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RESUMO

Este relatério apresenta os resultados das simula¢cdes numéricas do processo
de diluicdo e disperséo das plumas provenientes do descarte de agua produzida
no Campo de Mexilhdo, partir da Plataforma PMLX-1, Bacia de Santos.

O campo de correntes caracteristico dos padrées de circulacdo na regiao 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 dispersdo da pluma). O campo préximo foi simulado utilizando-se
o0 modelo CORMIX da Cornell University. Para simular a diluicdo 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 simulacdes € possivel
determinar a probabilidade de ocorréncia e a concentragdo dos compostos
quimicos considerados.

Foram conduzidas simulacfes considerando a variacao sazonal das forcantes
meteoroldgicas e oceanogréficas, sendo selecionados para isso os periodos de
verao e inverno. Para esses periodos, foram realizadas simulagcdes com duracao
de 24 horas, utilizando a vazao de descarte da agua produzida da plataforma em
estudo. As caracteristicas (composicao e concentracdo) do efluente utilizadas nas
simulacdes numéricas sdo baseadas em dados existentes para a Bacia de
Campos, uma vez que a Plataforma PMLX-1 ainda ndo entrou em operacao e nao
existem dados suficientes para a Bacia de Santos.

Como critério ambiental, foram utilizadas as concentracfes da Resolucéo
CONAMA n° 357/05 para Aguas Salinas de Classe 1. Com o objetivo de dar
suporte e orientar o desenvolvimento de futuros trabalhos de monitoramento
ambiental na area do empreendimento, sdo apresentados neste relatorio os
resultados das simulacfes da pluma proveniente do descarte de agua produzida
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Resumo

até uma concentracdo correspondente a diluicdo de 10.000 vezes o critério
ambiental.

Os resultados das simulagbes para o campo préximo mostraram que todos
0s compostos simulados apresentaram concentragdes inferiores ao critério
ambiental, dentro da zona de mistura, a uma distancia de cerca de 1 m do ponto
de langcamento. Ao final do campo préximo, o eflluente apresenta uma diluigdo
média de, aproximadamente, 691 vezes a concentra¢ao inicial.

Os resultados das simulacfes para o campo afastado indicaram que, a
aproximadamente 500 m do ponto de langamento, todos 0os compostos atingiram
valores de concentracdo referentes a diluicdo de 1.667 até 6.700 vezes o critério
ambiental.
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| INTRODUCAO

Neste relatério € apresentada a modelagem computacional da diluicdo e
dispersdo de agua produzida no Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos,
descartada a partir da Plataforma PMLX-1.

Essa avaliacdo foi conduzida dividindo o processo em campo proximo e
campo afastado. O campo préximo foi simulado utilizando-se o0 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, s&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrdes de
circulacdo local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa duracdo
(preferencialmente de boias offshore e/ou estacdo meteoroldgica costeira), e
(d) caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes presentes no efluente
simulado.

A caracterizacao dos padrbes de circulacdo na regido 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
informacBes sobre a area em questdo. O Capitulo Il descreve o modelo
hidrodindmico e sua calibracdo. O Capitulo Il apresenta as caracteristicas dos
descartes da agua produzida. O Capitulo IV descreve a modelagem do fator de
diluicdo do campo préximo. O Capitulo V descreve o modelo CHEMMAP utilizado
na modelagem do campo afastado e os dados de entrada. Os resultados das
simulacées no campo proximo e no campo afastado sdo apresentados no
Capitulo VI. Por fim, o Capitulo VII discute os resultados obtidos neste estudo.
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.1 AREA DE ESTUDO

As simulacfes da dispersdo de agua produzida foram realizadas a partir da
Plataforma PMLX-1, localizada no Campo de Mexilh&o, litoral do Estado de Sao

Paulo, conforme mostra a figura 1.1-1.

" Plataforma B-MLX-1

Figura l.1-1 - Localizacédo do ponto de descarte - Plataforma PMLX-1, Campo de
Mexilh&o.

As coordenadas do ponto de descarte foram especificadas pela PETROBRAS

e se encontram listadas na tabela I.1-1.

Tabela I.1-1 - Coordenadas e lamina d’agua do ponto de descarte de agua produzida

(SAD 69).
LAMINA
PONTO DESCARTE LATITUDE LONGITUDE D'AGUA (m)
Plataforma PMLX-1 24°21'09,66"S 44°22'56,45" W 170
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I.1.1 Caracteristicas Meteorologicas da Regiéo

Para a regido da Bacia de Santos, o padrdo caracteristico das condicdes
meteoroldgicas é dominado pelo Anticiclone (semi-fixo) do Atlantico Sul (AAS),
também denominado de Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), e pelo
Anticiclone Polar Mével (APM).

