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1.6 — IDENTIFICACAO E AVALIAGCAO DOS IMPACTOS
AMBIENTAIS

I1.6.1 - Modelagem da Dispersédo de Oleo e Efluentes

Modelos sdo ferramentas matematicas comumente utilizadas na analise
ambiental com o objetivo de estimar, através de equagdes, possiveis cenarios
ambientais. Ainda que estes cenarios nao representem fielmente a realidade, seja
pelas inumeras limitagdes existentes nos modelos propriamente ditos, seja pela
grande complexidade da natureza, eles ddo uma indicagdo do que pode
acontecer, permitindo o direcionamento de ag¢des visando a minimizacdo de
impactos.

11.6.1.1 - Modelagem do Descarte da Agua Produzida

Para avaliar a influéncia do descarte da agua produzida no campo de
Mexilhdo, Bacia de Santos, foi realizada uma modelagem numérica a partir da
localizagdo da plataforma PMXL-1 (Quadro 11.6.1.1-1).

Quadro 11.6.1.1-1 — Coordenada e ldmina d’agua do ponto de descarte de agua
produzida (SADG69).

PONTO LATITUDE LONGITUDE LAMINA D’AGUA (m)
Plataforma PMXL-1 24°21°09,66"S 44°22'56,45"W 170

Os estudos de modelagem numérica foram realizados pela empresa
ASA South America. O relatério detalhado da ASA, contendo toda a descrigao
do modelo, suas premissas e resultados, encontra-se no Anexo 11.6-1 deste
documento.

O modelo hidrodindmico utilizado na simulacdo foi baseado no Princeton
Ocean Model (POM).

A modelagem do transporte da pluma de efluentes compreende a modelagem
do campo proximo e do campo afastado. O campo proximo corresponde a zona
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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 dispersdo da pluma. Para simular o campo proximo utilizou-se o
modelo CORMIX da Cornell University e para o campo afastado o modelo
CHEMMAP.

Foram conduzidas simulagdes considerando a variacdo sazonal das forgantes
meteoroldgicas e oceanograficas, sendo selecionados para isso os periodos de
verdao e inverno. Para esses periodos, foram realizadas simulagdes com
duracédo de 24 horas, utilizando a vazdo de descarte da agua produzida da
plataforma em estudo.

No Quadro 11.6.1.1-2 s&o apresentadas as caracteristicas do processo de

descarte de agua produzida no Campo de Mexilh&o fornecidas pela Petrobras.

Quadro 11.6.1.1-2 — Pardmetros utilizados para a modelagem das plumas de descarte
de agua produzida.

PARAMETROS PARA MODELAGEM DA PLUMA VALCORES
Diametrs da tubulagio I
Crientacac da tubulagio vertical
Profundidads local ne ponto de descarta 170m
Profundidade de descarte Superficie do mar
Vazio do efluente 260 mdia
Densidade do efluante 1.040 }';|;|.-1'n3

Para avaliagdo da diluicdo e dispersao da agua produzida e descartada a
partir da Plataforma PMLX-1, foram considerados trés parametros: benzeno,
tolueno e fendis. Ressalta-se que as informagdes sobre estes parametros sao
valores médios de concentracdo, baseados em dados existentes para a Bacia de
Campos, uma vez que a Plataforma PMLX-1 ainda ndo entrou em operacéo e nao
existem dados suficientes para a Bacia de Santos. O benzeno e tolueno foram
escolhidos por serem os componentes com maior concentracdo da fracdo de
Oleos e graxas, e os fendis totais por serem o unico componente regulado que
normalmente se encontra na agua produzida em concentragdo maior que a
presente na agua do mar.
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Como critério ambiental, foram utilizadas as concentragbes da Resolucio
CONAMA N° 357/05. O Quadro 11.6.1.1-3 apresenta as concentragbes dos
componentes simulados, fornecidas pela Petrobras, e as concentragdes limite
estabelecidas na legislagdo, segundo o Art. 18 da resolugdo CONAMA N° 357/05,

referentes a tabela IV para Aguas Salinas de Classe 1.

Quadro 11.6.1.1-3 — Concentragdes dos componentes simulados
da &gua produzida no Campo de Mexilh&o.

CONCENTRACAD NO LIMITE RESOLUCAD
COMPOMNENTES PONTO DE COMAMA 35T/05
LANCAMENTO ipoil) ART. 18 {pg/iL)
Benzeno 10,200 00
Tolueno 2.310 215
Fendis totais 2.000 &60,.0

Quadro 11.6.1.1-4 apresenta os resultados das simulagbes de descarte de
agua produzida no campo proximo. Observa-se que a diluicdo € maior no periodo
de inverno (722 vezes) do que no periodo de verao (660 vezes). Salienta-se que o
comprimento da zona de mistura, regido do corpo receptor onde ocorre a diluicao

inicial de um efluente, variou de 19 m (ver&o) a 22 m (inverno).

