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RESUMO

Este relatério apresenta os resultados das simulagbes numéricas do processo
de diluicdo e dispersao das plumas provenientes do descarte de agua produzida a
partir do FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras, localizado na Concessao de
Badejo, Bacia de Campos.

O campo de correntes caracteristico dos padrdes de circulagado na regiéo foi
obtido a partir de um modelo numérico de mesoescala, baseado no Princeton
Ocean Model (POM), adaptado e implementado pela ASA SOUTH AMERICA.

No estudo do comportamento da pluma o processo foi dividido entre campo
proximo (zona de diluicdo inicial, onde prevalecem os efeitos oriundos da
velocidade inicial de ejecao e a diferenca de densidade entre o efluente e o meio)
e campo afastado (regido onde passam a predominar os efeitos da dinamica local
no transporte e dispersao da pluma). O campo proximo foi simulado utilizando-se
o modelo CORMIX da Cornell University. Para simular a diluicido e dispersao da
pluma do efluente no campo afastado, foi utilizado o modelo CHEMMAP,
desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA), Inc. Este modelo simula
a dispersao e a distribuicdo de produtos quimicos na superficie e coluna d’agua,
nos sedimentos e na costa. Com os resultados das simulacbes é possivel
determinar a probabilidade de ocorréncia e a concentracdo dos compostos
quimicos considerados.

Foram conduzidas simula¢des considerando a variagao sazonal das for¢cantes
meteoroldgicas e oceanograficas, sendo selecionados para isso os periodos de
verao e inverno. Para esses periodos, foram realizadas simulagdes com duragao
de 24 horas, utilizando a vaz&o de descarte da agua produzida desse FPSO. As
caracteristicas (composigao) do efluente utilizadas nas simulagées numéricas séo
oriundas da UEP PPM-1, uma vez que o FPSO Petrojarl Cidade de Rio das
Ostras ainda nao entrou em operagao.

Como critério ambiental, foram utilizadas as concentragdes correspondentes
a Concentracdo de Efeito Nao Observado (CENO). Sao apresentados neste
relatorio os resultados das simulagdes da pluma proveniente do descarte de agua
produzida com concentracgdes até 10.000 vezes inferiores a concentragao inicial
de langamento.
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Os resultados deste trabalho mostram que, nas condicbes de descarte
simuladas, o corpo receptor apresenta concentracdes inferiores a 10.000 vezes a
concentracdo inicial a uma distancia de, aproximadamente, 500 m do ponto de
langcamento somente para o benzeno, tolueno, fendis totais, cobre dissolvido e
carbono organico total. Entretanto, todos os compostos simulados atingem a
concentracgao referente ao critério ambiental ja no campo préximo.
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I INTRODUGAO

Neste relatério € apresentada a modelagem computacional da diluicédo e
dispersdo de agua produzida para o FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras,
localizado na Concenssao de Badejo, Bacia de Campos.

Essa avaliagao foi conduzida dividindo o processo em campo proximo e
campo afastado. O campo préximo foi simulado utilizando-se o modelo CORMIX
da Cornell University. O campo afastado foi simulado utilizando o sistema de
modelos computacionais conhecido como CHEMMAP, desenvolvido pela Applied
Science Associates (ASA), Inc. dos EUA.

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, sé&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceanico), (b) padrbes de
circulagao local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa duragéo
(preferencialmente de bodias offshore e/ou estacdo meteorolégica costeira), e
(d) caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes presentes no efluente
simulado.

A caracterizagao dos padrdes de circulagao na regiao foi realizada a partir de
resultados de um modelo desenvolvido pela equipe da ASA SOUTH AMERICA,
baseado no Princeton Ocean Model (POM).

A seguir, o Capitulo | apresenta os objetivos desse estudo e fornece
informacdes sobre a area em questao. O levantamento e a analise dos dados
meteorologicos e oceanograficos nas imediagdes da regidao sdo apresentados no
Capitulo 1l. O Capitulo Il descreve o modelo hidrodindmico e sua calibracdo.
O Capitulo IV apresenta as caracteristicas dos descartes da agua produzida. O
Capitulo V descreve a modelagem do fator de diluicdo do campo proximo. O
Capitulo VI descreve o modelo CHEMMAP utilizado na modelagem do campo
afastado. Os resultados das simulagdes no campo préximo e no campo afastado
sao apresentados no Capitulo VII. Por fim, o Capitulo VIII discute os resultados
obtidos neste estudo.
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1.1 AREA DE ESTUDO

As simulagbes da dispersao de agua produzida foram realizadas a partir do
FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras, localizado na Regido de Produgao
Oceénica na Bacia de Campos, litoral do Estado do Rio de Janeiro, conforme
mostra a figura [.1-1.

¢ Ponto de descarte

24 "3&'0"5
24°30'0"S

43°30'0"W

Figura 1.1-1 - Localizagédo do ponto de descarte - FPSO Petrojarl Cidade de Rio das
Ostras.

As coordenadas do ponto de descarte foram especificadas pela PETROBRAS
e se encontram listadas na tabela |.1-1.

Tabela I.1-1 - Coordenadas e l&dmina d’agua do ponto de descarte de agua produzida

(SAD 69).
LAMINA
PONTO DESCARTE LATITUDE LONGITUDE D’AGUA (m)
FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras | 22°42'07,32"S | 40°51°04,86” W 91
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1.1.1 Caracteristicas Meteorolégicas da Regiao

A circulagdo atmosférica de baixos niveis na regido sudeste do Brasil &
dominada pela agao da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), pela passagem
de sistemas frontais sobre a regido e por circulagdes locais.

A variabilidade sazonal do padrédo de ventos na regido sudeste associada ao
deslocamento da ASAS, é caracterizada pelo predominio de ventos de nordeste
no veréo e ventos de leste-nordeste no inverno, como observado nas analises das
séries temporais de vento. Este padrdo é ilustrado nas figuras .1.1-1 e 1.1.1-2,
que apresentam o comportamento sazonal da circulagdo atmosférica, obtido
através da média de 12 anos (1990 - 2001) dos resultados das Reanalises do
modelo de circulacdo geral do NCEP e NCAR'. Observa-se a mudanca do
posicionamento sazonal da alta subtropical e do padrao de ventos gerados por

esse sistema.

-108
-20S
-308
-40S

-508

-60S ]
-80W  -TOW  -6OW  -50W  -40W  -30W  -20W  -10W 0

Figura I.1.1-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de verdo
(Reanalises do NCEP).

' National Centers for Environmental Prediction e National Center for Atmospheric Research, disponibilizados
pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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10N
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Figura 1.1.1-2 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de inverno
(Reanalises do NCEP).

As alteragbes neste padrao climatolégico médio da atmosfera tém relagao
causal com deslocamentos de sistemas atmosféricos transientes (i.e. sistemas
frontais e ciclones extratropicais), que atuam durante o ano todo sobre todo o
Atlantico sul, com frequéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas
latitudes mais baixas. As perturbagcbes geradas, bastante estabelecidas na
literatura (e.g. Oliveira, 1986), sdo essenciais para a determinagdo das
variabilidades intra-anuais na superficie oceanica.

De acordo com a estatistica de sistemas frontais que atuaram no litoral do
Brasil entre os anos de 1975 a 1984 e 1987 a 1995, apresentada pelo Boletim de
Monitoramento e Analise Climatica (Climanalise, 1996), a média mensal desses
sistemas atuando sobre a costa sudeste brasileira € de quatro sistemas nos
meses de verao e sete sistemas nos meses de inverno.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatério
de grande escala. A intensificacdo ou dissipacao dos mesmos esta relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do
Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste sao regides frontogenéticas, i.e. as
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frentes podem se formar ou se intensificar nessas regides (Satyamurty &
Mattos, 1989).

Em meso e micro escalas, a variabilidade meteoroldgica induzida pelas brisas
marinhas e terrestres também ¢é significativa, principalmente nos padrbes

dindmicos da circulacido observada sobre a plataforma continental.

1.1.2 Padroées de Circulagdo da Regiao

A figura 1.1.2-1 ilustra o Giro Sub-Tropical do Atlantico Sul, que possui uma
corrente de contorno oeste para sul, a Corrente do Brasil (CB), a qual se separa
da costa na regidao da confluéncia com a Corrente das Malvinas (CM). A partir
deste ponto, a Corrente do Brasil composta com a Corrente das Malvinas se
afasta da costa e flui para leste como Corrente do Atlantico Sul (CAS). O giro no
Atlantico € complementado pela Corrente de Benguela (BE), Corrente Sul
Equatorial (CSE), fechando o circuito com a Corrente do Brasil para sul e a
Corrente Norte do Brasil (CNB).

o

3o~

60*

a0~ 60~ 30- w 0 E 3o~

o

Figura 1.1.2-1 - Representacéo da circulagdo no oceano Atlantico Sul, indicando as
seguintes correntes ocednicas: Corrente Circumpolar (CC), Corrente do
Atlantico Sul (CAS), Corrente de Benguela (BE), Corrente de Angola
(CA), Corrente Sul Equatorial (CSE), Corrente do Brasil (CB) e Corrente
das Malvinas (CM). Adaptado de Tomczak & Godfrey (1994).
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As primeiras medi¢des diretas da CB foram feitas por Evans & Signorini
(1985), nas latitudes de 20°30'S e 23°S, as quais apresentaram um fluxo
confinado aos primeiros 400 m de profundidade, com uma contra-corrente no
sentido norte, abaixo destes 400 m iniciais. Na parte norte da area, acima do
Cabo de Sao Tomé, a dire¢do da corrente € para 180°, variando para 220° na
regido de Cabo Frio. Esta mudanga afeta significativamente a CB, induzindo a
formagdo de vortices e meandros, como indicado na figura 1.1.2-2. Este
meandramento da CB foi capturado por Signorini (1978), em sua analise de
topografia dindmica, e por Miranda & Castro (1979) em suas observagoes

hidrograficas na regido adjacente a Cabo Frio (23° S), ao longo de duas secgdes

meridionais.
Agua fi
plataf;
o (AT — -
s00 | ACAS k.
1200 | AIA
3500
amast

Uiy Zetmadh
The Schaol for Marine Sclence and Technolagy

Figura 1.1.2-2 - Esquema da circulagdo oceénica na costa brasileira.?

O volume estimado transportado pela CB na regido da quebra da plataforma
e do talude na latitude de 22°S é de 5,5 + 2,6 Sv (Lima, 1997). Algumas regides
sobre o talude continental podem apresentar velocidades de correntes maiores
que 1,0 m/s (Castro & Miranda, 1998).

2 http://www.smast.umassd.edu/modeling.
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Parte significativa do fluxo da CB passa através dos canais dos Bancos de
Abrolhos e divide-se em dois ramos. Um deles flui afastado da costa, além da
isébata de 3.000 m (Stramma et al., 1990), como indicado na Figura 1.1.2-3,

enquanto o outro flui seguindo a linha de quebra da plataforma (Signorini, 1978).

Figura 1.1.2-3 - Representagdo esquematica do campo de fluxo geostréfico nos primeiros
500 m, com base em dados hidrograficos histéricos, coletados na regido
demarcada. As linhas cheias correspondem a transporte de 2 Sv e a linha
tracejada de 1 Sv. (Adaptado de Stramma et al., 1990).

A corrente que flui para sudoeste durante o verao é reforcada pelos ventos
que provém principalmente de nordeste nessa estacdo devido a influéncia da
ASAS. Outra consequéncia do predominio dos ventos de NE é a ressurgéncia de
aguas frias (Agua Central do Atlantico Sul — ACAS) em regifes costeiras. Esses
eventos sdo muito comuns na regido de Cabo Frio. No inverno, entretanto, a alta
incidéncia de sistemas frontais induz a ocorréncia de correntes com diregcao

nordeste nas porgdes interna e média da plataforma (Castro & Miranda, 1998).
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Varios modelos numéricos globais reproduzem o sistema de correntes em
larga escala nesta regidao. O processo de warm up do modelo aqui apresentado
foi baseado nos resultados de uma simulagdo de 14 anos do modelo OCCAM?,
disponibilizados pela Universidade de Southampton. O OCCAM foi elaborado com
base no GFDL MOM?*, incluindo uma superficie livre e esquemas de advecgdo
melhorados. A grade, para o Oceano Atlantico Sul, é regular (1/4 de grau), com
36 niveis (20 m de espessura proximo a superficie e 255 m em 5.500 m de
profundidade). Este modelo foi inicializado com médias anuais de temperatura e
salinidade do LEVITUS®, forgado na superficie com dados de vento do ECMWF?®
(médias mensais) e relaxado para os campos sazonais de temperatura e
salinidade do LEVITUS.

A figura 1.1.2-4 ilustra uma média climatolégica da velocidade baroclinica
calculada pelo OCCAM. Nota-se o ramo Sul da CSE atingindo a costa do Brasil
em torno de 15°S, bifurcando-se e originando a CNB, fluindo para Norte, e a CB,

fluindo para Sul.

-108

-208

-305
-60W -50W -40W -30W -20W

Figura 1.1.2-4 - Média climatoldgica da velocidade baroclinica calculada pelo OCCAM.

® Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling Project - Southampton Oceanography Centre.
* Global Fluid Dynamics Laboratory - Modular Ocean Model.
® http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.LEVITUS94.

6 European Centre for Medium-range Weather Forecast.
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I ANALISE DE DADOS

A primeira etapa deste trabalho consistiu no levantamento de informacdes
pretéritas meteoroldgicas e oceanograficas nas imediagdes da regidao de estudo.
Essa fase visou disponibilizar dados para: (1) uma melhor compreensdo da
dindmica da area; (2) para aplicagdo direta na elaboragdo dos cenarios do
descarte de agua produzida; e (3) validagao do modelo hidrodinamico. Os dados,
cujos pontos de coleta sdo apresentados na figura lI-1, sdo descritos e analisados

neste capitulo.