A variabilidade sazonal do padrdo de ventos na Bacia de Santos, devido ao
deslocamento da ASAS, é caracterizado pelo predominio de ventos de
leste-nordeste no verdo e ventos de norte-nordeste no inverno. Este padrdo é
ilustrado nas figuras 1.1.1-1 e 1.1.1-2, que apresentam o comportamento sazonal
da circulacéo atmosférica obtida através da média de 12 anos (1990 — 2001) das
reanélises do modelo de circulacéo geral do NCEP e NCAR®. Nessa andlise foram
utiizados dados de vento na altura de 10 m. Observa-se a mudanca do
posicionamento sazonal da ASAS e o padrdo de ventos gerados por esse

sistema.

Janeiro - Fevereiro - Margo

10N
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-205

-305

-405

-508

-60S ;
-80W  -TOW  -BOW  -50W  -40W  -30W  -20W  -10W 0

Figural.1.1-1 - Médias de 12 anos (1990 - 2001) do vento a 10 m no periodo de verdo
(janeiro a marco).

! National Centers for Environmental Prediction do National Center for Atmospheric Research.
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Junho - Julho - Agosto
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--------

-305
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Figura 1.1.1-2 - Médias de 12 anos (1990 - 2001) do vento a 10 m no periodo de inverno
(junho a agosto).

Periodicamente, a situacdo de bom tempo induzida pelo AAS, caracterizada
por ventos moderados vindos de nordeste, é perturbada pelo deslocamento de
sistemas frontais forcados pelo APM. Estes sistemas frontais formam-se,
geralmente, sobre o Oceano Pacifico Sul, dirigem-se para leste até encontrarem
os Andes, e, entre 40 e 20°S, seguem no sentido sudoeste-nordeste ao longo da
costa leste sul americana. As figuras 1.1.1-3 e 1.1.1-4 ilustram instantaneos do
vento NCEP/NCAR a 10 m de altura para a América do Sul, em situacdo de bom
tempo e de deslocamento de um sistema frontal, respectivamente.

Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre todo o Atlantico Sul,
com freqiiéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas latitudes mais
baixas. As perturbacbes geradas sdo essenciais para a determinacdo das

variabilidades intra-anuais na superficie oceanica.
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Figural.1.1-3 - Campo de vento e pressdo atmosférica obtidos das reanalises do NCEP
para o dia 1° de junho de 2003 (situacdo de bom tempo).
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Figura l.1.1-4 - Campo de vento e pressdo atmosférica obtidos das reanalises do NCEP
para o dia 15 de junho de 2003, as 18GMT (deslocamento de um sistema
frontal).
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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 Climética (Climanalise, 1996), a média mensal desses
sistemas atuando sobre a costa sudeste brasileira € de quatro sistemas nos
meses de verdo e sete sistemas nos meses de inverno.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatorio
de grande escala. A intensificacdo ou dissipacdo dos mesmos esté relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do
Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste sdo regides frontogenéticas,
l.e. as 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 circulacdo observada sobre a plataforma continental.

1.1.2 Padrdes de Circulacao 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 regido 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).
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Figura 1.1.2-1 - Representacgédo da circulagéo no oceano Atlantico Sul, indicando as
seguintes correntes oceanicas: 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).

As primeiras medicbes 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 Sdo Tomé, a direcdo da corrente € para 180°, variando para 220° na
regido de Cabo Frio. Esta mudanca afeta significativamente a CB, induzindo a
formacdo de vortices e meandros, como indicado na figura 1.1.2-2. Este
meandramento da CB foi capturado por Signorini (1978), em sua andlise de
topografia dinamica, e por Miranda & Castro (1979) em suas observacoes
hidrogréficas na regido adjacente a Cabo Frio (23° S), ao longo de duas secc¢bes

meridionais.
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Figura 1.1.2-2 - Esquema da circulacdo oceanica 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
gue 1,0 m/s (Castro & Miranda, 1998).

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).

A corrente que flui para sudoeste durante o verdo é refor¢cada pelos ventos
gue provém principalmente de nordeste nessa estacdo devido a influéncia da
ASAS. Outra conseqiéncia 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 direcao

nordeste nas porgdes interna e média da plataforma (Castro & Miranda, 1998).

2 http://www.smast.umassd.edu/modeling
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Figura l.1.2-3 - Representacao esquematica do campo de fluxo geostréfico nos primeiros
500 m, com base em dados hidrogréficos 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).

Véarios modelos numéricos globais reproduzem o sistema de correntes em
larga escala nesta regido. O processo de warm up do modelo aqui apresentado
foi baseado nos resultados de uma simulacdo 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 adveccéo
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

% Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling Project - Southampton Oceanography Centre.
4 Global Fluid Dynamics Laboratory - Modular Ocean Model.
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salinidade do LEVITUS?, forcado 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 meédia 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 climatolégica da velocidade baroclinica calculada pelo OCCAM.

® http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.LEVITUS94.

6 European Centre for Medium-range Weather Forecast.
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I MODELO HIDRODINAMICO

Nesta etapa do trabalho foi implementado um modelo hidrodinamico visando
simular o campo de correntes na regido 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 forcantes, marés do CSR3’, campos tridimensionais de
ventos das reanalises dos modelos meteorologicos NCEP e campo termohalino
tratado a partir dos resultados do OCCAM. Nas bordas abertas sdo também
utilizadas condicdes datadas do OCCAM para elevacédo, velocidade barotropica,
temperatura e salinidade.