Quadro 11.6.1.1-4 — Resultados das simulagbes do campo préximo.

VALORES
PARAMETROS
VERAD INVERNC
Diluigio G604 72149
Espessura da pluma {m) 4.6 4,3
Comprimente da zona de mistura {m) 180 223
Profundidade terminal da pluma (m) 11,0 98

Fonte: ASA, 2007.

Quadro 11.6.1.1-5 apresenta as concentragdes iniciais dos componentes, as
concentracdes correspondentes a diluicdo no final do campo proximo e
as concentragdes limites da legislacdo ambiental (Resolugdo do CONAMA
N° 357/05). No campo proximo, todos os compostos simulados apresentaram
concentracdes inferiores ao critério ambiental, dentro da zona de mistura, a uma

distancia de cerca de 1 m do ponto de langamento.
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Quadro 11.6.1.1-5 — Concentragées dos compostos simulados no ponto de
langamento, valores correspondentes a diluicdo no campo
proximo e limite da legislagéo.

CONCENTRAGAD NO CONCENTRACAD NO CAMPO LIMITE
COMPONENTES POMTO GE F‘ROXIMDu,ngL,u RESCOLUGCAD
LANGAMENTO {ugiL) CONAMA 257105
: L) VERAD INVERNO ART. 18 (ugil)
Benzeno 10200 15,44 14 13 700
Tolueno 2.310 250 320 215
Fendis totais 2.000 2,03 278 B0

Fonte: ASA, 2007.

A seguir, sdo apresentadas as curvas de contorno das plumas de dispersao
para as meédias das maximas concentragdoes dos componentes quimicos
simulados para o Campo de Mexilhdo. Os contornos das plumas de agua
produzida apresentados nas figuras estendem-se até a concentragdo
correspondente a diluicdo de 10.000 vezes o critério ambiental. Cabe ressaltar
que a area ilustrada nas figuras representa a média das maximas concentragdes
obtidas em todas as 20 simulagdes (cenarios probabilisticos), e ndo corresponde
a posicdo da pluma em um determinado instante de tempo. O Quadro 11.6.1.1-6
apresentada os valores das concentragbes maximas obtidas para essas

simulagdes, as distancias de 100, 250 e 500 m do ponto de langamento.

Quadro 11.6.1.1-6 — Maximas concentragoes obtidas para os pardmetros inorganicos
a 100, 250 e 500 m do ponto de langamento, nos periodos de
veréao e inverno.

CONCENTRACAD A CONCENTRACAC A CONCENTRACAC A
COMPOMNEMNTES 100 m {pgil) 250 m {pail) 500 m (pall)
VERAD INVERMO VERAD INWERMO VERAD INVERMO
Benzeno 1,250 1,250 0,330 0,360 0,150 0,160
Tolueno 0260 0,280 0,073 0,074 0,032 0,036
Fendis totais 0,200 0,240 0,057 0,063 0,030 0,032

Fonte: ASA, 2007.

Ja para os cenarios deterministicos foram considerados como mais criticos os
cenarios que apresentaram as maiores concentragdes, nas proximidades do
ponto de descarte, dos compostos simulados. Nas figuras sdo apresentados os
contornos de concentragao (até a diluigdo de 10.000 vezes o critério ambiental),
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uma secao transversal (demarcada por uma linha pontilhada sobre a pluma) com
o perfil vertical de concentracbes, e as maximas concentragcdes por camada
(intervalos de profundidades) 24 horas apoés o instante inicial das simulacgoes.

A seguir serdo apresentados os resultados probabilisticos e deterministicos,
para verao e inverno, separadamente para cada parametro analisado.

As Figuras 11.6.1.1-1 e 11.6.1.1-2 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas e deterministicas para o benzeno, nos periodos de verdo e
inverno, respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a
diluicdo de 10.000 vezes a concentragao do critério ambiental, ou seja, 0,07 pg/l.
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Figura 11.6.1.1-1 — Cenérios probabilistico (acima) e deterministico no periodo de
verdo para a pluma de Benzeno. As cores representam as
concentragbes maximas esperadas (Ug/l) apés 24 horas de
simulag&o. Fonte: ASA, 2007.
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Figura 11.6.1.1-2 — Cenarios probabilistico (acima) e deterministico no periodo de
inverno para a pluma de Benzeno. As cores representam as

concentragbes maximas esperadas (Ug/l) apés 24 horas de
simulago. Fonte: ASA, 2007.
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As Figuras 11.6.1.1-3 e 11.6.1.1-4 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas e deterministicas para o tolueno, nos periodos de verao e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao

de 10.000 vezes a concentracao do critério ambiental, ou seja, 0,0215 ug/l.
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Figura 11.6.1.1-3 — Cenaérios probabilistico (acima) e deterministico no
periodo de verdo para a pluma de Tolueno. As cores
representam as concentragbes maximas esperadas
(ug/l) apbs 24 horas de simulagao. Fonte: ASA, 2007.
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Figura 11.6.1.1-4 — Cenarios probabilistico (acima) e deterministico no periodo de
inverno para a pluma de Tolueno. As cores representam as
concentragbes maximas esperadas (Ug/l) apods 24 horas de
simulagao. Fonte: ASA, 2007.
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As Figuras 11.6.1.1-5 e 11.6.1.1-6 apresentam os resultados das simulagdes
probabilisticas e deterministicas para os fendis totais, nos periodos de verdo e
inverno, respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a

diluicdo de 10.000 vezes a concentragéo do critério ambiental, ou seja, 0,006 pg/I.
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Figura 11.6.1.1-5 — Cenarios probabilistico (acima) e deterministico no
periodo de verdo para a pluma de Fendis Totais. As
cores representam as concentragées maximas

esperadas (Ug/l) apoés 24 horas de simulagéo.
Fonte: ASA, 2007.
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Figura 11.6.1.1-6 — Cenarios probabilistico (acima) e deterministico no periodo de
inverno para a pluma de Fendis Totais. As cores representam as
concentragbes maximas esperadas (Ug/l) apos 24 horas de
simulag&o. Fonte: ASA, 2007.
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11.6.1.2 - Modelagem da Dispersao de Condensado

Com o objetivo de avaliar possiveis impactos decorrentes de acidentes de
vazamento de condensado, durante as atividades do Campo de Mexilhao,
Bacia de Santos, foram definidos dois pontos criticos para a realizacdo das
modelagens - o P1, considerando um blowout no Campo de Mexilhdo e o P2,
considerando o ponto de enterramento, na isdbata de 70 metros, do duto de
exportagao de condensado do gasoduto de exportagao.

Os estudos de modelagem numérica foram realizados pela empresa ASA
South America. O relatério detalhado da ASA, contendo toda a descricdo do
modelo, suas premissas e resultados, encontra-se no Anexo |l.6-2 deste
documento.

A seguir, faz-se um breve resumo dos resultados obtidos a partir da
modelagem realizada, onde o sistema de modelos SIMAP, da Applied Science
Associates (ASA), foi utilizado para definir a area potencialmente ameagada pelo
respectivo vazamento.

O dominio do modelo utilizado para as modelagens de condensado no
Campo de Mexilhdo é representado pela grade gerada para a regidao da Bacia de
Santos. A grade possui dimensdo horizontal maxima de 70x100 pontos, com
resolugao média de aproximadamente 3.000 m (Figura 11.6.1.2-1).
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Figura 11.6.1.2-1 - Grade computacional utilizada nas simulagées
da circulagéo hidrodindmica da Bacia de Santos
para a realizagdo da modelagem de vazamento
de condensado. Fonte: ASA, 2006.

A Figura 11.6.1.2-2 apresenta o mapa batimétrico da Bacia de Santos,

referente ao dominio do modelo.
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Figura 11.6.1.2-2 - Batimetria discretizada do
dominio considerando a Bacia de
Santos. Fonte: ASA,2006.

A modelagem hidrodindmica utilizou dados de vento provenientes de
reanalises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) para o ano
de 1992, interpolados na grade. Para a modelagem de deriva de 6leo, também
foram utilizados dados de vento obtidos do NCEP para a Bacia de Santos, para o
ano de 1992, com intervalo de amostragem de 1 hora. A Figura 11.6.1.2-3
apresenta o histograma direcional para a série temporal, onde foi adotada a
convengao meteoroldgica, isto €, a diregdo do vento corresponde a direcdo de
onde este vem.
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Figura 11.6.1.2-3 - Histograma direcional dos vetores
de vento NCEP para o ano de

1992, na Bacia de Santos.
Fonte: ASA, 2006.

O Quadro 11.6.1.2-1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de
intensidades e diregbes do vento para os dados fornecidos. Observa-se que 0s
ventos mais frequentes sdo de NE (22,7%) e NNE (21,9%). Os ventos com
velocidades médias maximas (7,1 m/s) vieram de NNE e os ventos mais fortes
registrados foram provenientes de SE (12,9 m/s) e N e SSE (12,5 m/s). Do total
de registros dos ventos, 90% tém intensidades iguais ou inferiores a 10,0 m/s,

como indicam os percentuais apresentados na tabela.
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Quadro 11.6.1.2-1 - Tabela de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢do do vento para o ano de
1992, na Bacia de Santos.

