa que a diluicdo é menor no periodo de verdo (254 vezes) que no de

inverno (374 vezes).

" Dado de entrada necessario para o correto funcionamento do modelo, mas desconsiderado na modelagem
do campo proximo.
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Tabela 1llI-2 - Resultados das simulacdes do campo préximo do descarte de agua
produzida a partir do FPSO Maromba.

PARAMETROS _ VALORES
VERAO INVERNO
Diluicéo 253,9 373,9
Espessura da pluma (m) 9,3 11,9
Comprimento do campo proximo (m) 57,2 75,2
Profundidade terminal da pluma (m) 37,4 46,4

A Figura llI-1 e a Figura lll-2 apresentam as trajetorias horizontais e verticais,
em relacdo a distancia do ponto de descarte de agua produzida descartada a
partir do FPSO Maromba, baseado nos resultados do campo préximo calculados
nos periodos de verdo e inverno. A Figura IlI-3 apresenta a diluicdo da pluma de
agua produzida em relagéo a distancia do ponto de descarte.

Observa-se que a diluicdo aumenta a medida que a pluma/jato se afasta do
ponto de descarte. A profundidade maxima que a pluma atinge é de,
aproximadamente, 54 m no periodo de inverno, a cerca de 32 m do ponto de
descarte, e de 44 m no de verao, a cerca de 23 m do ponto de descarte.

Através da analise dos resultados do FPSO Maromba apresentados a seguir,
observa-se que a diluicdo calculada é suficiente para que o critério ambiental
relativo a CENO (i.e. diluicdo de 128 vezes) seja atingido dentro dos limites do

campo proéximo.
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Figura llI-1 - Trajetéria horizontal (visdo superficial) da pluma de &agua produzida
descartada a partir do FPSO Maromba nos periodos de verao e inverno
(as linhas mais finas representam os limites laterais da pluma e a linha
mais grossa representa a linha central da pluma).
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Figura llI-2 - Profundidades em relacdo a distancia do ponto de descarte da pluma de

agua produzida descartada a partir do FPSO Maromba nos periodos de
verdo e inverno (as linhas mais finas representam os limites laterais da
pluma e a linha mais grossa representa a linha central da pluma).
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Figura llI-3 - DiluicAo em relacdo a distancia do ponto de descarte da pluma de agua
produzida descartada a partir do FPSO Maromba nos periodos de verdo e
inverno.

A Figura lll-4 a seguir, apresenta uma visualizacéo tridimensional da pluma
de agua produzida para o periodo de verdo, e a Figura IlI-5 para o periodo de
inverno. Nestas figuras, a razdo de aspecto da escala vertical foi alterada para

permitir uma melhor visualizacao.
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Figura lll-4 - Visualizagédo tridimensional do campo préximo da pluma de agua produzida
descartada a partir do FPSO Maromba no periodo de verdo (as linhas

vermelhas representam os limites laterais da pluma e a linha azul
representa a linha central da pluma).

Figura llI-5 - Visualizag&o tridimensional do campo préoximo da pluma de 4gua produzida
descartada a partir do FPSO Maromba no periodo de inverno (as linhas

vermelhas representam os limites laterais da pluma e a linha azul
representa a linha central da pluma).
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A Tabela I1lI-3 apresenta as concentracfes iniciais dos componentes
presentes na agua produzida, as concentracfes limite da legislacdo
(CONAMA 357/05) e as concentragBes correspondentes a diluicdo no final do
campo proximo. No caso da salinidade, foi utilizado como critério o valor médio de
salinidade do meio para os periodos de verdo e inverno (obtidos nos dados
apresentados no Anexo B).

Conforme se observa nesta tabela, dos parametros constituintes deste
efluente, que possuem limite estabelecido na legislacdo (CONAMA 357/05), a
diluicdo inicial no campo proximo € suficiente para que todos estejam
enquadrados neste critério ambiental, dentro deste dominio, em distancias de,

aproximadamente, 75 m.

Tabela IlI-3 - Concentracdo dos parametros simulados no ponto de descarte, além da
concentracao limite da legislacéo e valores correspondentes a diluicdo no
campo préximo para a agua produzida descartada a partir do
FPSO Maromba nos periodos de veréo e inverno.