1.1 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 SouTH AMERICA. O codigo fonte desse modelo é de dominio
publico e disponivel on-line®.

A formulacdo deste modelo possui estrutura tridimensional, ndo linear, com
as equacoes hidrodinamicas escritas na forma de fluxo, sob as aproximacdes de
Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite também a utilizacdo 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 € escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d’agua local, conforme mostra a equacédo abaixo, onde
D é a profundidade local, » a elevacédo da superficie e H a profundidade média
local:

" Center for Space Research da Universidade do Texas.
8 http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom
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D (11.1-1)

onde
D(x,y,t) =H(x,y) +n(x, y,t) .

Nesta formulacdo também estad incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o célculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O
fechamento turbulento de 22 ordem utiliza os resultados das equac6es da energia
cinética turbulenta e da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos
coeficientes cinematicos de viscosidade e de difuséo turbulenta de calor e sal na
vertical (Mellor & Yamada, 1982). Esses calculos sdo efetuados com base em
relacbes empiricas, que utilizam constantes estabelecidas em experimentos de
laboratério e em observacdes 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, 0 modelo adota solu¢des
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
métodos de integracdo diferentes na horizontal e na vertical — integracao
horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses
procedimentos, elimina-se a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de
maior resolucdo 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 oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotropico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condicdo de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

I1.1.1 Equacdes Basicas do POM

O modelo hidrodinAmico aqui descrito € baseado em uma formulacdo
tridimensional prognéstica com aproximacao hidrostatica. As variaveis

potencialmente progndsticas séo: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
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temperatura (T ), a salinidade (S), a energia cinética turbulenta (q*/2), a escala

turbulenta (1), e a elevacéo da superficie (7).

O conjunto de equacgbes bésicas 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 espaco computacional. A superficie livre esta

localizada em z =n(x,y,t) e o fundo em z=-H(X, Yy). Neste sistema as equagdes

de conservacao e a equacao de estado séo escritas como:

Equacéao da continuidade:
o oV oW
—t—+—=

X o 0 (I1.1.1-1)

Equacéo de Reynolds para conservacao da quantidade de movimento:

Yoy LR D, 25, )

—_— R +_
ot X oy oz po ox o\ M ez ) ox X
+i Ay 6_U+6_V (1.1.1-2)
oy oy X
a—V+Ua—V+V8—V+W8—V+fU:—i@+i(KNI ﬂj
ot OX oy oz p, Oy Oz 0z
M S (BN ICH YL (11.1.1-3)
X oy ox )| oy dy
oP
pg:__
oz (1.1.1-4)

Conservacao de Temperatura Potencial:

SNy a—®+Va—®+Wa—®=i( 6Sj+ F(,)
ot OX oy 0z 0z

"oz

o=l

=

(11.1.1-5)
Conservacao de Salinidade:
§+U §+V §+W§=£[KH §j+ F
ot OX oy 0z oz 0z (“11-6)
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Equacéao de Estado:
p=p(S,0,P) (1.1.1-7)

Equacédo da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2 2
o +U i +V i +W i =i K - + 2K, (Qj +(ﬁ)
ot OX oy oz o1\ Y oz oz oz

3
429y %P 29 g (1.1.1-8)
p, oz Bl @

Equacé&o da Turbuléncia em Macro Escala:

%(qzl)+u %(qzl)w %(qzl)JfW %(zqq):ﬁ[}( i(qzl)}

7| ‘oz
au) (avY| IE op O~
+IEK,, (—j +(—j 5 KH—’O—q—WJrquI
0z 0z Lo oz B, (11.1.1-9)
sendo,
0 a9°,q°1) 0 29°,q9°l
:_[ A &}_[ A &J
X X o 2 (11.1.1-10)
~ | )
W=1+E,| — 11.1.1-11
() naas
L) =(m-2)"+(H+2)" (11.1.1-12)
onde
U,V,W = componentes do vetor velocidade (m/s);
f =  parametro de Coriolis (s™);
Po = densidade de referéncia (kg/m®);
P = densidade in situ (kg/m°);
P = pressdo (N/m?);
Ku =  coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?%/s);
Ky =  coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?%/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
® = temperatura potencial (°C);
S = salinidade (PSU);
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Au =  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 ndo resolvidos diretamente pela grade

do modelo.
q’/2 = energia cinética turbulenta;
I = escala caracteristica de comprimento para o0 movimento turbulento;
W = funcado proximidade-do-contorno;
k = constante de von Karman (k=0,4);
Fean = termos horizontais de mistura para q> e g?l.