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

Obs.: a direcgdo é medida em graus e para o sentido utiliza-se a convencdo meteoroldégica que é de onde o vento vem
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO 0SO 0] ONO NO NNO Total Porc. Dir.med.

0.0- 1.0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 1 1 0 1 1 0 9 0.6 221
1.0- 2.0 2 4 5 2 3 1 1 2 1 2 4 4 4 4 0 1 40 2.7 298
2.0- 3.0 6 7 5 [ 5 5 5 2 3 2 5 0 1 2 2 8 64 4.4 53
3.0- 4.0 13 10 7 7 8 7 7 4 5 8 3 3 3 1 3 4 93 6.4 67
4.0- 5.0 12 6 11 10 8 16 13 8 9 4 5 10 3 4 4 7 130 8.9 96
5.0- 6.0 17 24 26 25 19 5 17 11 12 9 9 1 4 2 3 2 186 12.7 73
6.0- 7.0 17 24 35 32 21 11 9 12 14 9 7 2 1 0 2 10 206 14.1 68
7.0- 8.0 11 34 42 30 20 9 14 14 10 14 11 2 2 1 1 2 217 14.8 73
8.0- 9.0 10 29 37 26 7 13 6 8 11 9 16 7 1 1 2 0 183 12.5 70
9.0-10.0 7 26 38 22 8 1 3 2 11 9 7 1 0 1 2 0 138 9.4 57
10.0-11.0 6 18 27 18 1 0 3 4 4 6 4 0 0 0 0 2 93 6.4 51
11.0-12.0 0 13 16 12 3 0 0 0 3 5 1 1 0 0 0 0 54 3.7 55
12.0-13.0 0 4 17 4 0 1 1 0 4 1 0 0 0 0 0 0 32 2.2 61
13.0-14.0 1 2 4 0 1 0 0 0 2 2 1 1 0 0 0 0 14 1.0 75
14.0-15.0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0.1 46
15.0-16.0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3 0.2 286
16.0-17.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0.1 237
Total 102 201 272 195 104 69 80 67 89 83 74 34 21 17 20 36 1464

Porc. 7.0 13.7 18.6 13.3 7.1 4.7 5.5 4.6 6.1 5.7 5.1 2.3 1.4 1.2 1.4 2.5

Vel.med. 6.1 7.6 8.1 7.4 6.3 5.8 5.9 6.4 7.3 7.1 6.7 6.0 5.5 4.1 5.3 5.0

Vel.max. 13.4 13.7 15.1 12.7 13.4 12.0 12.3 11.0 13.5 13.4 13.4 16.6 15.7 9.2 9.2 10.7

Percts (0, 9) 9.0 10.0 11.0 10.0 9.0 8.0 8.0 8.0 10.6 10.2 9.0 9.2 10.8 7.8 8.5 6.9

Fonte: ASA,2006
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O campo de elevagcdao do nivel do mar foi incorporado ao modelo
hidrodinadmico, utilizando-se como forgante nos contornos, os dados do modelo
global de maré do Center for Space Research da Universidade do Texas - CSR3.

Os campos de temperatura e salinidade usados para inicializagcdo do campo
baroclinico do Parallel Ocean Climate Model (POCM) foram obtidos através da
Climatologia LEVITUS.

A partir dos dados de entrada no modelo hidrodindmico foi gerado um campo
de velocidades para a area de estudo, como é observado na Figura 11.6.1.2-4, que
apresenta um instantédneo da corrente de superficie no periodo (ano de 1992)

considerado para as simulacdes com o modelo de dleo.
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Figura 11.6.1.2-4 - Exemplo ilustrativo de campo de
velocidades obtidos com o modelo
hidrodinamico, com dados do ano
de 1992.

As caracteristicas do condensado encontrado no Campo de Mexilhdo, e
utilizado nas simulagdes matematicas, foram fornecidas pela Petrobras e

encontram-se no Quadro 11.6.1.2-2, abaixo.
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Quadro I1.6.1.2-2— Caracteristicas do condensado utilizado nas simulagées matematicas.

PARAMETRO VALOR
Grau APl a 25°C 49,7
Densidade (g/cm®) 0,782
Viscosidade dinamica a 252C (cP) 1,495
Tensao interfacial (din'cm) 20.503

Fasas < 180=C 180 - 2642C | 2B5-— 380=C
Concentracao da fase oleo Aromaticos 0,12945 0,00438 0,00617
(fracéo) em diferentes pontos de —
ebulicao Alifaticos 0,60840 0,09650 0,15510
Aidrosalbonetes | o.7a78s 0,10088 0,16127

Fonte: ASA,2006.