~ LIMITE CONCENTRACAO NO
CONCENTRACAO . 4
COMPONENTES NO PONTO DE RESOLUGCAO CAMPO PROXIMO (mgfL)
CONAMA 357/05 o

DESCARTE (mg/L) | “ART. 18 (mg/L) VERAO INVERNO
Zinco <0,01 0,09 0,00004 0,00003
Vanadio <0,01 - 0,00004 0,00003
Chumbo <0,02 0,01 0,00008 0,00005
Niquel <0,01 0,025 0,00004 0,00003
Manganés 0,087 0,1 0,00034 0,00023
Ferro 0,766 0,3 0,00302 0,00205
Cobre <0,01 0,005 0,00004 0,00003
Cromo <0,01 0,05 0,00004 0,00003
Cédmio <0,01 0,005 0,00004 0,00003
Bério 2,956 1 0,01165 0,00791
Arsénio <0,01 0,01 0,00004 0,00003

Mercurio < 0,0001 0,0002 0,0000004 0,0000003
HPA's 0,137 - 0,00054 0,00037
Benzeno 0,176 0,7 0,00069 0,00047
Tolueno 0,084 0,215 0,00033 0,00022
Xilenos 0,018 - 0,00007 0,00005
BTEX 0,281 - 0,00111 0,00075
Fendis 0,218 0,06 0,00086 0,00058
Oleos e Graxas 10,0 1,0 0,03940 0,02675
Carbono Orgénico Total 232,3 3,0 0,91529 0,62129
Nitrogénio Amoniacal Total 82,0 0,4 0,32309 0,21931
Salinidade 82,0 - 36.657,4 36.175,4
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/V CONSIDERACOES FINAIS

Este relatorio apresenta o estudo numérico realizado para a determinagéo da
diluicdo e dispersdo das plumas provenientes do descarte de agua produzida a
partir do FPSO Maromba, localizado no Bloco BC-20, Bacia de Campos.

Com este objetivo, a modelagem foi conduzida através da separacdo de dois
dominios conhecidos por campo préximo e campo afastado. De acordo com os
resultados das simulagdes, a diluicdo calculada no campo proximo é suficiente
para que este efluente esteja enquadrado nos critérios ambientais considerados
neste estudo. Desta forma, foram realizadas apenas as simulacdes de campo
proximo, simuladas com o modelo CORMIX, desenvolvido na Cornell University.

Para a determinacdo da area de influéncia do descarte foram conduzidas
simulacdes considerando as variagcdes sazonais das forcantes meteoroldgicas e
oceanograficas, através da selecdo dos periodos de verdo e inverno. Para
representacédo dos efluentes, foi utilizado um composto conservativo.

Para o descarte da 4gua produzida foram realizadas simulagfes utilizando a
vazdo de 23.000 m*dia. Como critérios ambientais foram utilizadas as
concentracGes existentes na Resolucdo do CONAMA n® 357/05, referentes ao
Art. 18, correspondentes aos padrdes de qualidade para Aguas Salinas de
Classe 1, e a diluicdo correspondente a Concentracdo de Efeito Nao Observado
(CENO).

Os resultados das simulacdes do descarte de agua produzida mostraram que
a diluicdo do campo proximo é suficiente para que os parametros considerados na
composicdo deste efluente estejam enquadrados na legislacdo considerada
(i.,e. CONAMA 357/05) em distancias de, aproximadamente, 75 m do ponto de
descarte.

No caso do critério ambiental mais conservativo (CENO), cuja maior diluicdo
€ necesséria (128 vezes), o enquadramento da agua produzida € alcancado a
cerca de 20 m do ponto de descarte.
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Desta forma, alteracdes na qualidade da agua do corpo receptor seréo
esperadas em distancias inferiores a 80 m do ponto de descarte. Estes resultados
evidenciam, portanto, que em distancias inferiores ao estabelecido como a
distancia méaxima de 500 m permitida para a zona de mistura na Resolucao do
CONAMA n®° 393/07 (Brasil, 2007), o descarte deste tipo de efluente a partir do
FPSO Maromba estara enquadrado em ambos o0s critérios ambientais

considerados.
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ANEXO A DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS CORMIX

O CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), desenvolvido na Cornell
University, € um sistema de modelos computacionais desenvolvido para a
andlise, previsdo e planejamento do descarte de efluentes em diferentes corpos
d’agua (Jirka et al., 1996). Este modelo possui aprovacao do 6rgao ambiental dos
EUA, e é utilizado em consultorias e érgdos ambientais de varios outros paises
(entre eles a CETESB de Sé&o Paulo).