1:4.200.000

47°30°0"W 42°30°'0"W

Figura lI-1 - Mapa com a localizagao das estagbes de medigao de correntes, vento e
nivel do mar.
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1.1 VENTOS

Os ventos apresentados a seguir sdo provenientes de dados das reanalises
dos modelos meteorolégicos NCEP e NCAR para o ano de 1992.

A figura 11.1-1 apresenta os valores médios diarios do vento NCEP relativo ao
quadrilatero de 2,5° x 2,5° em torno das coordenadas 21,9°S e 39,4°W (indicado
na figura 1l-1), para o periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 1992.
Observa-se que os ventos seguiram um padrao onde os mais frequentes e mais
intensos foram provenientes do quadrante NE, principalmente durante o verao

(janeiro, fevereiro e margo).
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Figura 1.1-1 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de vento (NCEP)
para o periodo de 1° de janeiro de 1992 a 31 de dezembro de 1992
(convencgé&o vetorial).
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As figuras 11.1-2 (a) e (b) apresentam os histogramas direcionais dos dados
de vento (NCEP) para dois periodos de 3 meses que caracterizam os principais
padrées observados: (a) janeiro a margo, quando os ventos mais frequentes sao
provenientes de nordeste, e (b) julho a setembro, quando também ocorrem ventos
provenientes de sul-sudeste. A diregdo apresentada refere-se ao norte geografico
e segue a convencao meteoroldgica. A intensidade é apresentada em (m/s) e a
escala de cores representa o numero de observagdes (N.Obs.).

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s) N.Obs.
0
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Figura Il.1-2 - Histograma direcional dos vetores de vento (NCEP) para os periodos de
(a) janeiro a margo e (b) julho a setembro.
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A tabela I1.1-1 apresenta a frequéncia de ocorréncia conjunta entre
intensidade e direcao dos ventos NCEP para o periodo de janeiro a margo. Os
ventos mais frequentes vieram de NE (32,3%); os ventos com velocidade média
maxima (8,2 m/s) vieram de N e os ventos mais intensos registrados (13,4 m/s)
vieram de NNE. Dos ventos amostrados, 90% tém intensidades iguais ou
inferiores a 11,0 m/s, como indicam os percentis apresentados na tabela.

Tabela II.1-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e diregéao (°) do
vento NCEP no periodo de 1° de janeiro de 1992 a 31 de margo de 1992,
com intervalo de amostragem dt=1h (convengdo meteoroldgica).

Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e diregdo do vento.
Obs.: a diregdo é medida em graus e para o sentido utiliza-se a convencdo meteoroldgica (de onde o vento vem).

N NNE NE  ENE E ESE SE  SSE S SSW  SW WSW W WNW NW  NNW Total Porc. Dir. méd.

0,0- 1,0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30,1 48
1,0- 2,0 0 1 0 0 4 0 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 14 0,6 131
2,0- 3,0 3 7 13 5 18 6 6 7 2 1 2 0 2 1 1 5 79 3,6 74
3,0- 4,0 9 36 38 28 23 8 2 7 6 3 0 1 0 0 3 3 167 7,6 57
4,0- 5,0 6 31 83 74 31 8 0 4 7 2 1 5 0 1 0 5 258 11,8 58
5,0- 6,0 3 34 130 160 33 1 0 1 0 3 4 2 4 4 0 2 381 17,4 56
6,0- 7,0 27 63 157 138 48 0 4 0 0 1 3 2 0 0 0 1 444 20,3 51
7,0- 8,0 22 80 110 58 20 714 0 0 0 5 0 0 0 0 2 318 14,6 46
8,0- 9,0 14 70 54 6 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 154 7,1 32
9,0-10,0 30 61 46 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 142 6,5 28
10,0-11,0 27 37 53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 117 5,4 27
11,0-12,0 12 34 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 2,9 23
12,0-13,0 4 26 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 1,6 21
13,0-14,0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0,4 21
Total 158 490 706 472 186 30 29 25 15 10 15 10 6 6 4 22 2184

Porc. 7,2 22,4 32,3 21,6 8,5 1,4 1,3 1,1 0,7 0,5 0,7 0,5 0,3 0,3 0,2 1,0

vel. méd. 8,2 7,8 68 58 52 4,6 5,5 3,0 3,7 4,5 5,9 5,1 4,4 4,8 3,1 5,1

Vel. max. 12,1 13,4 12,3 9,5 8,3 7,8 8,0 5,3 4,2 6,6 7,7 6,7 5,4 5,5 3,7 9,9

percts. (0,9) 10,7 11,0 10,0 7,0 7,0 7,0 7,0 4,0 4,0 5,55 7,0 60 50 50 3,0 8,3

A tabela I11.1-2 apresenta a freqliéncia de ocorréncia conjunta entre
intensidade e direcdo dos ventos NCEP para o periodo de julho a setembro. Os
ventos mais frequentes vieram de NE (19,2%), assim como os com velocidade
média maxima (6,9 m/s); os ventos mais intensos registrados (11,6 m/s) vieram
de NNE e ENE. Dos ventos amostrados, 90% tém intensidades iguais ou
inferiores a 10,0 m/s, como indicam os percentis apresentados na tabela.

Tabela Il.1-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e diregéo (°) do
vento NCEP no periodo de 1° de julho de 1992 a 30 de setembro de 1992,
com intervalo de amostragem dt=1h (convengdo meteoroldgica).

Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e diregcdo do Vento.

Obs.: a diregdo é medida em graus a partir do Norte geografico, convencdo meteoroldgica.
N  NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW  SW WSW W WNW NW NNW Total Porc. Dir. méd.

0,0- 1,0 1 4 0 1 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0 1 1 13 0,6 347
1,0- 2,0 4 8 2 1 5 5 5 1 0 3 1 1 0 1 0 4 41 1,9 59
2,0- 3,0 11 12 8 6 6 14 22 8 0 2 3 1 2 4 5 6 110 5,0 75
3,0- 4,0 16 24 25 19 24 31 12 6 6 4 1 0 0 1 5 3 177 8,0 70
4,0- 5,0 11 40 40 29 25 23 34 11 17 4 1 2 1 3 1 10 252 11,4 75
5,0- 6,0 19 50 84 33 32 22 22 26 22 25 11 2 0 0 0 2 350 15,9 78
6,0- 7,0 15 68 70 36 34 21 21 29 13 16 13 0 0 0 0 0 336 15,2 72
7,0- 8,0 21 66 50 62 54 34 10 30 11 15 1 2 0 0 0 4 360 16,3 73
8,0- 9,0 27 35 74 76 34 25 17 24 22 10 2 0 0 0 0 4 350 15,9 71
9,0-10,0 1 32 44 11 0 0 11 14 14 0 0 0 0 0 0 0 127 5,8 62
10,0-11,0 0 31 22 4 0 0 0 12 2 0 0 0 0 0 0 0 71 3,2 47
11,0-12,0 0 13 5 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 1,0 40

Total 126 383 424 281 214 175 154 162 108 80 33 10 3 9 12 34 2208

Porc. 57 17,3 19,2 12,7 9,7 7,9 7,0 7,3 4,9 3,6 1,5 0,5 0,1 0,4 0,5 1,5

vel. méd. 5,8 6,7 6,9 6,8 6,0 5,6 5,4 6,8 6,7 6,0 5,6 4,2 3,3 3,0 3,0 4,4

Vel. max. 9,1 11,6 11,3 11,6 8,7 9,0 9,6 10,6 10,1 9,0 8,2 8,0 4,5 4,2 5,0 8,9

Percts. (0,9) 8,0 10,0 9,0 8,0 8,0 8,0 8,0 9,0 9,0 8,0 6,2 7,0 4,0 4,0 3,3 8,0
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I.2 CORRENTES

As informagbes de correntes apresentadas a seguir foram obtidas junto a
PETROBRAS e ao Banco de Dados do WOCE'. A localizagdo, profundidade e
periodo de coleta s&o apresentados na tabela 11.2-1.

Tabela Il.2-1 - Localizacdo e periodo de coleta dos dados de corrente.

DADO LATITUDE / LONGITUDE | PROFUNDIDADE (m) PERIODO
PETROBRAS - PC 22,7167°S / 41,2667°W 15 03/fev/92 a 31/dez/92
WOCE .
ACM12/BM333 27,9020°S / 46,7040°W 230 03/jan/91 a 26/nov/92
PETROBRAS - P12 22,7597°S / 40,8161°W 1 20/nov a 08/dez/04

A figura 11.2-1 apresenta o diagrama stick plot da série temporal da corrente
no Ponto PC para o periodo compreendido entre 10 de novembro e 25 de
dezembro de 1992. Nesta regido, situada ainda sobre a plataforma (profundidade
local de cerca de 60 m), ja se detecta a presenga da CB, embora o padrao de
circulagao sofra consideravel influéncia do campo de vento.

Corrente PETROBRAS no ponto PC

MOV DEZ f 1992

Figura Il.2-1 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente no Ponto PC medidos a 15 m
de profundidade, na regido da Bacia de Campos, entre 10 de novembro e
25 de dezembro de 1992, dt=1h.

” World Ocean Circulation Experiment
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A figura 11.2-2 apresenta o espectro de amplitude das correntes para os dados
no Ponto PC, para o periodo compreendido entre o dia 10 de novembro e 25 de
dezembro de 1992. A analise do espectro de amplitudes mostra que a variagéo da
corrente no ponto de medi¢cado apresenta uma pequena influéncia de oscilagdo de
maré, sendo predominantes nas baixas frequéncias, associadas a passagem de
perturbacdes atmosféricas sobre a regiao (i.e. sistemas frontais, ciclones

extratropicais).

Espectro de amplitudes das comp.: u(EW) (azul) e v (NS) (verm.)
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Figura 11.2-2 - Espectro de amplitudes (m/s) da corrente no Ponto PC, coletada a 15 m de
profundidade, na regido da Bacia de Campos, para os meses de novembro
e dezembro de 1992.

A figura 11.2-3 apresenta os dados de corrente (PC - PETROBRAS) plotados
na forma de histograma direcional. Verifica-se predominéncia de correntes no
quadrante SW, com variagdo de intensidade associada a passagem de
perturbagdes atmosféricas sobre o local.

A figura I1.2-4 apresenta o diagrama stick plot da série temporal da corrente
no ponto P12, para o periodo compreendido entre 24 de novembro e 5 de
dezembro de 2004. Neste ponto, ainda situado em regido de plataforma, a uma
profundidade local de cerca de 90 m, também se detecta a presencga da CB, com

influéncia do campo de vento.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s) N.Obs
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Figura Il.2-3 - Histograma direcional dos vetores de corrente no ponto PC
(PETROBRAS), coletada a 15 m de profundidade, na regido da Bacia de
Campos, em novembro e dezembro de 1992.

Corrente PETROBRAS no ponto P12

24 25 26 27 28 23 30 1 2 3 + 5
MO DEZ / 2004

Figura Il.2-4 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente no ponto P12, medidos a 1 m
de profundidade, entre 24 de novembro e 5 de dezembro de 2004.

A figura 11.2-5 apresenta o diagrama stick plot da série temporal da corrente
no fundeio BM/333 do experimento ACM12, para o periodo compreendido entre
10 e 26 de novembro de 1992. Neste ponto, situado na regido do talude
(profundidade local de cerca de 1.200 m), pode se observar o visivel sinal
associado a maré diurna e variagcdes de baixa frequéncia, ndo havendo, contudo,
a reversao do sentido predominante devido a presenga mais acentuada da CB, a

qual domina a dire¢ao da corrente.
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Corrente WOCE ACM12 - BM333
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Figura Il.2-5 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente no fundeio BM/333 do
experimento ACM12 do WOCE, medidos a 230 m de profundidade, entre
10 e 26 de novembro de 1992, dt=2h.

A figura 11.2-6 apresenta o espectro de amplitude das correntes para os dados
do fundeio BM/333. A analise do espectro de amplitudes mostra que as variagdes
da corrente sao inferiores a 10 cm/s sendo que o mesmo apresenta uma leve
influéncia de oscilagdo de maré, com maiores intensidades na baixa frequéncia.

A figura 11.2-7 apresenta os dados de corrente (fundeio BM/333 - WOCE)
plotados na forma de histograma direcional para o més de novembro. Verifica-se

predominancia de correntes nos quadrantes SW e S.

Espectro de Amplitudes das comp.: u(EW) (azul) & vNS] (verm.)
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Figura 11.2-6 - Espectro de amplitudes (m/s) da corrente registrada no fundeio BM/333 do
experimento ACM12 do WOCE, medida a 230 m de profundidade, entre
10 e 26 de novembro de 1992, dt=2h.
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Histograma direcional dos vetores de corente (m/s) N.Obs
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Figura Il.2-7 - Histograma direcional dos vetores de corrente no fundeio BM/333 do
experimento ACM12 do WOCE, medida a 230 m de profundidade em
novembro de 1992, dt=2h.

A analise dos dados disponiveis na regiao indica que a circulacdo oceanica
na regido da Bacia de Campos € determinada por forgantes variadas, que se
sobrepbem de modo diferenciado, dependendo de fatores morfolégicos e
dindmicos da area. Sobre a plataforma ha amplificacdo natural do sinal de maré e
intensificagdo dos padrbes meteorologicos locais, i.e. brisa marinha e efeitos
orograficos no vento. Sobreposto a estes sinais existe a presenga energética da
passagem de frentes. Em regido de oceano profundo, a composicdo da
passagem de frentes e do fluxo determinado pela Corrente do Brasil é
preponderante.