Resultados para o Ponto P1

Para o ponto P1 foram conduzidas simulagdes correspondentes a perda de
controle (blowout) do pogo de maior vazao por 30 dias.

Os resultados da modelagem revelaram uma forte correlagdo entre a
trajetéria de uma mancha simulada e o padrao de circulagdo na regiao.

As coordenadas do ponto de risco P1 foram especificadas pela Petrobras,

conforme o Quadro 11.6.1.2-3.

Quadro 11.6.1.2-3 - Coordenadas (SAD 69) do ponto de risco P1 de
derrame de condensado no Campo de Mexilhao,
Bacia de Santos.

PONTO LATITUDE LONGITUDE LAMINA D’AGUA (m)
P1 24°30'14”S 44°1417"W 468

Os volumes utilizados nas simulagdes realizadas para o ponto P1 foram
definidos segundo a Resolugdo CONAMA n° 293/01:

Pequeno: 8 m?
Médio: 200 m?
Pior caso: 12.508,9 m?
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O volume de “pior caso” foi definido como o volume resultante da perda de
controle de um pog¢o, com vazao de 17,37 m3h, no ponto P1, por 30 dias. Nas
simulacgdes de “pior caso”, o derrame de todo o volume foi considerado continuo
ao longo dos 30 dias.

As simulacdes probabilisticas foram realizadas através da variagao aleatéria
do momento de inicio do derrame dentro do periodo para o qual se dispunha de
dados de vento (1° de janeiro a 31 de dezembro de 1992), divididas em dois
periodos, correspondendo ao verao (janeiro a margo) e ao inverno (junho a
agosto). Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forgantes
meteoroldgicas e oceanograficas, foi realizada uma série de 100 simulagdes para
cada cenario probabilistico.

O critério de parada adotado nas simulagdes de “pior caso” foi o periodo de
30 dias. O Quadro 11.6.1.2-4 apresenta os cenarios de pior caso simulados para o
ponto P1.

Quadro 11.6.1.2-4 — Cenarios de pior caso considerados para o ponto P1.

; VOLUME ESTAGAO
CENARIOS PRODUTO (m3) DO ANO TEMPO
MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_30DIAS | condensado 12.508,9 verao 30 dias
MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508 30DIAS | condensado 12.508,9 inverno 30 dias

Os resultados dos cenarios probabilisticos mostraram que, tanto para
condicdes de verao quanto para condi¢gdes de inverno, nao existe a probabilidade
de toque do condensado na costa. Observa-se, ainda, que os contornos de
probabilidade definem a area de presenga de condensado como restrita a regiao

offshore, proxima ao ponto de derramamento (Figuras 11.6.1.2-5 e 11.6.1.2-6).
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Figura I1.6.1.2-5 - Cenéario MEXILHAO_P1_VERAO_PIORCASO_30DIAS.
Contornos de probabilidade de presenga de condensado na
coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto P1,
durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h, por 30 dias. Fonte: ASA (2006).
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Figura 11.6.1.2-6 - Cenario EXILHAO_P1_INVERNO_PIORCASO_30DIAS.
Contornos de probabilidade de presencga de condensado
na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com
derrame de 17,37 m*/h, por 30 dias. Fonte: ASA (2006).

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 0os cenarios que apresentaram as maiores
concentragbes de condensado (dissolvido) na coluna d’agua. Em ambos os
cenarios foram considerados vazamentos de 12.508,9 m® (17,37 m%h por 30
dias). O Quadro 11.6.1.2-5 apresenta um resumo dos cenarios criticos de verao e

inverno obtidos para o vazamento de condensado no ponto P1.
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Quadro 11.6.1.2-5 - Resumo dos cenarios deterministicos criticos de verdo e de inverno
para P1 no campo de Mexilh&o.

CENARIOS

DATA DE INiclO

CONCENTRAGAO MAXIMA (ppb)

MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_30DIAS

03/01/1992

9.300

MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508_30DIAS

25/06/1992

11.300

Fonte: ASA (2006).

As Figuras 11.6.1.2-7 e 11.6.1.2-8 apresentam os contornos de concentrag&o

obtidos nas simulacdes deterministicas de verao e inverno para derramamento de
condensado ocorrido no ponto P1 (Campo de Mexilhdo), no instante de maior

concentragédo na coluna d’agua (9 horas apos o inicio da simulagdo para o veréo
e 5 horas apds o inicio da simulagdo para o inverno).
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Figura 11.6.1.2-7 - Cenario deterministico critico para um
vazamento de condensado ocorrido no ponto P1
no periodo de verao (janeiro a marg¢o), apos

9 horas. Fonte: ASA (2006).
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Figura 11.6.1.2-8 - Cenario deterministico critico para um
vazamento de condensado ocorrido no ponto
P1, no periodo de inverno (junho a agosto), apos
5 horas. Fonte: ASA (2006).