II.L1.2 Condic¢Oes 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
sdo diretamente especificados nos contornos. Na superficie livre, além das
condi¢cdes dinamicas locais (Mellor & Yamada, 1982), é também considerada a
tensdo de cisalhamento do vento. Opcionalmente, fluxos de calor e sal
(evaporacdo) podem ser incluidos. Na modelagem em questdo estes fluxos nao
foram considerados. No fundo, sdo aplicadas as condi¢cdes dinamicas descritas
em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto € 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¢cdes de contorno
para a definicho do comportamento das propriedades modeladas nos limites
oceéanicos do dominio estudado. Essas condi¢des de contorno séo definidas para
elevacdo 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 sdo aplicadas condi¢des
radiacionais em funcéo da elevacéao, do tipo HL_JiCen =BC?, onde C, =./gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, 1 € a elevacdo do nivel do
mar e B é um coeficiente empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita adveccao através da fronteira, condicéo

esta descrita por:

%r +U é;_T =0 (condicdo andloga aplicada a salinidade)  (11.1.2-1)
X

.2 DOMINIO MODELADO E DADOS DE ENTRADA DO MODELO

I1.2.1 Discretizacdo do Dominio e Batimetria

A grade geral implementada representa um compromisso entre 0s objetivos
do projeto de modelagem final e a descricdo dos processos hidrodinamicos
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 resolucdo média maxima de 3 km na area de foco, e esta
ilustrada na figura 11.2.1-1. Nessa grade foram utilizadas 20 camadas sigma para
a definicdo da estrutura vertical da regido. Os resultados obtidos nas simulacdes
sdo comparados com dados observacionais de elevacéo 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 representacao
topogréfica 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 espacamento de 10'. Visando o ajuste fino da batimetria a linha de costa e as

° Diretoria de Hidrografia e Navegacéo da Marinha.

1% National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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camadas de sistemas de informacdes geogréficas (SIG) utilizadas pelos modelos
matematicos implementados na regido, foram utilizadas também informacdes
provenientes de imagens de satélite, complementando a base de dados
batimétricos da ASA SouTH AMERICA na &rea. Os resultados finais da
discretizacdo da area e projecao da batimetria estao ilustrados na figura 11.2.1-1.

Depths
meters]

5l
it
5 wocierd
B |
s

'
ikt
et
et aten
SRR

3
e
SRR
St
s

I 2005 350
[ 350> 400
I 400> 450
[ 450+ 500
] 500> 600
] 600> 700
] 700+ 800
[] €00 > 500
[ 900> 1000
[ 1000 1500
[ 1500 > 2000
= 2000 > 2500
[ 2500 > 3000
[ z000-> 3500
= 2500 4000
[ 4000 > 4500
[ 4500 > 5000

/4 o
/ -
Y LA
V. Loty

Figura ll.2.1-1 - Grade computacional do modelo hidrodinamico e projecao da batimetria,
com foco na regido da Bacia de Santos.
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[1.2.2 Estrutura Termohalina

Os campos de temperatura e salinidade, utilizados para inicializagcdo do
campo baroclinico do POM foram obtidos a partir de resultados do OCCAM.
A figura 11.2.2-1 ilustra estes campos, projetados na grade do modelo.

Temperatura e salinidade
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Figura l.2.2-1 - Campos de temperatura e salinidade projetados na grade do modelo
hidrodinamico.

[1.2.3 Ventos

O campo de vento utilizado como forgcante foi extraido das reanalises do
modelo de circulacdo geral do NCEP para as simulacdes de calibragéo e de longo
periodo. A figura 11.2.3-1 ilustra um instante deste campo de vento, ja projetado na

grade do modelo.
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Vento NCEP projetado na grade do modelo
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Figura 11.2.3-1 - Campo de vento NCEP projetado na grade do modelo hidrodindmico.

1.2.4 Marés

Embora usadas somente nos contornos abertos (ndo se ativou o potencial de
maré neste dominio, devido a pequena escala do mesmo em relacdo ao
fenbmeno), o campo de harménicos utilizado como forcante para o POM é
proveniente do CSR3 (Modelo global de maré do Center for Space Research da
Universidade do Texas). Este campo foi projetado em toda a grade, de tal forma a
permitir focalizacbes autométicas em areas de interesse (reducdo eventual do
dominio).

Conforme ilustrado na figura 11.2.4-1, foram utilizados campos com variagao
espacial de amplitude e fase das componentes de maré mais significativas na
regido, com energia superior a 10% da energia da M, no caso, as diurnas e

semi-diurnas.
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Amplitude e fase da componente M? projetadas na grade
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Figura 11.2.4-1 - Mapa cotidal, com as isolinhas de fase sobrepostas a amplitude da
componente de maré M,, projetado na grade do modelo hidrodinamico.

1.3 CALIBRACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A metodologia de validacdo fundamenta-se na avaliagdo do modelo quanto a
sua capacidade de reproducédo da circulacdo na regido em estudo. Neste relatério
estdo sendo apresentadas comparacdes entre dados e resultados do modelo
hidrodindmico em pontos sobre a plataforma continental, onde predominam os
sinais de maré e vento e no talude/oceano profundo, area com maior presenca de
variabilidades de larga escala, relacionadas a presenca da Corrente do Brasil.

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

do erro quadrético médio:
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RMS
A (11.3-1)
onde
RMS =J12(Pi ~0,)°
Nz
A = range médio do dado;
P = previsao;
o= observacéao.