1.3 MARES

Ha poucos dados de elevagao disponiveis para a regiao oceanica ao largo do
Rio de Janeiro. Os dados de elevacido utilizados foram obtidos através de
previsdes harménicas de maré com base nas constantes da FEMAR? para a
estacdo de Enchova Il (RJ), localizada nas coordenadas 22°42’S e 40°50,2’'W,

para o periodo compreendido de 1° de janeiro a 31 de dezembro de 1992, com

8 Fundagéao de Estudos do Mar.
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intervalos horarios. Esses dados se encontram representados na figura 11.3-1. A
tabela 11.3-1 apresenta as constantes harmdnicas obtidas para esta estacédo, a
partir de uma série temporal medida no periodo de 05 a 15 de julho de 1980,

suficiente para fornecer informagao sobre os principais componentes.

Mivel do mar

Elevagdo (m)

a L
Jan Agr Jui oct

Termpo (dias), infcio: Oh - 114992 término: 23h - 304124992

Figura I1.3-1 - Previsdo harménica de maré para o periodo de 1° de janeiro a 30 de
dezembro de 1992, na estagdo Enchova II.

A maré astronbmica na regido € predominantemente semidiurna. As
principais componentes para a regido sédo M; e S;, com amplitudes de 32,4 cm e
16,2 cm, respectivamente. A componente O, tem amplitude de 11,3 cm e todas as
demais componentes apresentam amplitudes inferiores a 10 cm. A tabela 11.3-1
apresenta ainda os niveis de: média das preamares de sizigia (MPS), média das
baixa-mares de sizigia (MBS), média das preamares de quadratura (MPQ) e
média das baixa-mares de quadratura (MBQ).

A figura 11.3-2 apresenta o mapa cotidal, com as isolinhas de fase
sobrepostas a amplitude de maré (CSR3°) para a costa sul-sudeste brasileira.
Observa-se que esta € uma regiao de baixissima resposta a forcante astronémica
da maré, fato esperado pela relativamente pequena largura da plataforma
continental. Excecéo feita ao platdé de Abrolhos, onde ha evidente amplificagao do

sinal de maré.

° Modelo global de maré do Center for Space Research da Universidade do Texas.
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Tabela II.3-1 - Amplitude (cm) e fase local (°) das principais componentes harménicas
para a estagao maregrafica Enchova Il (RJ). Fonte: FEMAR (2000).

COMPONENTE  AMPLITUDE (cm) FASE (°)
Q4 54 75
(o 11,3 75
P4 2,0 139
K4 6,2 144

2N, 0,8 83
N_ 6,2 83
NU; 1,2 83
M; 32,4 83
T2 1,0 88
S; 16,2 88
K, 4.4 88
M, 3,5 347
MS, 2,8 65
MPS 122
MBS 30
MPQ 111
MBQ 8
Nivel médio 68

CONTORNOS DE MESMA AMPLITUDE E FASE
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Figura 11.3-2 - Mapa cotidal de amplitude (cores) e fase (linhas) para a componente M.
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1.4 TEMPERATURA E SALINIDADE

Dados de temperatura e salinidade foram obtidos do Atlas Eletrénico de
dados do WOCE. Estes foram analisados, filtrados e interpolados no espaco. As
figuras 11.4-1 a 11.4-12 apresentam segdes verticais, ao longo de 22,8°S, do campo
de densidade médio calculado para os periodos de janeiro a marco e de julho a
setembro, com base nestes dados.

LATITUDE : 22.85

Densidade - 1000 Verédo

(kg /m3)

20

40

Prof. (m)

60

&0

100

40,955 40,85 40755 40,85
LOMGITUDE

Figura I1.4-1 - Secéo vertical de densidade (kg/m°) ao longo de 22,8°S para o periodo de
Janeiro a margo, na regiao do FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras.

LATITUDE : 22.85
Densidade - 1000 Inverne
(kg /m3)
. | | | 05

40 | {254

Prof. (m)

B0

B0

100

40,955 40.85°W 40,75 40.65%W
LONGITUDE

Figura I1.4-2 - Secéo vertical de densidade (kg/m°) ao longo de 22,8°S para o periodo de
julho a setembro, na regido do FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras.
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Il MODELO HIDRODINAMICO

Nesta etapa do trabalho foi implementado um modelo hidrodinamico visando
simular o campo de correntes na regidao da Bacia de Campos e adjacéncias. Foi
utilizado um modelo baseado no Princeton Ocean Model (POM), implementado
pelo grupo de modelagem da ASA SOUTH AMERICA.

O modelo utiliza como forgantes, marés do CSR3, campos tridimensionais de
ventos das reanalises dos modelos meteorolégicos NCEP e campo termohalino
tratado a partir dos resultados do OCCAM. Nas bordas abertas sdo também
utilizadas condigdes datadas do OCCAM para elevacéo, velocidade barotrépica,

temperatura e salinidade.

Ill.1 DESCRICAO DO PRINCETON OCEAN MODEL

O modelo numérico hidrodindmico utilizado foi baseado no POM,
desenvolvido por Blumberg & Mellor (1987), e implementado pelo grupo de
modelagem da ASA SouTtH AMERICA. O codigo fonte desse modelo é de dominio
publico e disponivel on-line'®.

A formulacdo deste modelo possui estrutura tridimensional, n&o linear, com
as equacoes hidrodindmicas escritas na forma de fluxo, sob as aproximagdes de
Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite também a utilizagdo de grades
curvilineas, de coordenadas o na vertical e a resolucdo das camadas turbulentas
de superficie e de fundo, por meio de um submodelo de fechamento turbulento de
22 ordem.

No sistema de coordenadas o, a coordenada z é escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d’agua local, conforme mostra a equacgao abaixo, onde
D é a profundidade local, n a elevacéo da superficie e H a profundidade média
local:

10 http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom
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D (M.1-1)
onde

D(xay’t)zH(xay)+77(xayvt)-

Nesta formulacdo também esta incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o calculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O
fechamento turbulento de 22 ordem utiliza os resultados das equagbes da energia
cinética turbulenta e da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos
coeficientes cinematicos de viscosidade e de difusdo turbulenta de calor e sal na
vertical (Mellor & Yamada, 1982). Esses calculos s&o efetuados com base em
relagdes empiricas, que utilizam constantes estabelecidas em experimentos de
laboratorio e em observacbes de campo. Com o fechamento turbulento de
22 ordem, o modelo reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman,
de superficie e de fundo.

Além dos aspectos especificos acima mencionados, o modelo adota solugdes
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
métodos de integragcao diferentes na horizontal e na vertical — integragao
horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses
procedimentos, elimina-se a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de
maior resolugdo nas camadas de Ekman de superficie e de fundo.

O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o modo de oscilacdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotropico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condicao de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

lll.1.1 Equacgées Basicas do POM

O modelo hidrodindmico aqui descrito é baseado em uma formulacéo
tridimensional prognéstica com aproximagao hidrostatica. As variaveis
potencialmente progndsticas sdo: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
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temperatura (7)), a salinidade (S), a energia cinética turbulenta (¢’ /2), a escala
turbulenta (/), e a elevacao da superficie (7).

O conjunto de equagdes basicas utilizadas no codigo é descrito abaixo.
Consideremos um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com
x crescendo para Leste, y para Norte e z para cima, no qual as coordenadas
horizontais (i.e. x,y) referem-se ao espagco computacional. A superficie livre esta
localizada em z =n(x,y,t) e o fundo em z=-H(x,y). Neste sistema as equagdes
de conservacao e a equacao de estado sdo escritas como:

Equacao da continuidade:

ou ov ow
—t+—+—=

0 (n.1.1-1)
ox oy Oz

Equacéo de Reynolds para conservagao da quantidade de movimento:

8_U+U8_U+V8_U+W8_U_W:—L8_P+£(K aUJ'i‘i(ZA a_Uj

o o oy oz p,ox oz M) axlM ax
2 A, ., (11.1.1-2)
oy oy Ox
a—V+U6—V+V8—V+W8—V+ﬂ]:—i8—P+i(KMa—Vj
ot ox oy Oz p, Oy Oz Oz
s 9y | UL O 0y, OV (I11.1.1-3)
ox oy Ox oy oy
oP
pg=——
0z (111.1.1-4)

Conservacgao de Temperatura Potencial:

a—®+Ua—®+Va—®+Wa—®=g(KHa—Sj+F(H)
o ox oy 0z 0z = 0z (11.1.1-5)

Conservacgao de Salinidade:

a—S+Ua—S+V6—S+Wa—S=£[KH6—SJ+FS
o ox oy 0z 0z\ @z (111.1.1-6)
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Equagéo de Estado:
p=p(S,0,P) (1.1.1-7)

Equacéao da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2
9y yo gy O\ %4 ok (GUJ +(6—V)
ot ox oy 0z o0z\ ! oz 0z Oz

3
+2—gKH2—p—2Bil+qu (111.1.1-8)
Po z 1

Equacao da Turbuléncia em Macro Escala:

0( » 0 ( » 0 ( 1 0 (s 2 0 0 (
—\g 1)+ U —\q°l)+V —\q7 )+ W —\2q°] K —I\g°l
v ey 2w egn)-2 K, 2
3
+IEK,, (wj +(6—V] WE8 g P 4 ypip,
0z 0z Lo 0z B, 7 (111.1.1-9)
sendo,
2 2 2 2
F, =£[AH—aq -4 1J+£[AH—&] 4 IJ
B x ) o o (1111.1-10)
~ Y
W=I1+E,|— .1.1-11
(%) i
(L)' =(-2)"+(H+z)" (11.1.1-12)
onde
U,v,w = componentes do vetor velocidade (m/s);
= parametro de Coriolis (s™);
0 = densidade de referéncia (kg/m?);
P = densidade in situ (kg/m®);
P = pressdo (N/m?);
K = coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?%s);
Ky =  coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?%/s);
g = aceleragdo da gravidade (m/s?);
® = temperatura potencial (°C);
S = salinidade (PSU);
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Ay = coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);

Ay =  coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor
sal (m%/s);

F, , F; = parametrizacdo (em termos de processos de mistura horizontal) para
processos de pequena escala nao resolvidos diretamente pela grade
do modelo.

g’/2 = energia cinética turbulenta;

[ =  escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;

W =  fungao proximidade-do-contorno;

k =  constante de von Karman (k=0,4);

Fopi oy zontais do mi o g

: = ermos horizontais de mistura para ¢~ e ¢g°/.

lll.1.2 Condi¢cées de Contorno Adotadas

As condi¢cbes de contorno naturais do modelo sdo dadas pela velocidade
normal nula nos contornos terrestres. Em areas com aporte fluvial significativo
para a escala do dominio, os valores de vazao, temperatura e salinidade dos rios
sao diretamente especificados nos contornos. Na superficie livre, além das
condigdes dindmicas locais (Mellor & Yamada, 1982), é também considerada a
tensdo de cisalhamento do vento. Opcionalmente, fluxos de calor e sal
(evaporacéo) podem ser incluidos. Na modelagem em questdo estes fluxos ndo
foram considerados. No fundo, sao aplicadas as condi¢cbes dinamicas descritas
em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto é calculada como uma
funcdo empirica da energia cinética turbulenta, por sua vez decorrente do
fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sdo aplicadas, ao modelo, condi¢gdes de contorno
para a definicdo do comportamento das propriedades modeladas nos limites
oceanicos do dominio estudado. Essas condi¢gdes de contorno sao definidas para
elevacgao da superficie do mar, velocidades do modo externo (2D), velocidades do
modo interno (3D), temperatura, salinidade, velocidade vertical e energia cinética

turbulenta.
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Nas componentes perpendiculares a fronteira s&o aplicadas condicdes
radiacionais em fungao da elevacao, do tipo HﬁiCGn =BC?,onde C,=,/gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, 1 € a elevacao do nivel do
mar e B € um coeficiente empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita advecgao através da fronteira, condicio
esta descrita por:

68—7;4- Uaa—T: 0 (condigao analoga aplicada a salinidade)  (Ill.1.2-1)
X

lll.2 DISCRETIZAGAO DO DOMINIO

A grade geral implementada representa um compromisso entre os objetivos
do projeto de modelagem final e a descricdo dos processos hidrodindmicos
necessariamente definidos para a regido de interesse, bem como entre os
recursos computacionais e o tempo de processamento necessario. Uma grade
final de meso-escala com dimensdes de 100x300 pontos foi implementada sobre
toda a regido com resolugdo média maxima de 3 km na area de foco, e esta
ilustrada na figura 111.2-1. Nessa grade foram utilizadas 20 camadas sigma para a
definicdo da estrutura vertical da regido. Os resultados obtidos nas simulagdes
sdo comparados com dados observacionais de elevacao e correntes, medidos na
zona costeira da area de interesse.

Para a regido da plataforma, os dados de profundidade foram obtidos através
da digitalizacdo dos valores batimétricos das cartas nauticas da DHN'", n® 70,
1.100, 1.131, 1.400, 1.420, 1.700, 1.800, 1.820 e 1.824. Para a representagao
topografica da regido do talude e planicie abissal foi também utilizada a base de
dados batimétricos extraida do ETOPO 2 obtido no NGDC'?, reamostradas para
um espagcamento de 10’. Visando o ajuste fino da batimetria a linha de costa e as
camadas de sistemas de informagdes geograficas (SIG) utilizadas pelos modelos

matematicos implementados na regido, foram utilizadas também informagdes

"' Diretoria de Hidrografia e Navegac&o da Marinha.

'2 National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Revisao 00
12/2006

: =)

Pttt Coordenador da Equipe b

Técnico Responsavel ‘




Modelagem do Descarte de Agua Produzida para o Modelo Hidrodindmico Pag.

Ll PETROBRAS FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras i -7/12

provenientes de imagens de satélite, complementando a base de dados
batimétricos da ASA SouTH AMERICA na area. Os resultados finais da
discretizagdo da area e projecao da batimetria estao ilustrados na figura I11.2-1.
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Figura Ill.2-1 - Grade computacional do modelo hidrodinédmico e projegao da batimetria,
com foco na regido da Bacia de Campos.