Resultados para o Ponto P2

Para o ponto P2 foram conduzidas simula¢des correspondentes a vazamento
ocorrido no ponto de enterramento do duto de exportacdo de condensado, situado
na isdbata de 70 metros.

Os resultados da modelagem revelaram uma forte correlagdo entre a
trajetéria de uma mancha simulada e o padrao de circulagao na regiao.

As coordenadas do ponto de risco P2 foram especificadas pela Petrobras e
encontram-se listadas no Quadro 11.6.1.2-6, abaixo.
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Quadro 11.6.1.2-6 - Coordenadas (SAD 69) do ponto de risco P2 de
derrame de condensado no Campo de Mexilhao,
Bacia de Santos.

PONTO LATITUDE LONGITUDE LAMINA D’AGUA (m)
P2 23°54’'12"S 38°56'36” W 70

Para o ponto P2, foi estimado um volume vazado de 3.202 m?® obtido
levando-se em consideragao o volume maximo de condensado que o slug catcher
em Caraguatatuba pode receber e a vazdo maxima do duto (755 m3dia) e um
tempo de vazamento correspondente ao instante inicial de uma ruptura até a
deteccdo e interrupcdo da mesma (180 segundos). A este somou-se o0 volume
ocupado pelo condensado no duto, sem levar em consideracdo os efeitos
termodinamicos. Neste caso também foi considerado o vazamento de todo o
volume de condensado (3.202 m®) instantaneamente, sendo monitorada a
trajetéria e o intemperismo do condensado ao longo do tempo de simulagéo.

Para o ponto P2, o critério de parada das simulagcbdes baseou-se na redugao
da concentragdo de condensado na coluna d’agua em cerca de 68 vezes a
concentragdo inicial, o que levou aproximadamente 60 h. Neste periodo as
concentracbes maximas observadas sao inferiores a 20 ppm, valor estabelecido
como critério de parada para simulagdes de deriva e intemperismo de petrdleo e
derivados (ASA,2006).

As simulacdes probabilisticas foram realizadas através da variagao aleatéria
do momento de inicio do derrame dentro do periodo para o qual se dispunha de
dados de vento (1° de janeiro a 31 de dezembro de 1992), divididas em dois
periodos, correspondendo ao verao (janeiro a margo) e ao inverno (junho a
agosto). Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forgantes
meteorologicas e oceanograficas, foi realizada uma série de 100 simulag¢des para
cada cenario probabilistico.

O Quadro 11.6.1.2-7 apresenta os cenarios simulados para o ponto P2,
considerando o volume de 3202 m®.
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Quadro 11.6.1.2-7 — Cenarios de pior caso considerados para o ponto P2.
A VOLUME ESTAGAO
CENARIOS PRODUTO (m?) DO ANO TEMPO
MEXILHAO_COND_P2_VER_3202_60H condensado 3.202 verao 60 horas
MEXILHAO_COND_P2 INV_3202_60H condensado 3.202 inverno 60 horas

Os resultados dos cenarios probabilisticos mostraram que tanto para

condicdes de verdo quanto para condi¢coes de inverno existe a probabilidade de

toque do condensado na costa, porém que esta se restringe as ilhas a leste da

llha de Sao Sebastido (dos Buzios, Somitica, das Cabras, dos Pescadores e da

Vitéria), com probabilidades de toque entre 10% e 20% (Figuras 11.6.1.2-9 e

11.6.1.2-10).
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Figura 11.6.1.2-9 - Cenario MEXILHAO_P2_VER_PCASO_60H. Contornos de
probabilidade de presenga de condensado na coluna
d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto P2, durante
0s meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
3.202 m®, apbs 60 horas. Fonte: ASA , 2006.
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Figura 11.6.1.2-10 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASQO_60H. Contornos de
probabilidade de presenga de condensado na coluna
d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto P2, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
3.202 m® apés 60 horas. Fonte: ASA, 2006.

A analise dos resultados das simulagdes probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de verdo e inverno. Para essas simulagdes foram
considerados, como mais criticos, 0s cenarios que apresentaram as maiores
concentragbes de condensado (dissolvido) na coluna d’agua. Em ambos os
cenarios foram considerados vazamentos de 3.202 m®. O Quadro 11.6.1.2-8
resume o0s cenarios criticos de verao e inverno obtidos para o condensado.

Quadro 11.6.1.2-8 - Resumo dos cenarios deterministicos criticos de verao e de inverno
para vazamento no P2.