11.3.1 Validacdo para a Maré

Para a validacdo da maré, foi produzida uma previsdo a partir da tabela de
constantes harménicas da FEMAR' (2000) para o ponto Enchova I, nas
coordenadas 22°42,0’S e 40°50,2'W.

A figura 11.3.1-1 mostra uma comparacao entre o resultado do processamento
da variavel elevacao 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 marco de 1992. Observa-se,
nesta figura, boa concordancia, tanto na amplitude quanto na fase, entre os
resultados obtidos com o modelo e a previsdo de maré. O coeficiente de ajuste
obtido para este periodo foi de 7,8%.

0.40 — -

0.00 — —

=040 — -

24 35 36 I7 28 29‘ T2z 3 4 5 6 7 B 0§ 10 11 12 13 14 1% 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Modelo FEE WAR
Dado

Coeficiente de Ajuste 7.8 7%

Figura 11.3.1-1 - Série temporal da previsao de maré (azul) e a elevacao calculada pelo
modelo (vermelho) entre os dias 24 de fevereiro a 27 de marco de 1992.

™ Fundacao de Estudos do Mar.
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11.3.2 Validacao para as Correntes

Para a validacdo das informacOes de correntes geradas pelo modelo

hidrodinamico, foram utilizados 2 conjuntos de dados:

1. Ponto PC (PETROBRAS) - medicbes de superficie em regido de
plataforma continental (lamina d’agua igual a 15 m e coordenadas
22,7167°S; 41,2667°W), e

2. BM333 (WOCE') - medicBes em sub-superficie em regido de talude
(lamina d’agua igual a 230 m e coordenadas 27,9020°S; 46,7040°W ).

As componentes u (E-W) e v (N-S) dos dados foram comparadas
separadamente com a saida do modelo. As figuras 11.1.2-1 e 11.1.2-2 apresentam
para o ponto PC as comparacdes 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 caracterizacdo aproximada das variabilidades presentes na area no verao e
inverno. No periodo de verdo, 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.

.20 -

a.00 -
—a.20
—0.40 1

Wodelo FEE MaR AFR
Dado Coeficiente de ajuste 0.23

Figura ll.1.2-1 - 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.

12 World Ocean Circulation Experiment.
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ALG SER

Coeficiente de ajuste 0.22
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'
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1

4567889 101112131415161?1819202122232425262?28293{}31 12345678 9101 121314151617181920 51 222324 2526 27 26 28

Modelo
Dado Coeficiente de ajuste 0.19

Figura ll.1.2-2 - 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 11.1.2-3 e 11.1.2-4 apresentam para 0 ponto BM333 as
comparacdes, 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 comparagéo para o periodo de
verdo foi de 19% para componente u e de 15% para a componente v. Na
comparacao para o periodo de inverno, o coeficiente de ajuste obtido foi de 19%
para componente u e de 21% para a componente v.

Q.40 =
9,20 3 E
.00 =
—0.20 =
—2.40 E
—i3.80 o =
31 ' 1 2 3 4+ 3 B 7 a B o 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 23 23 24 326 26 27 28 20
JAN

Coeficiente de ajuste 0.19

N e VA e R L Ve HVAV VCV NS

T
M 1 2 3 4 5 & F B ® 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 3 22 23 4 P5 26 27 B 29
Modelo Jah

Dado Coeficiente de ajuste 0.15

oo ao
TTTTTTTTTTTT

L
gEocoo
taim b bo i b

Figura 11.1.2-3 - 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 ll.1.2-4 - 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

junho de 1992 para o ponto BM333.

1.4 COMENTARIOS FINAIS SOBRE A MODELAGEM
HIDRODINAMICA

Os resultados da caracterizacdo ambiental fisica e numérica, aqui
apresentados, sdo 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 validacdo de modelo
hidrodinamico tridimensional, baroclinico e prognostico, estabilizado para
variabilidades médias (climatoldgicas) nos campos de temperatura e salinidade.
A validagdo desse modelo, simultaneamente sobre a plataforma continental,
talude e oceano profundo (nas diversas profundidades amostradas), é indicacao
de que se atingiu altos niveis de representacédo tedrica (matematica) do padréo de
circulacao na costa leste do Brasil.

Os indices de ajuste obtidos no processo de calibracdo, fato valido para
gualquer estudo envolvendo modelagem numérica no oceano, devem ser
compreendidos e analisados dentro de margens de erro pouco mensuraveis.
Esses limites, usuais em qualquer simulacdo hidrodinamica, sdo dados pela
complexidade da circulagdo numa regido especifica, aliada a quantidade de
informac&o anterior existente e ao fato da comparagcédo entre os resultados do
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modelo e as medicOes realizarem-se sempre em pontos restritos no espacgo e no
tempo.

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

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

Na tabela lll-1 sdo apresentadas as caracteristicas do descarte de agua

produzida no Campo de Mexilh&o.