A énfase do sistema se da na previsdo da geometria e das caracteristicas de
diluicdo da zona de mistura inicial, permitindo que valores aceitaveis de qualidade
de agua sejam calculados e discutidos.

Embora a metodologia do CORMIX considere condicdes ambientais
estacionarias (descarte continuo, profundidade constante, intensidade e direcdo
de correntes constante), o sistema representa uma ferramenta adequada de
previsdes qualitativas (e.g., classificacdo de fluxos) e quantitativas (e.g., taxas de
diluicdo, trajetorias de plumas) dos processos de misturas resultantes de
diferentes configuracbes de descartes, e em varios tipos de corpos d'agua,
incluindo rios, lagos, reservatorios, estuarios e aguas costeiras.

Estas simplificacdes dinamicas se justificam uma vez que os processos do
campo proximo possuem durac¢des curtas e ocorrem em curtas distancias, ndo
exigindo dessa forma, da representacao da dinamica local que ocorre em escalas
maiores.

O CORMIX é composto por trés subsistemas:

(&) CORMIX1, utilizado para a analise de lancamentos pontuais abaixo da

superficie (submerged single port discharges);

(b) CORMIX2, para a analise de multiplos lancamentos pontuais (difusores

multiorificios) abaixo da superficie (submerged multiport diffuser discharges);

(c) CORMIX3, para a andlise de lancamentos superficiais (surface

discharges) ndo submersos e com escoamento de superficie livre

(i.e. canais).
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No presente estudo foi utilizado o subsistema CORMIX1 da versédo 4.1GT do
CORMIX.

A.1 BIBLIOGRAFIA

JIRKA, G.H.; DONEKER, R.L. & HINTON, S.W., 1996. User's manual for
CORMIX. A hydrodynamic mixing zone model and decision support system for

pollutant discharges into surface waters. U.S. Environmental Protection Agency.
152pp.
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ANEXO B ANALISE DOS DADOS DE TEMPERATURA E
SALINIDADE

Os dados de temperatura e salinidade utilizados na modelagem de
dispersdo de efluentes, relativos a secdo apresentada na Figura B-1, foram
obtidos no Atlas Eletrénico de dados do WOCE?. Este experimento fez parte do
World Climate Research Programme (WRCP), um programa realizado por um
conjunto de mais de 30 paises, em um esforgco sem precedentes para coleta e

observacdo dos oceanos durante a década de 1990°.

Figura B-1 - Localizacdo da sec¢édo vertical de densidade obtida para as simulacdes de
disperséao de efluentes a partir do FPSO Maromba.

8 World Ocean Circulation Experiment. Cépias destes dados sdo distribuidas em DVD a partir do

WOCE Global Dataset (versdo 3.0) do National Oceanographic Data Center (NODC) dos Estados Unidos, ou
disponiveis em: <http://woce.nodc.noaa.gov/woce_v3/wocedata_1/>.

°0 conjunto completo de todas as referéncias do WOCE esta disponivel em: <http://woce.nodc.noaa.gov/
woce_v3/wocedata_1/wocedocs/bibliography/index.htm>.
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Os dados de hidrografia sdo provenientes do WOCE Hydrographic Program™
(via CTD e amostras de agua), complementados com informacdes de temperatura
de superficie obtidas via satélite (NOAA-n AVHRR).

As Figuras B-2 e B-3 apresentam o perfil vertical do campo de densidade
médio calculado com base nestes dados, ao longo de 23,5°S, com cerca de
570 km de extensdo, para os periodos de verdo (janeiro a marco) e de inverno
(junho a agosto), respectivamente.

Os procedimentos de andlise, filtragem e interpolacdo, realizados nesses
dados, foram realizados em quatro etapas:

1. Para selecionar a regido e periodo de interesse, foi utilizado o software'!
ODV, resultando em vérios arquivos ascii (contendo as informagfes de
longitude, latitude, dado e flag), de temperatura e salinidade mensais, um
para cada nivel vertical escolhido;

2. Antes de serem interpolados, os dados foram filtrados, utilizando a opc¢éo
de exclusdo das estagbes ruins (no ODV), além da exclusdo dos dados
gue estivessem fora do intervalo de confianca. Este intervalo foi
estabelecido com base em um conjunto de dados climatolégicos
interpolados segundo a metodologia de Levitus & Boyer (1994);

3. No software SURFER foi realizada a analise prévia de variancia
(variograma) e a posterior interpolacdo, realizada com o método de
krigagem;

4. Os arquivos no formato ascii foram compostos em arquivos sazonais de
temperatura e salinidade e convertidos para o formato netcdf através do
software FERRET™.