CENARIOS DATA DE INiCIO | CONCENTRAGAO MAXIMA (ppb)
COND_P2 VER_3202_60H 24/01/1992 200.000
COND_P2_INV_3202_60H 07/08/1992 200.000
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As Figuras 11.6.1.2-11 e 11.6.1.2-12 apresentam os contornos de concentragéo
observados na simulagao deterministica de verao para vazamento de condensado
a partir de rompimento do duto no ponto P2 (isdbata de 70 m) no instante de
maior concentracdo na coluna d’agua (1 hora apds o inicio da simulagdo e no

instante final da simulacgao, apds 60 horas).
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Figura 11.6.1.2-11 - Cenario deterministico critico para um vazamento
de condensado ocorrido no ponto P2, no periodo de
verdo (janeiro a margo), com derrame de 3.202 m’,
apos 1hora. Fonte: ASA , 2006.
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Figura 11.6.1.2-12 - Cenario deterministico critico para um vazamento
de condensado ocorrido no ponto P2, no periodo de
verdo (janeiro a marco), com derrame de 3.202 m®,
ao final da simulagéo - 60 horas. Fonte: ASA , 2006.

As Figuras 11.6.1.2-13 e 11.6.1.2-14 apresentam os contornos de concentragao
na simulacdo deterministica de inverno para vazamento de condensado a partir
do rompimento do duto no ponto P2, no instante de maior concentragdo na coluna
d’agua (1 hora apds o inicio da simulagao e no instante final da simulagado, apos

60 horas).

Revisao 01
02/2007

Relatoério
BR 00000000/00

<G-HABTEC <G-HABTEC
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Impactos Ambientais

- = . Identificacéo e Avaliagdo de z
=z Atividade de Produgao de Gas e Condensado no Pag.
Ll PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos A 29/214

oo hs o b K]
b=
v
b=
TR T ITIERL
L1
[
| SICEEE] Concanfracac |pek)
M B
T 10 Xl
FE I F i
EHe AN W
10 diid
ioH-—+ Sl
T AT
b0 BN
by [= B ]
TR TR
T

Figura 11.6.1.2-13 - Cenario deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no ponto P2, no periodo de inverno (junho a agosto),
apos 1 hora. Fonte: ASA (2006).
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Figura 11.6.1.2-14 - Cenario deterministico critico para um vazamento de
condensado ocorrido no ponto P2, no periodo de inverno

(junho a agosto), ao final da simulagdo - 60 horas.
Fonte: ASA , 2006.

11.6.1.3 - Modelagem da Dispersao de Fluido de Preenchimento do Gasoduto

Para avaliar a influéncia do descarte do fluido de preenchimento do gasoduto
no campo de Mexilhdo, Bacia de Santos, foi realizada uma modelagem numérica
a partir da localizagao da plataforma PMXL-1.

O estudo de modelagem numérica foi realizado pela empresa Prooceano. O
modelo escolhido para este trabalho €& conhecido pelo nome OOC (Offshore
Operators Committee) e foi desenvolvido especialmente para simulagbes de descarte
de efluentes de plataformas de petréleo. O modelo simula o comportamento de uma
pluma de efluente desde o momento de seu descarte até um instante e distancia
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determinados pelo usuario. O relatério detalhado da Prooceano, contendo toda a
descricao do modelo, suas premissas e resultados, encontra-se no Anexo |1.6-3.

A plataforma PMXL-1 esta situada a 24° 21' 9,66" S e 44° 22' 56,45" W, na
Bacia de Santos, em uma lamina d’agua de aproximadamente 172 metros

O descarte do fluido de preenchimento do gasoduto ocorrera de forma
ininterrupta, durante 15 dias, langando ao mar aproximadamente 70.000 m* de
fluido. O descarte se dara na coluna d’agua, proximo a superficie, onde a
densidade do efluente descartado (1026,83 kg/m?) aproxima-se daquela esperada
para aguas oceanicas superficiais (1025 kg/m?3). Um resumo das caracteristicas

do descarte é apresentado no Quadro 11.6.1.3-1.

Quadro 11.6.1.3-1 - Caracteristicas do descarte.

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Profundidade de descarte 10.00 m
Diametro da Fonte 1.20 m
Angulo em relagao & superficie 90.00 °
Duracéo do Descarte 360.00 h
Vazéo 194.44 m?/h
Densidade do efluente 1026.83 kg/m?
Temperatura do efluente 15.00 °C
Salinidade do efluente 36.05

Fonte: Prooceano, 2006.