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

produzida.
PARAMETROS PARA MODELAGEM DA PLUMA VALORES
Diametro da tubulagéo 3’
Orientacédo da tubulagao vertical
Profundidade local no ponto de descarte 170 m
Profundidade de descarte Superficie do mar
Vazao do efluente 260 m*/dia
Densidade do efluente 1.040 kg/m?

Para avaliacdo da diluicdo e dispersdo da agua produzida e descartada
a partir da Plataforma PMLX-1, foram considerados trés parametros: benzeno,
tolueno e fendis. Ressalta-se que estas informacdes representam valores médios
de concentragcédo, baseadas em dados existentes para a Bacia de Campos, uma
vez que a Plataforma PMLX-1 ainda ndo entrou em operacdo e ndo existem
dados suficientes para a Bacia de Santos. Portanto, os cenarios modelados sdo
mais criticos que o esperado para o Campo de Mexilhdo, visto que a agua
produzida nesse campo é formada por, aproximadamente, 20 I/d de agua de
formacdo com menos de 5 ppm de TOG e diluida em mais de
100 toneladas de agua condensada do sistema de MEG, ou seja, é basicamente
um campo de gas. O benzeno e tolueno foram escolhidos por serem o0s
componentes com maior concentracdo da fracdo de 6leos e graxas, e os fendis
totais por serem o Unico componente regulado que normalmente se encontra na
agua produzida em concentragcdo maior que a presente na agua do mar.

Na agua de formacdo do Campo de Mexilhdo ainda existe o parametro ferro
dissolvido, mas este nao foi modelado por se encontrar em concentragao inferior
(1,9 mg/L) a admitida na legislacdo (CONAMA n° 357/05 - Brasil, 2005) que define
os padrdes de qualidade de agua (15 mg/L para Aguas Salinas Classe 1).
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A tabela IlI-2 apresenta as concentracdes dos componentes simulados,
fornecidas pela PETROBRAS, e as concentracfes limite estabelecidas na
legislacdo, segundo o Art. 18 da Resolucdo CONAMA n° 357/05, referentes a

tabela IV para Aguas Salinas de Classe 1.

Tabela llI-2 - Concentra¢gfes dos componentes simulados da agua produzida no Campo

de Mexilhao.
CONCENTRACAO NO LIMITE RESOLUCAO
COMPONENTES PONTO DE CONAMA 357/05
LANCAMENTO (ug/L) ART. 18 (png/L)
Benzeno 10.200 700
Tolueno 2.310 215
Fendis totais 2.000 60,0

O teor de Oleos e graxas (TOG) no mar € uma medida generalizada da
massa de Oleo presente em efluentes, determinada através de gravimetria e
infravermelho, cujos limites de deteccdo, dessas metodologias, variam em torno
de 1 mg/L. Como a concentracdo de 6leo na dgua do mar apresenta-se muito
diluida, da ordem de pg/L ou ng/L, as metodologias de medida do TOG néo
alcangam o0s niveis encontrados na agua do mar. Assim, nesse relatorio, ndo
foram realizadas simulagdbes com o TOG propriamente dito, mas com o0s

parametros que compdem o conjunto do TOG.
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IV MODELAGEM DO FATOR DE DILUICAO NO CAMPO PROXIMO

A modelagem do transporte da pluma de efluentes compreende a modelagem
do campo proximo e do campo afastado. O campo préximo corresponde a zona
de diluic&o 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 dinamica local no
transporte e dispersao da pluma.

IV.1 DESCRICAO DO MODELO CORMIX

O modelo CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), da Cornell
University, foi utilizado para simular o campo proximo do lancamento de agua
produzida no Campo de Mexilhdo. O CORMIX é um sistema de modelos
computacionais desenvolvido para a analise, previsdo e planejamento do
lancamento 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
andlise de lancamentos 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 andlise de lancamentos superficiais (buoyant surface
discharges).

Embora a metodologia do CORMIX considere condicdbes ambientais
estaciondrias, o sistema representa uma ferramenta adequada para a previsao
tanto de feicOes qualitativas (e.g. classificacdo de fluxos) quanto de aspectos
quantitativos (e.g. taxas de diluicdo, trajetérias de plumas) dos processos de
mistura hidrodindamicos resultantes de diferentes configuragdes de langamentos e
em varios tipos de corpos d'adgua, incluindo pequenos riachos, grandes rios,
lagos, reservatorios, estuarios e aguas costeiras.
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IV.2 DESCRICAO DAS SIMULACOES 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
oceanogréficas na regido de estudo. Os valores de corrente, utilizados nas
simulacdes do comportamento da pluma do efluente no campo préximo, foram
obtidos a partir do modelo hidrodindmico implementado na regido (Capitulo II). As
caracteristicas do descarte de agua produzida, utilizadas nas simulacdes do
campo préximo, encontram-se descritas no Capitulo 11l

As informacfes do campo termohalino (dadoa de temperatura e densidade)
utilizadas no CORMIX foram obtidas do Atlas Eletronico de dados do WOCE.
Estes foram analisados, filtrados e interpolados no espaco. As figuras 1V.2-1 e
IV.2-2 apresentam sec¢fes verticais, ao longo de 24,3°S, do campo de densidade
médio calculado para os periodos de janeiro a marco e de julho a setembro, com
base nestes dados.