1 wocCE Hydrographic Program Office. Scripps Institution of Oceanography. University of California, San
Diego. La Jolla, CA 92093 - S. Diggs, J. Kappa, D. Kinkade, and J. Swift, September 2002.

" Ocean Data View. Disponivel em: <http://odv.awi.de/en/software/download/>.

12 Disponivel em: <http://ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/home>.
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Figura B-2 - Secéo vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 23,5°S para o periodo de
janeiro a margo (verao).
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Figura B-3 - Secéo vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 23,5°S para o periodo de
junho a agosto (inverno).
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ANEXO C RESUMO DOS DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS

NAS SIMULACOES

A Tabela C-1, a seguir, apresenta um resumo dos dados de entrada utilizados

nas modelagens de dispersdo das plumas de agua produzida descartadas a

partir do FPSO Maromba, localizado na Bacia de Campos, de acordo com o
TR n®011/2009 - CGPEC/DILIC/IBAMA.

Tabela C-1 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de disperséo das
plumas provenientes do descarte de &gua produzida a partir do

FPSO Maromba.

DADOS | JUSTIFICATIVA
DESCRICAO
Local descarte (coordenadas geodésicas) 410032213204&7(28 :D 69) Item 1.1
Profundidade da lamina d’agua local (m) 1.165,0 Item 1.1
DADOS DO DESCARTE
Vazdo (bbl/h) 6.197,5 Item Il
Fluxo volume descartado (m/s) - *
Raio da tubulagéo de descarga (ft) 0,1524 Item Il
Profundidade descarga (ft) superficie Item Il
Volume de agua descartada (m3) - *
Angulo vertical de descarga (em graus referentes & o
horizontal positivo para baixo e negativo para cima) 90 Item Il
Azimute de descarga - *
Duracgéo de descarga (s) - Item Il
Temperatura do efluente (°C) 50,0 Item 11
Salinidade do efluente 82,0 Item Il
Densidade efluente (g/cm3) 1,0543 Item Il
Estrutura da plataforma - *
DADOS DO AMBIENTE
Campo proximo
Intensidade da corrente (m/s) 0,0966 - 0,0998 Iltem 111.1.1
Direcao das correntes (°) - *
Temperatura da agua do mar (°) - *
Salinidade da agua do mar - *
Densidade do mar (g/cm3) 1,02422 - 1,02689 Anexo B
Altura de onda significativa (ft) - *
Periodo de onda significativa (s) - *
Velocidade de vento (ft/s) 5,0 *
Temperatura do ar a superficie do mar (°C) - *
Descri¢do da particula a modelar Composto conservativo Iltem 111.1.1
* Informac&o ndo necesséria ou néo utilizada na modelagem.
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Tabela C-1 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersédo das
plumas provenientes do descarte de &agua produzida a partir do
FPSO Maromba (continuacéo).

| DADOS | JUSTIFICATIVA

DADOS DO AMBIENTE (cont.)
Campo afastado
Intensidade da corrente (m/s) - *
Direcdo das correntes (°) -
Temperatura da agua do mar (°) —
Salinidade da agua do mar - *
Densidade do mar (g/cm®) -
Altura de onda significativa (ft) -
Periodo de onda significativa (s) - *
Velocidade de vento (ft/sec) -
Temperatura do ar a superficie do mar (°C) -
Descri¢do da particula a modelar - *
Durac¢éo da simulacéo (s) -
DADOS DO EFLUENTE

Principio ativo - *
Concentracao inicial (ppm) - *
CEO (%) — *
CENO (%) 0,78 Item Il
VC (%) — *

DADOS DE SAIDA DA PLUMA
Campo proximo

Espessura (m) 9,3-119 Item 111.1.2
Comprimento (m) 57,2-75,2 Item 111.1.2
Profundidade (m) 37,4-46,4 Item 111.1.2

Concentragao (ppm) - *

Campo afastado

Espessura (m) - *
Comprimento (m) - *
Profundidade (m) — *
Concentracgéo (ppm) - *

* Informag&o ndo necessaria ou ndo utilizada na modelagem.
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