.3 CALIBRAGAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A metodologia de validagdo fundamenta-se na avaliagdo do modelo quanto a
sua capacidade de reprodugéo da circulagdo na regido em estudo. Neste relatério

estdo sendo apresentadas comparagdes entre dados e resultados do modelo
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hidrodinamico em pontos sobre a plataforma continental, onde predominam os
sinais de maré e vento e no talude/oceano profundo, area com maior presencga de
variabilidades de larga escala, relacionadas a presenga da Corrente do Brasil.

O coeficiente de ajuste, utilizado como parametro de avaliagédo para as séries
temporais, foi baseado em Hess & Bosley (1992), cuja formulagdo € comumente
utilizada na literatura cientifica para a comparacdo de duas séries com
periodicidades relativamente definidas. O coeficiente é definido pela normalizacéo

do erro quadratico médio:

RMS
A (11.3-1)
onde
RMS = \/12(13 -0,
n i=1
A = range médio do dado;
P = previsao;
0= observacéo.

1ll.3.1 Validagcao para a Marée

Para a validacdo da maré, foi produzida uma previsdo a partir da tabela de
constantes harménicas da FEMAR para o ponto Enchova Il, nas coordenadas
22°42,0’S e 40°50,2’'W.

A figura 1l1.3.1-1 mostra uma comparacdo entre o resultado do
processamento da variavel elevacédo calculada pelo modelo (vermelho) com a
série temporal da previsdo (azul). Para ambas as séries foi selecionado um
periodo de 30 dias, compreendido entre os dias 24 de fevereiro a
27 de margo de 1992. Observa-se, nesta figura, boa concordancia, tanto na
amplitude quanto na fase, entre os resultados obtidos com o0 modelo e a previséo
de maré. O coeficiente de ajuste obtido para este periodo foi de 7,8%.
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Figura 1ll.3.1-1 - Série temporal da previsdo de maré (azul) e a elevagao calculada pelo
modelo (vermelho) entre os dias 24 de fevereiro a 27 de margo de 1992.

lll.3.2 Validagao para as Correntes

Para a validagdo das informagdes de correntes geradas pelo modelo
hidrodindmico, foram utilizados conjuntos de dados de superficie (ponto PC) e um
conjunto de dados nao superficiais (devido as implicagdes de uso destes
resultados no atual projeto), no caso os dados do WOCE - BM333, indicados na
figura 1I-1. As componentes u (E-W) e v (N-S) dos dados foram comparadas
separadamente com a saida do modelo.

As figuras 111.3.2-1 e 111.3.2-2 apresentam para o ponto PC as comparagdes
entre os resultados do processamento para as componentes u (E-W) e v (N-S),
calculadas pelo modelo (vermelho) e medidas (azul), relativas a dois periodos do
ano de 1992. Estes dados foram escolhidos para caracterizagao aproximada das
variabilidades presentes na area no verao e inverno. No periodo de verado, o
coeficiente de ajuste obtido foi de 24% para componente u e 23% para a
componente v. Ja no periodo de inverno, o coeficiente de ajuste obtido foi de 22%

para componente u e 19% para a componente V.
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Figura lll.3.2-1 - Série temporal medida das componentes u e v da velocidade medida
(azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 1° de fevereiro
e 15 de abril de 1992 para o ponto PC.
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Figura Ill.3.2-2 - Série temporal medida das componentes u e v da velocidade medida
(azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 5 de agosto a
29 de setembro de 1992 para o ponto PC.

As figuras 111.3.2-3 e 111.3.2-4 apresentam para o ponto BM333 as
comparacgoes, utilizando o método do coeficiente de ajuste, entre os resultados do
processamento para as componentes u (E-W) e v (N-S) calculadas pelo modelo
(vermelho) e medidas (azul), utilizando os periodos de 1° a 30 de janeiro de 1992
e 1% a 30 de junho de 1992, representativos dos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O coeficiente de ajuste obtido na comparagédo para o periodo de
verao foi de 19% para componente u e de 15% para a componente v. Na
comparagao para o periodo de inverno, o coeficiente de ajuste obtido foi de 19%
para componente u e de 21% para a componente v.
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Figura lll.3.2-3 - Série temporal medida das componentes u e v da velocidade medida
(azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 1° e 30 de
Janeiro de 1992 para o ponto BM333.
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Figura lll.3.2-4 - Série temporal medida das componentes u e v da velocidade medida
(azul) e a calculada pelo modelo (vermelho) entre os dias 1° a 30 de
Jjunho de 1992 para o ponto BM333.

II.4 COMENTARIOS FINAIS SOBRE A MODELAGEM
HIDRODINAMICA

Os resultados da caracterizagdo ambiental fisica e numérica, aqui
apresentados, sao decorrentes de um processo evolutivo de estudo, baseado em
modelos numéricos na regido das bacias de Campos e Santos. Esse texto
apresenta, portanto, o processo de calibracdo e validagdo de modelo

Revisao 00
12/2006

Sl . Sl
i Coordenador da Equipe i

=

Técnico Responsavel ‘



Pag. Modelo Hidrodindmico Modelagem do Descarte de Agua Produzida para o

-12/12 i FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras kL] PETROBRAS

hidrodindmico tridimensional, baroclinico e progndstico, estabilizado para
variabilidades médias (climatolégicas) nos campos de temperatura e salinidade.
A validacdo desse modelo, simultaneamente sobre a plataforma continental,
talude e oceano profundo (nas diversas profundidades amostradas), é indicagéo
de que se atingiu altos niveis de representacao tedrica (matematica) do padrao de
circulagao na costa leste do Brasil.

Especificamente em relacédo a validacdo do modelo obteve-se, na plataforma,
coeficiente de ajuste de 7,8% para a maré (Enchova Il). Para as componentes
zonal e meridional do campo de correntes (ponto PC), no verao obteve-se,
respectivamente, coeficientes iguais a 24% e 23%. Ja no periodo de inverno, o
coeficiente de ajuste obtido foi de 22% para componente u e de 19% para a
componente v. Em regido de talude (ponto BM333) obteve-se, no verao, para as
componentes zonal e meridional do campo de correntes, coeficientes iguais a
19% e 15%, respectivamente. No inverno os coeficientes obtidos foram de
19% para componente u e 21% para a componente v.

Os indices de ajuste obtidos no processo de calibragédo, fato valido para
qualquer estudo envolvendo modelagem numérica no oceano, devem ser
compreendidos e analisados dentro de margens de erro pouco mensuraveis.
Esses limites, usuais em qualquer simulagcdo hidrodindmica, sdo dados pela
complexidade da circulagdo numa regidao especifica, aliada a quantidade de
informacao anterior existente e ao fato da comparacédo entre os resultados do
modelo e as medi¢des realizarem-se sempre em pontos restritos no espagco e no
tempo.

Embora se tenha conseguido bom ajuste do modelo hidrodinamico a regiao,
deve-se lembrar que seus resultados sao especificos para um dado periodo e
determinados pelo atual nivel de conhecimento na area de estudo. A extrapolacao
desses resultados no espacgo e no tempo € sempre possivel, sendo esta uma das
vantagens da utilizagdo de ferramentas numéricas. No entanto, é recomendavel

manter margens de segurancga suficientes na analise dos resultados.
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IV CARACTERISTICAS DO DESCARTE E COMPOSICAO DA
AGUA PRODUZIDA

Na tabela 1V-1 sdo apresentadas as caracteristicas do descarte de agua
produzida do FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras.

Tabela IV-1 - Paréametros utilizados para a modelagem das plumas de descarte de agua

produzida.
PARAMETROS PARA MODELAGEM DA PLUMA VALORES
Diametro da tubulagiao 4’
Orientagao da tubulagao vertical
Profundidade local no ponto de descarte 91 m
Profundidade de descarte Superficie do mar
Vazéao do efluente 1.455 m*/dia
Densidade do efluente 1.050 kg/m°

Para avaliagdo da diluicdo e disperséao da agua produzida e descartada
a partir do FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras, foram considerados
parametros organicos e inorganicos. A tabela V-2 apresenta a composi¢cao do
efluente da agua produzida fornecida pela PETROBRAS. Ressalta-se que estas
informagdes sdo oriundas da UEP PPM-1, uma vez que o FPSO Petrojarl Cidade
de Rio das Ostras ainda nao entrou em operacdo. Nesta tabela estido
representados apenas os parametros cujos valores apresentaram-se acima de
seus respectivos limites de detecgéo.

O teor de dleos e graxas (TOG) no mar é uma medida generalizada da massa
de O6leo presente em efluentes, determinada através de gravimetria e
infravermelho, cujos limites de detecgcéo, dessas metodologias, variam em torno
de 1 mg/L.

Como a concentracéo de 6leo na agua do mar apresenta-se muito diluida, da
ordem de pg/L ou ng/L, as metodologias de medida do TOG n&o alcangam os
niveis encontrados na agua do mar. Assim, nesse relatério, para a determinagao
da disperséo e diluicdo da agua produzida do FPSO Petrojarl Cidade de Rio das
Ostras, nao foram realizadas simulagdes com o TOG propriamente dito, mas com
os parametros (BTEX, HPA e Fendis) que compdem o conjunto do TOG.
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Tabela IV-2 - Composi¢do da agua produzida.

COMPONENTES

CONCENTRAGAO NO PONTO
DE LANGAMENTO (pg/L)

Parametros organicos

Benzeno 630,0
Tolueno 480,0
Etilbenzeno 50,0
Fenois totais 342,0
Benzo(a)antraceno 0,11
Naftalenos 5,67
Carbono organico total 153.000,0
Teor de 6leos e graxas 20.000,0
Parametros inorganicos
Cobre dissolvido 140,0
Manganés total 60,0
Salinidade 77.987.000,0
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V MODELAGEM DO FATOR DE DILUIGAO NO CAMPO PROXIMO

A modelagem do transporte da pluma de efluentes compreende a modelagem
do campo proximo e do campo afastado. O campo proximo corresponde a zona
de diluicdo inicial, onde prevalecem os efeitos oriundos da velocidade inicial de
ejecao e a diferenca de densidade entre o efluente e 0 meio. Por campo afastado
entende-se a regido onde passam a predominar os efeitos da dindmica local no

transporte e dispersido da pluma.

V.1 DESCRICAO DO MODELO CORMIX

O modelo CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), da Cornell
University, foi utilizado para simular o campo proximo do langamento de agua
produzida no FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras. O CORMIX é um sistema
de modelos computacionais desenvolvido para a analise, previsdo e planejamento
do langcamento de efluentes em diferentes corpos d’agua (Jirka et al., 1996). 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.

O CORMIX é composto por trés subsistemas: (a) CORMIX1, utilizado para a
analise de langamentos pontuais abaixo da superficie (submerged single port
discharges); (b) CORMIX2, para a analise de multiplos langamentos pontuais
(difusores) abaixo da superficie (submerged multiport diffuser discharges); e
(c) CORMIX3, para a analise de langamentos superficiais (buoyant surface
discharges).

Embora a metodologia do CORMIX considere condigcdbes ambientais
estacionarias, o sistema representa uma ferramenta adequada para a previsédo
tanto de feicbes qualitativas (e.g. classificagdo de fluxos) quanto de aspectos
quantitativos (e.g. taxas de diluicdo, trajetérias de plumas) dos processos de
mistura hidrodinamicos resultantes de diferentes configuragdes de langamentos e
em varios tipos de corpos d’agua, incluindo pequenos riachos, grandes rios,
lagos, reservatoérios, estuarios e aguas costeiras.
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V.2 DESCRIGAO DAS SIMULAGOES DE CAMPO PROXIMO

As simulacdes foram divididas entre os periodos de verao e inverno, de forma
a reproduzir a variabilidade sazonal das forcantes meteorologicas e
oceanograficas na regido de estudo. Os valores de corrente, utilizados nas
simulagdes do comportamento da pluma do efluente no campo préoximo, foram
obtidos a partir do modelo hidrodinamico implementado na regido. As informacgdes
do campo termohalino utilizadas no CORMIX foram obtidas do Atlas Eletrénico de
dados do WOCE, conforme o Capitulo Il. As caracteristicas do descarte de agua
produzida, utilizadas nas simulagdes do campo proximo, encontram-se descritas
no Capitulo IV.
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VI MODELAGEM DA DISPERSAO NO CAMPO AFASTADO

Na modelagem do campo afastado foi utiizado o modelo CHEMMAP,
desenvolvido pela ASA, para previsdo da trajetéria e transformacdes
biogeoquimicas (frajectory and fates) de produtos quimicos, incluindo as
substancias flutuantes, as que afundam e as substancias soluveis.

O CHEMMAP é um sistema de modelos que pode ser utilizado em Analises
de Risco, Planos de Contingéncia, Planos de Emergéncia com acompanhamento
em tempo real, Relatério de Controle Ambiental (RCA), e Estudos de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) decorrentes de derrames acidentais de produtos quimicos,
do descarte de efluentes, e do descarte de agua de produgdo associado as
operagdes de dleo e gas (French, 2001; French et al., 2002) em qualquer regiao
do mundo.

VI.1 DESCRIGCAO DO MODELO CHEMMAP

O CHEMMAP foi projetado em uma configuragdo modular de forma que
diferentes tipos de modelos, bem como um conjunto de ferramentas sofisticadas
de dados ambientais, podem ser acoplados dependendo do problema e situacéo
em estudo. Através de sua interface grafica, o CHEMMAP permite ao usuario a
especificacdo dos cenarios; animagao das trajetorias, correntes e vento; importar
e exportar dados ambientais; a definicdo da grade computacional para qualquer
area dentro do dominio; gerar correntes meédias ou de maré; incluir ou editar as
caracteristicas dos produtos quimicos registrados no banco de dados; apresentar
dados contidos em objetos georreferenciados (SIG); e determinar o impacto
ambiental em recursos naturais. As fungcbes do SIG permitem ao usuario a
entrada, manipulagédo e exibicdo de objetos na tela através de pontos, linhas e
poligonos georreferenciados ao dominio definido pelo cenario. A cada objeto
podem ser atribuidos dados em formato de texto, valores numéricos ou arquivos a
partir de links externos.
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O sistema CHEMMAP inclui os seguintes modelos: um modelo tridimensional
de deriva e intemperismo (trajectory and fates), um modelo de impactos bioldgicos
e um modelo probabilistico.