LATITUDE - 24.35 Densidade - 1000 Verdo

Prof. (m)

120 —

160

200
44,9050 44, 70N 44,50 44,30 44,70
LGHNGITUDE

Figura IV.2-1 - Secéo vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 24,3°S para o periodo de
janeiro a marco, na regido da Plataforma PMLX-1.
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Figura IV.2-2 - Secdo vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 24,3°S para o periodo de

julho a setembro, na regido da Plataforma PMLX-1.
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V MODELAGEM DA DISPERSAO NO CAMPO AFASTADO

Na modelagem do campo afastado foi utilizado o modelo CHEMMAP,
desenvolvido pela ASA, para previsdo da trajetéria e transformacbes
biogeoquimicas (intemperismo) 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 &gua de producdo associado as
operacdes de oleo e gas (French, 2001; French et al., 2002) em qualquer regiao
do mundo.

V.1 DESCRICAO DO MODELO CHEMMAP

O CHEMMAP foi projetado em uma configuracdo 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 situacao
em estudo. Através de sua interface grafica, o0 CHEMMAP permite ao usuario a
especificacdo dos cenarios; animacgéo das trajetorias, correntes e vento; importar
e exportar dados ambientais; a definicdo da grade computacional para qualquer
area dentro do dominio; gerar correntes médias 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 funcdes do SIG permitem ao usuéario a
entrada, manipulagdo 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 biologicos
e um modelo probabilistico.

Para a elaboracdo de cenérios 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 regido de agua, define o campo de
circulacdo, podendo neste caso ser baseada em resultados de um modelo
hidrodindmico implementado na regido de estudo. A outra grade pode ser
compativel com o modelo OILMAP (grade land-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 € representada por uma série de blocos que limita a extensdo em que a
mancha de quimicos pode se movimentar em uma determinada direcao,
dependendo do tipo de costa (costbes rochosos, praias, etc.). A grade
habitat/depth alia a mesma funcionalidade da grade land-water, com informacgdes
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
concentracdo) 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’dgua, as parcelas do composto
guimico puro, as parcelas adsorvidas ao material particulado em suspenséo e as
parcelas dissolvidas (ASA, 2002).

Os processos biogeoquimicos simulados sédo: espalhamento, adveccao,
dispersdo, evaporacao-volatilizacdo, entranhamento, dissolucdo, particéo,
sedimentacao, adsorcao 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
degradacdo, coeficientes de particdo adsorvido e dissolvido (K, , K,),
viscosidade e tensdo superficial. Essas propriedades e outras, requeridas pelo
modelo para simular o transporte e destino do material descartado, estdo contidas
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no banco de dados quimicos do CHEMMAP. O banco de dados engloba uma
variedade de informacfes 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 solu¢des aquosas
ou hidrofobicas, ou substancias em emulsdes (i.e. mistura de material particulado
em suspensdo 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 hidrodindmico,
considerando marés, vento, correntes oceédnicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo (buoyancy) e disperséao.

O modelo também é capaz de simular a adsor¢éo de produtos a particulas de
sedimentos em suspenséo, resultando na sedimentacdo de materiais, calculada a
partir da Lei de Stokes. Particulas sedimentadas podem sofrer ressuspensao,
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 o0 movimento do campo hidrodindmico, sofrem reagles
biogeoquimicas e sao transferidas para o préximo intervalo de tempo.

Para determinar a trajetoria 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 € modelado segundo Delvigne & Sweeney (1988). As manchas
superficiais interagem com a linha de costa, depositando material de acordo com
o0 tipo de costa e a viscosidade do material. Os algoritmos utilizados sdo aqueles
desenvolvidos para derrames de 0leo, como descrito em French et al. (1999).

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

pluma s&o realizadas através de variadas condicbes meteorologicas e
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oceanogréficas dentro do periodo de disposicao de dados ambientais. Tanto os
ventos quanto as correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente.

No modo probabilistico, varias simulacdes séo realizadas para cada cenario
de descarte. Usando séries de dados de ventos e correntes para uma locacao, o
modelo seleciona aleatoriamente a data do descarte e as condicbes ambientais
associadas. Como critério de parada das simula¢cdes, 0 modelo permite selecionar
um limite (e.g. CENO, limite legal) acima do qual as probabilidades e
concentracfes esperadas sejam registradas. Cinco tipos de resultados séo
produzidos para cada parcela do quimico ou mistura que se encontra na
superficie da &gua, em linhas de costa, na coluna d’dgua e ou nos sedimentos, 0s
guais podem ser apresentados em mapas de contorno:

* probabilidade de qualquer quantidade exceder o limite de concentracao;

 tempo decorrido para que seja excedido o limite de concentracao;

» média das maximas concentracdes (ou massa) esperadas;

e pior caso (maxima concentracdo/massa) que pode ocorrer (e.g. pico de
exposicdo no tempo e maximo de todas as simulacbes sob todas as
condicbes ambientais simuladas);

» data e hora inicial da simulacdo para reproduzir o pior caso de um
determinado elemento e ou local.