O contaminante a ser monitorado ao longo do estudo de modelagem é
um , biocida (base ativa-glutaraldeido), adicionado ao fluido numa concentragao
de 300 ppm. Baseando-se nos testes de toxicidade do composto, serdo
monitorados, durante a simulagao, alguns limiares de concentragao de particular

interesse, a saber:

* 0,93 ppm [CL50]: Concentragao Letal para 50% da populagéo;

* 0,006 ppm [VC]: Concentracdo onde sao observados efeitos cronicos na
populacao;

* 0,003 ppm [CENQ]: Concentracao de Efeito Nao-Observado.
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Os resultados obtidos com o modelo mostraram, em detalhes, o
comportamento da pluma até chegar na condi¢cado estacionaria final, ocorrida a
aproximadamente 6.500 metros de distédncia do ponto de descarte.

A Figura 11.6.1.3-1 (abaixo) mostra o perfil longitudinal da pluma de
concentragdo do biocida (ppm) no campo proximo, entre 0 e 60 metros de
distdncia da fonte. Nota-se que logo apdés o descarte, a pluma aumenta de
volume, atingindo uma espessura maxima de 10 metros a 30 metros de distancia
do ponto de descarte, quando seu topo situa-se a 7,5 m de profundidade e sua
base a 17,5 m. A 55 m do ponto de descarte, a pluma encontra-se restrita a faixa
de 10 e 15 m de profundidade.

Conforme pode ser visto na Figura abaixo, ja nos primeiros 5 m de distancia
da fonte, a concentragédo de glutaraldeido cai para cerca de 100 ppm. Com mais
30 metros, mais especificamente a 37,5 m de distancia do ponto de descarte, a
concentragao é de 10 ppm.

CL50 VC CENO
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Figura 11.6.1.3-1 - Perfil longitudinal da concentragao de biocida (ppm) no campo

proximo, entre 0 e 60 metros de distancia do ponto de descarte.
Fonte: Prooceano, 2006.

A Figura 11.6.1.3-2 mostra o perfil longitudinal da pluma de concentragéo de
biocida (ppm), num trecho entre 200 e 800 metros de distdncia do ponto de
descarte. Neste perfil nota-se que a concentragdo de 0,93 (correspondente ao
CL50) é alcangcada a 300 m de distancia da fonte, com a pluma estando
posicionada entre as profundidades de 7,5e 17,5 m.
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Figura 11.6.1.3-2 - Perfil longitudinal da concentragcéo de biocida (ppm) entre 200 e
800 metros de distancia da fonte.Fonte: Prooceano, 2006.

A Figura 11.6.1.3-3 mostra o perfil longitudinal da pluma de concentragéo de
biocida (ppm) no campo distante, entre 5.000 e 7.000 metros de distancia do
ponto de descarte. Observa-se que a aproximadamente 6.100 metros de distancia
da fonte, os valores ja se encontram abaixo do Valor Crénico (VC). Com 6.300 m,
a pluma encontra-se, toda ela, abaixo da CENO e com 6.500, atinge o limiar de
0,001 ppm.
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Figura 11.6.1.3-3 - Pe(fil longitudinal da concentragéo de biocida (ppm) entre 5000 e
7000 metros de disténcia da fonte. Fonte: Prooceano,2006.
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Na Figura 11.6.1.3-4 estdo apresentados os resultados em planta (vista
superior), mostrando o espalhamento lateral da pluma. Os resultados em planta
corroboram aqueles apresentados nos perfis longitudinais, com a pluma atingindo
uma largura maxima de 1500 m, a 6.000 m de distancia da fonte.
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_________
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CL50 vC CENO

Figura 11.6.1.3-4 - Visdo em planta da pluma modelada. Fonte: Prooceano, 2006.

Com relagéo ao tempo de permanéncia da pluma no ambiente, observa-se
que esta atinge sua distancia maxima da fonte com concentragdes superiores a
CENO aproximadamente 7 h apds o inicio do descarte. Apds 366,5 h do inicio do
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descarte (6 horas e 30 minutos apds o fim do descarte) a concentragéo volta a
decrescer.

Resumindo os resultados acima descritos temos que, partindo de uma
concentracado inicial de 300 ppm, a Concentracdo de Efeito Ndo Observado
(CENO) ¢ atingida apd6s 6.300 m de distancia da fonte. As outras concentragdes
de interesse: Valor Cronico (VC) e CL50 sao alcangadas com 6.100 e 300 m,
respectivamente. Em perfil, a pluma permanece proxima a superficie, alcangando
uma profundidade maxima de 20 m e minima de 10 m. Em termos de
espalhamento lateral, a pluma atinge uma largura maxima de até 1.500 m, a uma
distancia de 6.000 m da fonte. Finalmente, 7 horas apds o término do descarte, a

concentracdo a 6.500 m de distancia da fonte volta a diminuir.
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