Para a elaboragdo de cenarios de deriva deve ser definido um conjunto de
duas grades computacionais, sobrepostas ao mapa digital da area de estudo.
Uma das grades, compreendendo apenas a regiao de agua, define o campo de
circulagdo, podendo neste caso ser baseada em resultados de um modelo
hidrodindAmico implementado na regido de estudo. A outra grade pode ser
compativel com o modelo OILMAP (grade /and-water) ou ser compativel com o
modelo SIMAP (grade habitat/depth) ambos desenvolvidos, também, pela ASA. A
grade land-water define quais as células ou blocos correspondem a area de terra
e quais a area de agua, com a interface definida pela linha de costa. A linha de
costa é representada por uma série de blocos que limita a extensdo em que a
mancha de quimicos pode se movimentar em uma determinada diregao,
dependendo do tipo de costa (costdbes rochosos, praias, etc.). A grade
habitat/depth alia a mesma funcionalidade da grade land-water, com informacdes
de batimetria na area definida como agua e os habitats correspondentes aos
determinados tipos de costa (bancos de corais, manguezais, etc.).

O modelo de trajetéria estima a distribuicdo do produto (massa e
concentragao) na superficie da agua, em linhas de costa, na coluna d’agua e nos
sedimentos. O modelo tem estrutura tridimensional que simula, separadamente, a
mancha superficial, as parcelas na coluna d’agua, as parcelas do composto
quimico puro, as parcelas adsorvidas ao material particulado em suspensao e as
parcelas dissolvidas (ASA, 2002).

Os processos biogeoquimicos simulados s&o: espalhamento, advecgéo,
dispersdo, evaporacao-volatilizacdo, entranhamento, dissolucdo, particao,
sedimentacgao, adsor¢ao e degradacao.

O modelo utiliza propriedades fisico-quimicas para simular a trajetoria e o
destino da pluma de efluentes descartados em superficie ou na coluna d’agua. As
propriedades incluem densidade, pressao de vapor, solubilidade na agua, taxa de
K,.),

viscosidade e tensdo superficial. Essas propriedades e outras, requeridas pelo

degradagéo, coeficientes de particdo adsorvido e dissolvido (K

ow !

modelo para simular o transporte e destino do material descartado, estao contidas
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no banco de dados quimicos do CHEMMAP. O banco de dados engloba uma
variedade de informacdes na forma de texto e descritores numéricos com o qual o
usuario pode identificar e caracterizar o produto quimico ou a mistura. O modelo é
capaz de simular derrames de substancias puras, produtos em solugcdes aquosas
ou hidrofdbicas, ou substancias em emulsdes (i.e. mistura de material particulado
em suspensao em base aquosa). Além do mais, o banco de dados inclui
caracteristicas que definem as misturas e as solugdes.

A massa do produto quimico simulado € transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodinamico,
considerando marés, vento, correntes oceanicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo (buoyancy) e dispersao.

O modelo também é capaz de simular a adsorgao de produtos a particulas de
sedimentos em suspensao, resultando na sedimentacdo de materiais, calculada a
partir da Lei de Stokes. Particulas sedimentadas podem sofrer ressuspenséo,
uma vez que a velocidade no fundo ultrapasse o limite de eroséo.

A pluma de efluentes é simulada segundo uma abordagem Lagrangiana, com
uma série de particulas (spillets) representando a massa total do composto
quimico de interesse. A cada passo de tempo, as particulas deslocam-se de
acordo com o movimento do campo hidrodinamico, sofrem reacgdes
biogeoquimicas e sao transferidas para o préximo intervalo de tempo.

Para determinar a trajetéria e o destino da mancha na superficie, no caso de
manchas superficiais, 0 modelo estima o espalhamento superficial, o transporte
da mancha (advectivo e difusivo), o entranhamento na coluna d’agua e a
evaporacao.

O espalhamento é simulado utilizando-se o algoritmo de Fay (1971) e o
entranhamento é modelado segundo Delvigne & Sweeney (1988). As manchas
superficiais interagem com a linha de costa, depositando material de acordo com
o tipo de costa e a viscosidade do material. Os algoritmos utilizados s&o aqueles
desenvolvidos para derrames de 6leo, como descrito em French et al. (1999).

Utilizando-se o CHEMMAP no modo probabilistico é possivel considerar a
variabilidade das forcantes ambientais. As simulagbes de comportamento da

pluma s&o realizadas através de variadas condigbes meteorologicas e

Revisao 00
12/2006

[T |

caan i
(]
’
L]

Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel ‘



z Modelagem da Dispersao A .
Pag. Modelagem do Descarte de Agua Produzida para o Ly
VI-4/23 no Gampg Afastado FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras kL] PETROBRAS

oceanograficas dentro do periodo de disposicdo de dados ambientais. Tanto os
ventos quanto as correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente.

No modo probabilistico, varias simulagdes sao realizadas para cada cenario
de descarte. Usando séries de dados de ventos e correntes para uma locacéao, o
modelo seleciona aleatoriamente a data do descarte e as condigdes ambientais
associadas. Como critério de parada das simulagcdes, o0 modelo permite selecionar
um limite (e.g. CENO, Ilimite legal) acima do qual as probabilidades e
concentragbes esperadas sejam registradas. Cinco tipos de resultados sé&o
produzidos para cada parcela do quimico ou mistura que se encontra na
superficie da agua, em linhas de costa, na coluna d’agua e ou nos sedimentos, os
quais podem ser apresentados em mapas de contorno:

* probabilidade de qualquer quantidade exceder o limite de concentracéo;

 tempo decorrido para que seja excedido o limite de concentragao;

* média das maximas concentragdes (ou massa) esperadas;

* pior caso (maxima concentragdo/massa) que pode ocorrer (e.g. pico de
exposicdo no tempo e maximo de todas as simulagbes sob todas as
condigbes ambientais simuladas);

* data e hora inicial da simulagdo para reproduzir o pior caso de um

determinado elemento e ou local.

VI.1.1 Formulag¢do do Modelo

A massa do produto quimico simulado é transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodindmico,
considerando marés, vento, correntes ocednicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo (buoyancy) e dispersdo. No CHEMMAP, a pluma do
produto quimico é considerada como um conjunto de particulas lagrangianas
contendo, cada uma delas, massa conhecida. O vetor posigéo (.X,) de uma dada
particula, num determinado instante de tempo t, é definido como:

X, =X, +At(U,+D,+R) (VI.1.1-1)
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onde

At = passo de tempo (s);

X,, = vetor posi¢gdo no passo de tempo anterior;

U, = soma das componentes da velocidade advectiva nas trés dimensdes
no instante ¢ (m/s);

D, = soma das componentes da velocidade difusiva nas trés dimensdes
no instante ¢ (m/s);

R, = velocidade vertical das particulas na coluna d’agua (m/s).

As velocidades difusivas sdo movimentos de subescala que ndo sao
explicitamente simulados pelo transporte da corrente ou pelo empuxo. A
magnitude das componentes de D, sdo proporcionais aos coeficientes de
disperséo vertical e horizontal (Okubo, 1971) através da formulacdo random walk
(Bear & Verruijt, 1987). Valores tipicos de coeficientes de dispersao horizontal
encontram-se dentro da faixa de 0,1 m2/s, em aguas estuarinas, a valores maiores
ou iguais a 10 m?/s em regides oceanicas. O coeficiente de dispersado vertical,
baseado em Thorpe (1984), é considerado em fungdo da velocidade do vento na
camada de mistura de onda, aproximadamente, 1,5 vezes a altura da onda. Esta,
por sua vez, € calculada através do algoritmo de CERC (1984). Em &aguas
profundas, valores tipicos para o coeficiente de dispersao vertical sdo da ordem
de 0,0001 m2/s, ou ainda menores.

O termo responsavel pelo empuxo (R, ), tanto para cima quanto para baixo, é
causado pela diferenga relativa na densidade (e na forga gravitacional) entre as
particulas (sdlidas, liquidas ou bolhas de gas) e a agua adjacente. Este termo é
calculado através da Lei de Stokes, na qual a velocidade de subida ou de
afundamento aumenta em funcao da diferenca de densidade entre a particula e a
agua, e em proporcao ao quadrado do didmetro da particula. Desta forma, para
uma pluma flutuante, quanto menos denso o quimico e quanto maior a particula,
mais rapido a pluma se aproxima da superficie. Em contrapartida, quanto mais
denso este for e quanto maior a particula, mais rapido a pluma afundara.

O modelo simula ainda a adsor¢ao de produtos a particulas de sedimentos
em suspensao, resultando na sedimentacdo de materiais. Neste caso, a Lei de
Stokes € utilizada para calcular as velocidades verticais das particulas do quimico
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puro, ou particulas de sedimento em suspensao adsorvidas aos quimicos. Se a
velocidade de subida ou de afundamento supera a mistura turbulenta, as
particulas irdo flutuar ou se depositar no fundo. Particulas depositadas podem ser
ressuspendidas, caso a velocidade da corrente supere 0,2 m/s.

Se as correntes de superficie, fornecidas pelo modelo hidrodinamico (ou
dados observacionais), ndo sao forgadas pelo vento, entdo a velocidade de deriva
devida ao vento, 4 e y  (m/s), componentes Leste-Oeste e Norte-Sul,
respectivamente, sao:

u, =Cu, (VI1.11.1-2)
v,.=C,v, (VI1.1.1-3)
onde
u, = componente Leste-Oeste da velocidade do vento (m/s);
v, = componente Norte-Sul da velocidade do vento (m/s);

fator de deriva (%).

O fator de deriva, C
variar entre 2,5 e 4,5%, baseado em observagdes. O valor default no modelo é
3,5%.

O angulo de deriva é no sentido anti-horario da dire¢cao do vento (Hemisfério

€ constante (Lange & Huhnerfuss, 1978), podendo

w

Sul). Assim, a velocidade de deriva devida ao vento, u,, e v, ,6 (m/s),

componentes Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente, sao:

u,, =u, cosf+v, send (VI1.1.1-4)
v, =—u,send+v, cosl (VI1.1.1-5)
onde
u,, = componente Leste-Oeste da velocidade devida a deriva do
vento (m/s);
v,, = componente Norte-Sul da velocidade devida a deriva do
vento (m/s);
¢ = angulo de deriva (°) constante (6 =C, ). O valor default é zero.
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De maneira alternativa, um algoritmo desenvolvido por Youssef (1993) e
Youssef & Spaulding (1993) é utilizado no transporte induzido pelo vento na
camada de mistura de onda de regides oceanicas. Seus resultados mostram que

o fator de deriva devido ao vento na superficie da agua, C,, esta relacionado a

wo

velocidade do vento (w):

C,, =3,9088—0,031885w (VI.1.1-6)

A deriva do vento varia entre 3% e 4% a velocidade do vento,
respectivamente, para ventos com velocidade de 30 m/s a ventos fracos. De

forma similar, o angulo de deriva na superficie da agua, C_, esta relacionado a

ao !’

velocidade do vento (w):

C,, =23,627-797log(w) (VI.1.1-7)

Com o aumento da profundidade, o fator de deriva do vento diminui, enquanto
o angulo de deriva aumenta (Youssef, 1993; Youssef & Spaulding, 1993). Dessa
forma, ha um cisalhamento entre as aguas superficiais e subsuperficiais, que faz
com que as particulas se distanciem e se separem da pluma superficial. Essas
funcdes se baseiam em formulagdes empiricas ajustadas aos resultados de seus

modelos:
C,. =explk,,w+0,7768) (VI.1.1-8)
k,, =1/[24,289/w—-526] (VI.1.1-9)
C, =k,,log,(w)+k,; (VI1.1.1-10)
k,=-2728w""-6,5 (V1.1.1-11)
k., =49,545w7"% +239 (VI.1.1-12)
onde
C,. = fator de deriva do vento;
C, = angulo de deriva do vento na profundidade z;
k,.k,,,k,, = constantes.
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Para calcular o destino e a trajetoria de uma pluma superficial de um produto
flutuante, o modelo leva em consideracao o transporte da pluma, o espalhamento
superficial, o entranhamento na coluna d’agua e a evaporagao.

O espalhamento ocorre devido a dois processos, modelados separadamente
por algoritmos previamente desenvolvidos para manchas de éleo: (1) o balango
entre as forgas gravitacional, inércia, viscosidade e tensao superficial, que
aumenta a real extensdo de cada particula (espalhamento gravitacional); e
(2) espalhamento e cisalhamento da corrente, que afastam as particulas umas
das outras (Elliott, 1986; Lehr, 1996). Um conjunto tedrico de equagbes para o
espalhamento gravitacional foi desenvolvido quase que simultaneamente por
Fay (1971) e por Hoult (1972), com uma abordagem similar. Mackay et al. (1980)
modificaram o modelo de Fay-Hoult através da formulagcdo de mancha
espesso-fina, através de uma formulagado empirica baseada no comportamento de
espalhamento terminal (Fay, 1971). Estas assumem que a mancha espessa
contém entre 80 a 90% da massa total associada a mancha.

No modelo CHEMMAP, as particulas na superficie da agua aumentam de
didmetro de acordo com o algoritmo empirico desenvolvido por Mackay et al.
(1980). A taxa de mudanca da area superficial, para o espalhamento da mancha

espessa, em m?/s, é definida por:

4/3
d—A:KlA”(Kj (VI.1.1-13)
dt y

onde

A = érea superficial da mancha (m?);

K, = taxa de espalhamento constante (s7);
y = volume da superficie da mancha (m>);
t = tempo (s).

A anadlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solugéo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulagédo, normalizando a solug&o

para diferentes numeros de particulas superficiais.
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A taxa de mudanca da area superficial de uma unica particula, Zl,k (m2/s), e

dada por:
dA V 4/3 R 4/3
h = KA > (VI.1.1-14)
dt A, R,
onde
A, = érea superficial de uma particula (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s7);
v, = volume de 6leo de uma particula (m3);
R, = raio de uma particula (m);
R = raio efetivo da superficie da mancha (m).

O raio efetivo da mancha superficial, R, (m), (Kolluru, 1992) é dado por:

1 N 1/2
R, {(;j;/gk} (VI.1.1-15)

onde

N = numero de particulas usadas para representar a mancha superficial.

No CHEMMAP, as particulas movem-se individualmente e podem tanto se
separar, quanto convergir, dependendo das correntes superficiais. O algoritmo de
transporte inclui, ainda, um termo de difusao turbulenta aleatéria, cuja funcao é
separar as particulas e induzir o espalhamento.

Adicionalmente, se o produto flutuando na superficie entranha na coluna
d’'agua, ele se dispersara verticalmente para baixo, em uma agua que se move a
uma velocidade mais lenta devido a resposta das forgantes meteorolégicas. Caso
estas particulas entranhadas voltem a superficie, elas estardo numa posicao
posterior a pluma da superficie, o que faz com que a pluma seja mais alongada
na dire¢do do vento.
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Os processos de entranhamento sdo modelados utilizando-se a formulacéo
de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa indices de injecéo
de d6leo para dentro da coluna d’agua por goticulas de 6leo. O tamanho da
particula entranhada diminui com altos niveis de energia turbulenta e baixa
viscosidade.

Plumas superficiais interagem com a linha de costa, dependo das
caracteristicas e do tipo do material simulado e linha de costa. Os algoritmos
utilizados para estes calculos sdo os mesmos desenvolvidos para modelagens de
Oleo, em especial os desenvolvidos por French et al. (1999).

A dissolucdo de substancias puras e de quimicos de uma mancha de um
solvente hidrofébico ou de goticulas em suspensédo (i.e. para formulagdes nas
quais o produto esta dissolvido em, ou esta adsorvido a um solvente hidrofébico)
é tratada como o fluxo de massa através da area superficial da pluma ou goticula
(French et al. 1996a,b, 1999). O modelo desenvolvido por Mackay &
Leinonem (1977) é utilizado para a dissolugdo da pluma superficial. A pluma
(particulas) é considerada como uma placa circular e achatada, com o fluxo de
massa relacionado a solubilidade e a temperatura (Hines & Maddox, 1985). Este
assume uma camada nédo estratificada, com a maior resisténcia a transferéncia de
massa a uma regido estagnada hipotética (camada de agua) proxima a pluma.
Para goticulas em subsuperficie, a dissolugdo € considerada como um fluxo de
massa através da area superficial da goticula (tratada como uma esfera), num
algoritmo analogo ao de Mackay & Leinonem (1977).

A taxa de dissolucdo de um quimico puro ou solvente, N;.,d (mols/s), é

definida por:
\ Ni d 3 )
Nia=d—* =K, (x,c; = )4 (VI.1.1-16)
onde
i = i-ésima componente;
A = érea superficial da pluma ou particula (cm?);
K, = coeficiente de transferéncia de dissolugdo da massa (cm/s);
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x, = fragdo molar da fase solvente do componente (1,0 para quimicos
puros);
C;’ = solubilidade do produto puro da componente i (mols/cm®);
C” = concentragdo do componente i na fase aquosa (mols/cm3).

Para quimicos dissolvidos em solventes hidrofébicos, a solubilidade do
componente puro (C;) é definida por:
c’

C == VI.1.1-17
= ( )

onde
P = coeficiente de particionamento solvente-agua para a componente i;
C/ = concentracdo da componente na fase solvente.

O coeficiente de transferéncia de massa para uma pluma superficial pode ser
considerado similar a transferéncia de massa em uma placa achatada (Hines &
Maddox, 1985). O coeficiente de transferéncia de dissolugdo da massa,
K, (m/s), é:

K, _ShD.ys (V1.1.1-18)
L
onde
Sh = numero de Sherwood médio;
L = diametro da pluma superficial (m);
D, = coeficiente de difuséo a 25 °C (m?/s).

Para o calculo de D ,,, utiliza-se o método de Hayduk & Laudie (Lyman et al.,
1982 apud Hines & Maddox, 1985).

RT

D g _[(—X—)ﬂ““ s } (VI1.1.1-19)

=
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onde
R = constante universal dos gases (8,206 x 10 atm-m*/mol-K);
T = temperatura (K);
u, = viscosidade da agua a 25 °C (cp);
V', = volume molar de Le Bas (cm®mols).

A viscosidade da agua varia com a temperatura e com a seguinte equagao,
ajustada a dados empiricos:

4.209

u, = exp[— 24,71+ ( j +0,04527T — 0,00003376T2} (VI.1.1-20)

O volume molar de Le Bas de quimicos organicos e inorganicos
representativos, foram obtidos através da regressao do peso molecular, a seguir:

Inorgénicos: V', = 2,8047(MW°""51) (VI1.1.1-21)
Organicos: V', = 4,9807(Mw % ) (VI.1.1-22)
onde
MW = peso molecular (g/mol).

Os volumes molares para os quimicos organicos e inorganicos foram obtidos
em Mackay et al. (1992).

O numero de Sherwood médio é obtido através da equacao:

Sh=0,578Sc'” Re!/* (VI.1.1-23)

onde
Sc = numero do Schmidt;
Re, = numero de Reynolds.
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O numero de Schmidt € definido por:
Se=-7 (VI.1.1-24)
DAB
y =107 £ (VI1.1.1-25)
P
onde
y = viscosidade cinematica da agua (m?/s);
p, = densidade da agua (g/cm®).
O numero de Reynolds é definido por:
U, L
Re, =— (VI.1.1-26)
v

onde

U, = velocidade do vento (m/s);

O coeficiente de transferéncia de massa para goticulas de sub-superficie é
similar a transferéncia de massa para goticulas esféricas (Hines & Maddox, 1985).
O coeficiente de transferéncia de dissolugdo da massa, des (m/s), € definido
por:

K, :% (VI.1.1-27)
55 d
onde
Sh = numero de Sherwood médio;
d = didmetro da goticula (m);
D,, = coeficiente de difusdo a 25 °C (m?/s).
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O numero de Sherwood médio, para este caso, é definido como:

Sh=2+0,552Re"’ Sc'”* (VI.1.1-28)
onde
Sc = numero do Schmidt;
Re, = numero de Reynolds baseado no didametro da goticula.

Com o numero de Reynolds, Re,,, definido por:

Re, _md (VI.1.1-29)
v
onde
W = velocidade resultante atuando na goticula (m/s);

Uma vez que a dissolugdo ocorreu, o quimico na coluna d’agua € tratado
como parcialmente dissolvido e parcialmente adsorvido a particulas de sedimento
em suspensio. Assume-se, entdo, um particionamento de proporgdes constantes
entre estas fragbes (baseado na teoria de equilibrio linear, utilizando-se o K, do
quimico em questao). Solidos descartados na forma particulada se dissolvem e
sdo, entdo, particionados entre as formas dissolvida e particulada na coluna
d’agua, através do equilibrio de particionamento.

A razdo entre as concentragbes adsorvidas, C,, e dissolvidas, C, , €
calculada através da teoria padréo equilibrio de particionamento, a seguir:

“ K C. (VI.1.1-30)

onde

K, = coeficiente de particho entre o carbono orgénico e a agua
(adimensional);

C, = concentragdo de materiais particulados em suspensdo na coluna

d’agua, expresso como a massa do particulado pelo volume da agua.
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A massa total da fragdo adsorvida, C, /(C, + C,, ), afunda através da coluna
d’agua, a uma taxa de sedimentagé&o V. Assume-se que 0 quimico se adsorve a
particulas de silte de 50 um e densidade de 1,0512 g/cm®. Através da Lei de
Stokes, a taxa de sedimentagédo é de aproximadamente 3 m/dia na agua do mar
(densidade de 1,024 g/cm®) e aguas calmas.

Assume-se que a sedimentagcdo ndo ocorra em aguas nas quais as ondas
sdo influenciadas pelo fundo (i.e. ondas de aguas rasas ou transicionais, ao
contrario ondas de aguas profundas).

A altura e o periodo das ondas sao calculados com base em CERC (1984). O
comprimento de onda é calculado através do periodo e da profundidade. As
ondas passam de aguas profundas a transicionais e, posteriormente, a ondas de
aguas rasas, quando a profundidade for menor que a metade do comprimento da
onda (CERC, op.cit.).

A evaporacdo é calculada de acordo com a Lei de Raoult. A taxa de
evaporacdo por unidade de area, E (g/m?h), de um quimico flutuando na
superficie (Mackay & Matsugu, 1973), é definida por:

E =—K6MWPV‘” (VI.1.1-31)
RT

onde
K, = -coeficiente de transferéncia de massa por evaporagéo (m/h);
MW = peso molecular (g/mol);

» = Ppressao de vapor (atm);
R = constante universal dos gases (8,206 x107° atm-m*/mol-K);
T = temperatura (K).

A temperatura é considerada a mesma definida para a superficie da agua. O
coeficiente de transferéncia de massa por evaporagédo, K, (m/h), € definido por
(Mackay & Matsugu, 1973):

K, =0,02020 " " §¢ (VI.1.1-32)
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onde
U = velocidade do vento a 10 m de altura (m/h);
L = diametro da pluma ou particula flutuante (m);
Sc, = numero do Schmidt para o quimico no ar.

O numero de Schmidt para o quimico no ar & obtido através da divisdo da
viscosidade cinematica do ar (0,15 cm?/s) pela difusividade do quimico no ar, D,,
baseado em Thibodeaux (1979):

D_=D _ SORT MWy (V1.1.1-33)
ar — ref MW sl
onde
D,, = difusividade no ar de um quimico de referéncia (cm?/s);
Mw,, = peso molecular de um quimico de referéncia (g/mol).

Os quimicos de referéncia sdo: o cumene para MW >100 g/mol (D, = 0,0556
e Mw,, = 120; Mackay & Matsugu, 1973) e o pentano para MW < 100 g/mol
(D, =0,071e Mw,,, =72,15; Kawamura & Mackay, 1987).

A volatilizacdo de quimicos dissolvidos para a atmosfera é fungcado da pressao
de vapor e da solubilidade. O CHEMMAP utiliza o procedimento esquematizado
por Lyman et al. (1982 apud Hines & Maddox, 1985), baseado em na Lei de
Henry e no fluxo de massa. A profundidade de volatilizagdo para as substancias
dissolvidas é limitada a camada de mistura superior, estimada a partir da
profundidade de difusdo ou como metade da altura da onda, estimada a partir da
velocidade do vento (CERC, 1984).

A Lei de Henry utiliza a constante da Lei de Henry. Caso esta nao tenha sido
especificada, ela é calculada através do vapor de pressao do quimico (que por
sua vez esta fortemente relacionado com a temperatura), solubilidade e peso
molecular (Lyman et al. 1982 apud Hines & Maddox, 1985), dado por:
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1) Calculo da constante da Lei de Henry (H ):
P,
onde
P, = pressao de vapor (atm);
S = solubilidade (mg/L);
MW = peso molecular (g/mol).

2) Para H <3x107, a volatilizagéo pode ser desprezada.

3) Para H > 3x107, calcula-se a constante adimensional da Lei de Henry

(H'):
=t (V1.1.1-35)
RT
onde
R = constante universal dos gases (8,206 x 10 atm-m*/mol-K);

T = temperatura (K).

4) Calculo do coeficiente de mudancga da fase liquida (K, cm/h):

K, =20 |24 (VI.1.1-36)
MW

5) Calculo do coeficiente de mudanga da fase gasosa (K, , cm/h):

K, =3.000,|-5 (VI.1.1-37)
MW

6) Calculo do coeficiente de transferéncia de massa total (K ,, cm/h):

K, =M (V1.1.1-38)
(H'K, +K;)
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A taxa de transferéncia de massa da coluna d’agua para a atmosfera passa a
ser, entao:

dm _Kym
dt d

(V1.1.1-39)

na qual m €& a massa do poluente, considerada igualmente distribuida na
profundidade d . A profundidade de volatilizagdo para substancias dissolvidas é
limitada, no maximo, a metade da altura da onda, ou a profundidade de

difuséo d:
d=,2D_At (VI.1.1-40)
onde
D. = difusividade vertical (m?/s);
At = passo de tempo do modelo (s).

Um modelo de dispersdo atmosférica € incorporado ao CHEMMAP com a
funcdo de estimar as concentracbes das substancias simuladas no ar, até uma
camada de 2 m de altura (i.e. até aproximadamente a altura que uma pessoa
possa ser exposta a estas). O fluxo de massa para a atmosfera é rastreado
através de uma abordagem lagrangiana, analoga ao transporte na agua. A
substancia é transportada no ar pelo vento, e sofre degradagao de acordo com as
taxas especificadas.

A massa se dispersa horizontalmente devido a turbuléncia, através de uma
taxa constante especificada (coeficiente de dispersdo horizontal), ou através do
algoritmo de Gifford (1961), descrito em Csanady (1973). O coeficiente de
dispersao horizontal calculado pelo modelo é funcdo da velocidade do vento e da
estabilidade do ar, definida como moderadamente estavel, ligeiramente estavel,
neutra, ligeiramente instavel e moderadamente instavel, baseadas em
Turner (1970).

A massa também é dispersada para cima pela turbuléncia, que é dependente
da velocidade do vento. A aproximagao basica utiliza a teoria da camada
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planetaria e a teoria de comprimento de mistura (descrito em varios livros de
dindmica dos fluidos, e.g. Holton, 1979). Nesta teoria, a variagdo vertical da

velocidade e atrito é definida por uma lei logaritmica. Esta fornece a seguinte

relagao:
Dz:Lzﬂ (VI.1.1-41)
dz
onde
Dz = taxa de mistura vertical;
L = comprimento de mistura;
% = cisalhamento da velocidade vertical.
4

Esta pode ser aproximada como:

Dz=zU* (VI1.1.1-42)
Ur= |25 (VI.1.1-43)
par
onde
bs = tensédo do fundo;
p.. = densidade do ar (g/cm?®).
Em resumo:
Dz =zwv(Cd)'"? (VI.1.1-44)
onde
Wv = velocidade do vento a 10 m (m/h);
Cd = atrito do fundo (~0,0013).
- :"':? - :"':-7 Revisao 00
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Esta fornece o coeficiente de difusdo turbulenta, calculado a partir da
velocidade do vento, e que permite a resolucédo do termo de difusio:

Dz*d(dC/ dz)/ dz (VI1.1.1-45)

onde
C = concentragdo do quimico no ar, especificado na interface devido ao
fluxo com a agua.

Considera-se que a bioturbacdo nos primeiros 10 cm do sedimento misture
completamente a massa do quimico sedimentado, na escala de tempo de
interesse (dias a semanas), de forma que a concentragdo seja calculada,
simplesmente, como a massa pela area dividida por 10 cm. As concentragdes do
contaminante no sedimento sdo distribuidas entre as formas adsorvidas e
dissolvidas através do equilibrio de particionamento, como na coluna d’agua.
A razdo de particulados para agua intersticial é considerada como 0,45
(CERC, 1984).

A degradacdo ¢é estimada através da taxa de decaimento constante
especificada para ambiente em que a massa se encontre (i.e. na atmosfera,
superficie ou coluna d’agua ou sedimento). O algoritmo de decaimento € dado

por:
M, =M™ (V1.1.1-46)
onde
t = tempo (dias);
M, = massaremanescente no instante ¢;
M, = massa descartada no instante 0;
k = taxa de decaimento instantaneo (dia™).

A meia-vida, t(1/2), do quimico no ambiente é calculado através da equagao:
M, /M, =05=e""? que pode ser reagrupada como:

t(1/2)=~-1n(0,5)/ K = 0,693/ K (VI.1.1-47)
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ou

k=0,693/1(1/2) (VI.1.1-48)

VI.2 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sao:

localizagédo geografica do ponto de derrame;
data e horario;

duracao do derrame;

volume derramado;

profundidade de descarte;

tipo de produto;

duracao da simulacao;

opgdes de resposta (e.g. barreiras);

campo de correntes;

arquivo de dados meteoroldgicos;
concentracdo de sedimentos em suspensao;
temperatura, salinidade e densidade do corpo d’agua receptor;

opcgoes de saida;

N S S R N T N

parametros de simulagao:

o fator de vento;

e« numero de particulas;

o coeficiente de dispersao horizontal;
o coeficiente de dispersao vertical;

e passo de tempo do modelo.

Os resultados de cada simulagdo correspondem, entdo, a um unico cenario,
definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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VI.3 DESCRIGAO DOS CENARIOS SIMULADOS

VI.3.1 Cenarios Probabilisticos

As simulagdes para a determinagcdo da dispersdo e diluicdo da agua
produzida no campo afastado foram realizadas utilizando-se o modelo CHEMMAP
no modo probabilistico. Como neste modo € considerada a variabilidade das
forcantes ambientais, as simulacbes de comportamento da pluma sao realizadas
através da variagédo das condi¢gdes meteoroldgicas e oceanograficas, divididas em
duas condi¢des principais correspondendo aos periodos de verdo (janeiro a
margo) e inverno (julho a setembro). O campo hidrodindmico de cada periodo,
utilizado para as simulagbes do comportamento da pluma foram obtidos a partir
do modelo hidrodindmico apresentado no Capitulo Ill, assim como os dados de
vento utilizados, apresentados no Capitulo II.

Para incorporar essas variabilidades, cada cenario probabilistico foi composto
por uma série de 20 simulagbes com o modelo CHEMMAP, com duracdo de
24 horas, divididas em dois periodos: verao e inverno.

Nas simulagdes probabilisticas, para a determinacdo da area de influéncia do
descarte de agua produzida, as multiplas trajetorias das plumas foram utilizadas
para a producdo de curvas de contorno para as maximas concentracdes
esperadas de cada componente quimico em cada ponto de grade. Ou seja, ao
final de cada uma das simulagdes, registra-se o0 maximo valor de concentragéo na
coluna d’agua para cada ponto de grade, e ao final de todas as 20 simulagdes
calcula-se a média de todas as maximas obtidas.

Os compostos quimicos considerados nas simulagbes do descarte de agua
produzida foram: BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno), fendis totais,
hidrocarbonetos poliaromaticos - HPAs (benzo(a)antraceno, naftalenos), metais
(cobre dissolvido e manganés total), carbono orgéanico total e salinidade.

Como critério ambiental, foram utilizadas as concentragdes correspondentes
a Concentragdo de Efeito Ndo Observado (CENO) e a Concentragdo de Efeito
Observado (CEOQO) da agua produzida, obtidas nos testes de toxicidade com o
equinodermo Lytechnus variegatus. A tabela V1.3.1-1 apresenta os valores de
CENO e CEO, e o fator de diluigdo destes para a agua produzida utilizada neste
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estudo. De acordo com esta tabela, selecionou-se o valor de CENO, por ser mais
conservativo. Assim, a concentragao do critério ambiental ficou definida como a
concentracdo no efluente tratado diluido pelo fator de diluicao do CENO

apresentado nesta tabela.

Tabela VI.3.1-1 - Resultados dos testes de toxicidade com o equinodermo Lytechnus
variegatus realizados com amostras de agua produzida.

CENO** CEO***
EFLUENTE
o FATOR DE % FATOR DE
° DILUIGAO ° DILUIGAO
Agua produzida* 2,5 1:40 5,0 1:20

* Origem do efluente: PPM-1;

** Concentragao de Efeito Nao Observado;
*** Concentragao de Efeito Observado.
Fonte: PETROBRAS.

Como critério de parada das simulacdes probabilisticas e para apresentacao
dos resultados, foi utilizada a concentragao correspondente a 10.000 vezes a
concentragdo inicial do efluente. Esses cortes foram escolhidos, para melhorar a
visualizagdo das manchas de probabilidade e, dessa forma, auxiliar o
desenvolvimento de possiveis trabalhos de monitoramento ambiental na area do
empreendimento. No caso da salinidade, foi utilizado como critério de parada o
valor de salinidade do meio (ver item 11.4), atingido ainda dentro dos limites do

campo préximo. Dessa forma, ndo sdo apresentadas figuras para a salinidade.

VI.3.2 Cenarios Deterministicos

A analise dos resultados das simulagdes probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de veréo e inverno. Para essas simulagdes foram
considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram as maiores
concentragbes, nas proximidades do ponto de descarte, dos compostos
simulados.

Como critério de parada das simulagdes deterministicas e para apresentacao
dos resultados, também foram utilizadas as concentragdes iguais a 10.000 vezes
a concentracgao inicial do efluente.
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VII MODELAGEM DO DESCARTE DE AGUA PRODUZIDA

A tabela VII-1 apresenta as concentragdes iniciais dos componentes da agua
produzida, as concentracdes referentes as diluicdes calculadas para o valor do
CENO (critério ambiental), as concentragdes referentes a diluicdo de 10.000
vezes a concentragao inicial do efluente (concentragdo limite) e o valor de

salinidade do meio.

Tabela VII-1 - Concentragbes dos compostos simulados no ponto de langamento, valores
correspondentes a diluicao para o valor do CENO, valores limites de
concentracéo (diluicdo de 10.000 vezes a concentragéo inicial) e o valor de
salinidade da regido de descarte.

COMPONENTES |  NOPONTODE | AMBIENTAL(CENO) | CONCENTRACAO LiMiTe
LANGAMENTO (ug/L) DILUIGAO 1:40 (ug/L)
Parametros inorganicos

Cobre dissolvido 140,0 3,50 0,014

Manganés total 60,0 1,50 0,006

Benzeno 630,0 15,75 0,063

Tolueno 480,0 12,00 0,048

Etilbenzeno 50,0 1,25 0,005

Fendis totais 342,0 8,55 0,0342

Benoz(a)antraceno 0,11 0,0028 0,000011

Naftalenos 5,67 0,14 0,000567

Carbono organico total 153.000,0 3.285,00 15,3

CONCENTRAGAO )

COMPONENTE NO PONTO DE CONCENTRAGAO NO MEIO (ug/L)
LANGAMENTO (ug/L)

Salinidade 77.987.000,0 36.759.250,0

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulagdes de campo proximo
e campo afastado para o FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras.
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VIl.1 RESULTADOS DA DILUIGAO DO CAMPO PROXIMO

A tabela VII.1-1 apresenta os resultados das simulagdes no campo proximo
para a agua produzida do FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras. Observa-se
que a diluicdo é maior no periodo de inverno (403 vezes) do que no periodo de

verao (313 vezes).

Tabela VII.1-1 - Resultados das simulagdées do campo préximo.

R VALORES
PARAMETROS -
VERAO INVERNO
Diluigdao 313,4 403,0
Espessura da pluma (m) 3,3 3.9
Comprimento da zona de mistura (m) 27,5 31,5
Profundidade terminal da pluma (m) 20,4 23,0

A tabela VII.1-2 apresenta as concentracdes iniciais dos componentes e as
concentracdes correspondentes a diluicao no final do campo proximo. Salienta-se
que, no caso da salinidade, o critério de parada adotado (i.e. valor do meio,
36.759,25 mg/L) é atingido ainda dentro do campo proximo, nas proximidades do

ponto de lancamento.

Tabela VII.1-2 - Concentragées dos compostos simulados no ponto de langamento e
valores correspondentes a diluigdo no campo préximo.

CONCENTRAGAO NO CONCENTRAGAO NO CAMPO
COMPONENTES PONTO DE PROXIMO (ug/L)
LANCAMENTO (ng/L) VERAO INVERNO
BTEX
Benzeno 630,0 2,01 1,56
Tolueno 480,0 1,53 1,19
Etilbenzeno 50,0 0,16 0,12
HPAs
Benzo(a)antraceno 0,11 0,00035 0,00027
Naftalenos 5,67 0,02 0,01
Fenois totais 342,0 1,09 0,85
METAIS
Cobre dissolvido 630,0 0,45 0,35
Manganés total 480,0 0,19 0,15
Carbono orgéanico total 153.000,0 488,19 379,65
Salinidade 77.987.000,0 36.759.250,0 | 36.759.250,0
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VI.2 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES PROBABILISTICAS

A seguir, sdo apresentadas as curvas de contorno das plumas de dispersao
para as medias das maximas concentragdbes dos componentes quimicos
simulados para o FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras. Os contornos das
plumas de agua produzida apresentados nas figuras estendem-se até a diluicdo
de 10.000 vezes a concentragao inicial do efluente (tabela VII-1). Cabe ressaltar
que a area ilustrada nas figuras representa a média das maximas concentragdes
obtidas em todas as 20 simulagdes, e nado corresponde a posicdo da pluma em
um determinado instante de tempo. Sao apresentadas ainda, tabelas com os
valores das concentragdes maximas obtidas para essas simulacgdes, as distancias
de 100, 250 e 500 m do ponto de langamento.

VI.2.1 Resultados das Simulagées dos Parametros Inorganicos

A tabela VII.2.1-1, a seguir, apresenta os valores de concentragdo obtidos
para os parametros inorganicos, durante os periodos de verdo e inverno, a
100, 250 e 500 m do ponto de langamento.

Tabela VIl.2.1-1 - Maximas concentra¢des obtidas para os pardmetros inorgéanicos a 100,
250 e 500 m do ponto de langamento, nos periodos de verdo e inverno.

CONCENTRAGAO A CONCENTRAGAO A CONCENTRAGAO A
COMPONENTES 100 m (ug/L) 250 m (ug/L) 500 m (uglL)
VERAO INVERNO VERAO INVERNO VERAO INVERNO
Cobre dissolvido 0,025 0,021 0,0110 0,0071 0,0043 0,0028
Manganés total 0,019 0,014 0,0150 0,0094 0,0110 0,0080

As figuras VI.2.1-1 e VII.2.1-2 apresentam os resultados das simulagdes

probabilisticas para o cobre dissolvido, nos periodos de verdo e inverno,

respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicdo

de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,014 ug/L.
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Média das maximas
concentragoes
na agua (ug/L)

Il 0,014 -023
0,24 -045

o de Descarte I

Figura VII.2.1-1 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de COBRE
DISSOLVIDO, simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Média das maximas
concentracoes
na agua (ug/L)

I 0,014-0,18

0,19-0,35

>0,35 :
4 Ponto de Descarte

Figura VII.2.1-2 - Concentra¢gées maximas esperadas (ug/L) para a pluma de COBRE
DISSOLVIDO, simulada no periodo de inverno, apds 24 horas.

As figuras VI.2.1-3 e VII.2.1-4 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas para o manganés total, nos periodos de verdao e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,006 ug/L.
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Média das maximas
concentragbes
naagua (ug/L)

I 0,006 - 0,095

0,096 - 0,19

>0,19
4 Ponto de Descarte

Figura VII.2.1-3 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
MANGANES TOTAL, simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Média das maximas
concentragoes
na agua (ug/L)

I 0,006 - 0,075

0,076 -0,15

>0,16
% Ponto de Descarte

| s )
Q 100 200

Figura VII.2.1-4 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
MANGANES TOTAL, simulada no periodo de inverno, apds 24 horas.

VI.2.2 Resultados das Simulagées dos Parametros Organicos

A tabela VII.2.2-1, a seguir, apresenta os valores de concentragao obtidos
para os parametros organicos, durante os periodos de verao e inverno, a 100, 250
e 500 m do ponto de langamento.

Revisao 00

Pt o | Coordenador da Equipe SRR Técnico Responsavel ‘ 12/2006




Modelagem do Descarte

Pag. ; X
VII-8/41 de AguavFl’Irodumda

Modelagem do Descarte de Agua Produzida para o

FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras Ll PETROBRAS

Tabela VII.2.2-1 - Maximas concentragbes obtidas para os paradmetros orgénicos a 100,
250 e 500 m do ponto de langcamento, nos periodos de verdo e inverno.

CONCENTRAGAO A | CONCENTRAGCAO A | CONCENTRAGCAO A
COMPONENTES 100 m (ug/L) 250 m (ug/L) 500 m (ug/L)

VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO
Benzeno 0,12 0,12 0,053 0,045 0,029 0,022
Tolueno 0,093 0,095 0,040 0,035 0,022 0,017
Etilbenzeno 0,013 0,015 0,008 0,01 0,0057 0,0078
Fendis totais 0,066 0,065 0,029 0,025 0,015 0,012
Benzo(a)antraceno 0,00020 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00011 | 0,000090 | 0,000089
Naftalenos 0,0062 0,0065 0,0051 0,0047 0,0040 0,0036
Carbono orgénico total 29,5 30,18 12,84 11,04 6,96 5,37

As figuras VI1.2.2-1 e VII.2.2-2 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas para benzeno, nos periodos de verao e inverno, respectivamente.
O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicdo de 10.000 vezes a

concentracéo inicial, ou seja, 0,063 ug/L.
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Média das maximas
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Figura VII.2.2-1 - Concentragées maximas esperadas (ug/L) para a pluma de BENZENO,
simulada no periodo de verédo, apos 24 horas.
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I 0.063 - 0,78
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> 1,56 3
<% Ponto de Descarte

Figura VII.2.2-2 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de BENZENO,
simulada no periodo de inverno, apds 24 horas.

As figuras VI1.2.2-3 e VII.2.2-4 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas para o tolueno, nos periodos de verao e inverno, respectivamente.
O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicdo de 10.000 vezes a
concentracéo inicial, ou seja, 0,048 ug/L.
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Figura VII.2.2-3 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de TOLUENO,
simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Média das maximas
concentragoes
na agua {ug/L)

I 0,048 - 0,60

0,61-1,18

Figura VII.2.2-4 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de TOLUENO,
simulada no periodo de inverno, apds 24 horas.

As figuras VI1.2.2-5 e VII.2.2-6 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas para o etilbenzeno, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,005 ug/L.
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Figura VII.2.2-5 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
ETILBENZENO, simulada no periodo de verao, apds 24 horas.
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Figura VII.2.2-6 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
ETILBENZENO, simulada no periodo de inverno, apés 24 horas.

As figuras VII.2.2-7 e VII.2.2-8 apresentam os resultados das simulacdes
probabilisticas para os fenodis totais, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,0342 ng/L.
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Figura VII.2.2-7 - Concentragbées maximas esperadas (ug/L) para a pluma de FENOIS
TOTAIS, simulada no periodo de verado, apos 24 horas.
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Média das maximas
concentracées
na agua (ug/L)

Il 0.034 - 0,425
0,426 - 0,86

Figura VII.2.2-8 - Concentracées maximas esperadas (ug/L) para a pluma de FENOIS
TOTAIS, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

As figuras VII.2.2-9 e VII.2.2-10 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas para o benzo(a)antraceno, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicdo
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,000011 ng/L.
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Figura VII.2.2-9 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
BENZO(A)ANTRACENO, simulada no periodo de veréo, apos
24 horas.
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.
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Figura VII.2.2-10 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
BENZO(A)ANTRACENO, simulada no periodo de inverno, apos
24 horas.

As figuras VII.2.2-11 e VII.2.2-12 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas para os naftalenos, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicdo
de 10.000 vezes a concentracgao inicial, ou seja, 0,000567 ug/L.
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Figura VII.2.2-11 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
NAFTALENOS, simulada no periodo de verao, apés 24 horas.
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I 000057 - 0,006
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Figura VII.2.2-12 - Concentragbes méaximas esperadas (ug/L) para a pluma de
NAFTALENOS, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

As figuras VII.2.2-13 e VII.2.2-14 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas para carbono organico total, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluigao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 15,3 ug/L.
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Figura VII.2.2-13 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
CARBONO ORGANICO TOTAL, simulada no periodo de verdo, apés
24 horas.
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8

Figura VII.2.2-14 - Concentracbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
CARBONO ORGANICO TOTAL, simulada no periodo de inverno,
apos 24 horas.

VII.3 RESULTADOS DAS SIMULAGOES DETERMINISTICAS

A seguir, sao apresentados os resultados das simulagdes de pior caso de
verao e de inverno para o FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras. Para essas
simulag¢des foram considerados como mais criticos os cenarios que apresentaram
as maiores concentragdes, nas proximidades do ponto de descarte, dos
compostos simulados. Nas figuras sao apresentados os contornos de
concentracdo (até as diluicbes de 10.000 vezes a concentragao inicial), uma
secao transversal (demarcada por uma linha pontilhada sobre a pluma) com o
perfil vertical de concentracbes, e as maximas concentragdes por camada

(intervalos de profundidades) 24 horas apés o instante inicial das simulagdes.
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VI.3.1 Resultados das Simulagées dos Parametros Inorganicos

As figuras VII.3.1-1 e VII.3.1-2 apresentam os resultados das simulagdes
deterministicas para o cobre dissolvido, nos periodos de verdao e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicdo
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,014 ug/L.

5

Mazima concentragao
na coluna d'agua

D4 23
235 45
5 45

J Maxima concentracao
22 42 14 ; por camada

.

27 34m
39.92m
52.50m
65.07m
¥7.66m

T

Close ‘ Section Line| Dptions |

22 42 43 31 m
0 833 m |3

Figura VII.3.1-1 - Concentragées maximas esperadas (ug/L) para a pluma de COBRE
DISSOLVIDO, simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Figura VII.3.1-2 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de COBRE
DISSOLVIDO, simulada no periodo de inverno, apds 24 horas.

As figuras VI1.3.1-3 e VII.3.1-4 apresentam os resultados das simulagdes
deterministicas para o manganés total, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,006 ug/L.
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Figura VII.3.1-3 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
MANGANES TOTAL, simulada no periodo de verdo, ap6s 24 horas.
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Figura VII.3.1-4 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
MANGANES TOTAL, simulada no periodo de inverno, apds 24 horas.

VII.3.2 Resultados das Simulagées dos Parametros Orgéanicos

As figuras VI1.3.2-1 e VII.3.2-2 apresentam os resultados das simulagdes
deterministicas para o benzeno, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluigao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,063 ug/L.
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Figura VII.3.2-1 - Concentragées maximas esperadas (ug/L) para a pluma de BENZENO,
simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Figura VII.3.2-2 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de BENZENO,
simulada no periodo de inverno, apds 24 horas.

As figuras VI1.3.2-3 e VII.3.2-4 apresentam os resultados das simulagdes
deterministicas para o tolueno, nos periodos de verao e inverno, respectivamente.
O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicdo de 10.000 vezes a
concentracéo inicial, ou seja, 0,048 ug/L.
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Figura VII.3.2-3 - Concentragées méaximas esperadas (ug/L) para a pluma de TOLUENO,
simulada no periodo de verdo, apos 24 horas.
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Figura VII.3.2-4 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de TOLUENO,
simulada no periodo de inverno, apds 24 horas.

As figuras VI1.3.2-5 e VII.3.2-6 apresentam os resultados das simulagdes
deterministicas para o etilbenzeno, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,005 ug/L.
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Figura VII.3.2-5 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
ETILBENZENO, simulada no periodo de verdo, apés 24 horas.
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Figura VII.3.2-6 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
ETILBENZENO, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

As figuras VI1.3.2-7 e VII.3.2-8 apresentam os resultados das simulagdes
deterministicas para fendis totais, nos periodos de verdao e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,0342 ng/L.
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Figura VII.3.2-7 - Concentracbes méximas esperadas (ug/L) para a pluma de FENOIS
TOTAIS, simulada no periodo de veréo, apos 24 horas.
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Figura VII.3.2-8 - Concentragbes méximas esperadas (ug/L) para a pluma de FENOIS
TOTAIS, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

As figuras VII.3.2-9 e VII.3.2-10 apresentam os resultados das simulagdes
deterministicas para o benzo(a)antraceno, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluigao
de 10.000 vezes a concentracgao inicial, ou seja, 0,000011 ug/L.
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Figura VII.3.2-9 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de

BENZO(A)ANTRACENO, simulada no periodo de verao, apos
24 horas.
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Figura VII.3.2-10 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
BENZO(A)ANTRACENO, simulada no periodo de inverno, apos
24 horas.

As figuras VII.3.2-11 e VII.3.2-12 apresentam os resultados das simulagdes
deterministicas para os naftalenos, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 0,000567 ug/L.
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Figura VII.3.2-11 - Concentragbes méaximas esperadas (ug/L) para a pluma de
NAFTALENOS, simulada no periodo de verdo, apés 24 horas.
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Figura VII.3.2-12 - Concentragbes méaximas esperadas (ug/L) para a pluma de
NAFTALENOS, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

As figuras VII.3.2-13 e VII.3.2-14 apresentam os resultados das simulagcdes
deterministicas para carbono organico total, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluigao
de 10.000 vezes a concentragao inicial, ou seja, 15,3 ug/L.
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Figura VII.3.2-13 - Concentragcbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de

CARBONO ORGANICO TOTAL, simulada no periodo de verdo, apés
24 horas.
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Figura VII.3.2-14 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de
CARBONO ORGANICO TOTAL, simulada no periodo de inverno,
apos 24 horas.

Vil.4 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA MODELAGEM
DE AGUA PRODUZIDA

Os resultados das simulagbes para o campo proximo da agua produzida no
FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras mostraram diluicdes de 313 vezes no
verao e de 403 vezes no inverno, com profundidade terminal da pluma de,

aproximadamente, 20 m para ambos os periodos simulados.
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A tabela VIl.4-1 apresenta um resumo dos resultados obtidos em funcao das

concentracdes no ponto de langamento, no final do campo préximo e os valores

de concentracgao e diluicao a 100, 250 e 500 m.

Tabela VIl.4-1 - Concentragbes dos pardmetros quimicos simulados e diluicdo da agua
produzida, no ponto de lancamento, no final do campo préximo e a 100,
250 e 500 m, calculadas para o descarte no FPSO Petrojarl Cidade de
Rio das Ostras.

CONC. NO CONCENTRAGAO NO FINALDO | CONCEN-TRAGAO A CONCENTRAGAO CONCENTRAGAO A
COMPONENTES L:r?;::E?«ETo CAMPO PROXIMO (ugiL) 100 m (ug/L) A 250 m (pglL) 500 m (ug/L)
(nolL) VER INV VER INV VER INV VER INV
BTEX
Benzeno 630,0 2,01 1,56 0,12 0,12 0,053 0,045 0,029 0,022
Tolueno 480,0 1,53 1,19 0,093 0,095 0,040 0,035 0,022 0,017
Etilbenzeno 50,0 0,16 0,12 0,013 0,015 0,008 0,01 0,0057 | 0,0078
HPAs
Benzo(a)antraceno 0,11 0,00035 0,00027 0,00020 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00011 0’0%009 0'0%008
Naftalenos 5,67 0,02 0,01 0,0062 | 0,0065 | 0,0051 0,0047 0,0040 | 0,0036
Fenais totais 342,0 1,09 0,85 0,066 0,065 0,029 0,025 0,015 0,012
METAIS
Cobre dissolvido 140,0 0,45 0,35 0,025 0,021 0,0110 0,0071 0,0043 0,0028
Manganés total 60,0 0,19 0,15 0,019 0,014 0,0150 0,0094 0,0110 0,0080
Carbono - Organico | 153.000,0 488,19 379,65 20,5 30,18 12,84 11,04 6,96 537
Salinidade 77.987.000,0 | 36.759.250,0 | 36.759.250,0 — — — — — —
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VI CONCLUSOES

Neste relatorio sao apresentados os estudos realizados para a determinacéao
da area de influéncia das plumas descartadas a partir do FPSO Petrojarl Cidade
de Rio das Ostras, localizado na Concessao de Badejo, Bacia de Campos.

A partir do melhor entendimento técnico-cientifico da dindmica local, foi
possivel definir a area de influéncia das plumas de agua produzida descartadas
no FPSO Petrojarl Cidade de Rio das Ostras.

Como critério ambiental, foram utilizadas as concentragdes correspondentes
a Concentracao de Efeito Nado Observado (CENO). Como critério de parada das
simulagdes probabilisticas e para apresentacao dos resultados, foi utilizada a
concentracdo correspondente a 10.000 vezes a concentracdo inicial de
langamento. Esse corte foi escolhido, para melhorar a visualizagdo das manchas
de probabilidade e, dessa forma, auxiliar o desenvolvimento de possiveis
trabalhos de monitoramento ambiental na area do empreendimento. No caso da
salinidade, foi utilizado como critério de parada o valor de salinidade do meio,
atingido ainda dentro dos limites do campo préoximo.

Os resultados das simulagdes para o campo préoximo mostraram diluigdes de
313 vezes e profundidade terminal da pluma de 20,4 m (no periodo de verao) e
403 vezes e profundidade terminal de 23,0 m (no periodo de inverno). No campo
proximo, todos os compostos simulados apresentaram concentragdes inferiores
ao critério ambiental.

Os resultados das simulagdes para o campo afastado, nas condigdes de
descarte simuladas, indicaram que, todos os compostos atingiram valores de
concentracao referentes a diluicao de 30 vezes o critério ambiental, a uma
distancia de, aproximadamente, 500 m do ponto de lancamento. Dentro desta
mesma distancia, somente os compostos benzeno, tolueno, fendis totais, cobre
dissolvido e carbono organico total atingem a diluigdo de 10.000 vezes a

concentragéo inicial de langamento.
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