V.1.1 Formulacao do Modelo

A massa do produto quimico simulado é transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodinamico,
considerando marés, vento, correntes oceanicas 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 posi¢do ( X,) de uma dada
particula, num determinado instante de tempo t, é definido como:

X, =X, +AtU, + D, +R,) (V.1.1-1)
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onde

At = passo de tempo (S);

X, = Vvetor posicdo no passo de tempo anterior;

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

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

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

As velocidades difusivas sdo movimentos de subescala que n&o 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 dispersédo horizontal
encontram-se dentro da faixa de 0,1 m?/s, em aguas estuarinas, a valores maiores
ou iguais a 10 m?/s em regifes oceanicas. O coeficiente de disperséo vertical,
baseado em Thorpe (1984), é considerado em funcdo 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 &guas
profundas, valores tipicos para o coeficiente de dispersao vertical sdo da ordem
de 0,0001 m%s, ou ainda menores.

O termo responsavel pelo empuxo (R,), tanto para cima quanto para baixo, é
causado pela diferenca relativa na densidade (e na forca gravitacional) entre as
particulas (sélidas, 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 funcdo da diferenca de densidade entre a particula e a
agua, e em proporcdo ao quadrado do diametro da particula. Desta forma, para
uma pluma flutuante, quanto menos denso o0 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 adsorcdo 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 suspensdo 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 séo for¢cadas pelo vento, entdo a velocidade de deriva
devida ao vento, uy, € v, (m/s), componentes Leste-Oeste e Norte-Sul,
respectivamente, sao:

u, =C,u, (V.1.1-2)
V. =C,V, (V.1.1-3)
onde
u, = componente Leste-Oeste da velocidade do vento (m/s);
v, = componente Norte-Sul da velocidade do vento (m/s);
C, = fatorde deriva (%).

O fator de deriva, C,, é constante (Lange & Huhnerfuss, 1978), podendo
variar entre 2,5 e 4,5%, baseado em observa¢des. O valor default no modelo é
3,5%.

O angulo de deriva € no sentido anti-horario da direcdo do vento (Hemisfério

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

wd

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

U,y =U,, COSE+V, . send (V.1.1-4)
Vv, =—U,sSend+v,, coséd (V.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 (¢ =C,). O valor default € 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 regifes oceanicas. Seus resultados mostram que

o fator de deriva devido ao vento na superficie da 4gua, C, , esta relacionado a

wo ?

velocidade do vento (w):

C.., =3,9088 — 0,031885w (V.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 -7,97log(w) (V.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 gue as particulas se distanciem e se separem da pluma superficial. Essas
funcdes se baseiam em formulacdes empiricas ajustadas aos resultados de seus

modelos:
C,, = exp(k,,w+0,7768) (V.1.1-8)
k., =1/[24,289/w—5,26] (V.1.1-9)
C., =Kk, 10g,,(W)+K,q (V.1.1-10)
k,, =—27,28Ww "> -6,5 (V.1.1-11)
K,s = 49,545w"? + 23,9 (V.1.1-12)
onde
C. = fator de deriva do vento;
C., = angulo de deriva do vento na profundidade z;
K. Ko K,; = constantes.

ziz—=y)
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Para calcular o destino e a trajetoria de uma pluma superficial de um produto
flutuante, o modelo leva em consideracdo o transporte da pluma, o espalhamento
superficial, o entranhamento na coluna d’agua e a evaporacao.

O espalhamento ocorre devido a dois processos, modelados separadamente
por algoritmos previamente desenvolvidos para manchas de 6leo: (1) o balanco
entre as forcas gravitacional, inércia, viscosidade e tensdo 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 equacles 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 o0 modelo de Fay-Hoult através da formulacdo de mancha
espesso-fina, através de uma formulacdo empirica baseada no comportamento de
espalhamento terminal (Fay, 1971). Estas assumem que a mancha espessa
contém entre 80 a 90% da massa total associada & mancha.

No modelo CHEMMAP, as particulas na superficie da agua aumentam de
diametro 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:

Z—? = KlAl’S(%jm (V.1.1-13)
onde
A = area superficial da mancha (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s™);
Vv = volume da superficie da mancha (m®);
t = tempo (S).

A andlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solucdo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulagdo, normalizando a solugéo
para diferentes nimeros de particulas superficiais.
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A taxa de mudanca da &rea superficial de uma Unica particula, K,k (m?/s), é

dada por:
d V 4/3 R 4/3
WPy _pare Yo | (R (V.1.1-14)
dt A R,
onde
A, = éarea superficial de uma particula (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s™);
V, = volume de 6leo de uma particula (m3);
R, = raiode uma particula (m);
R, = raio efetivo da superficie da mancha (m).

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

R, = Kijﬁ Atk} (V.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 difusdo turbulenta aleatoria, cuja funcdo 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 forcantes 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 diregao do vento.
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Os processos de entranhamento sdo modelados utilizando-se a formulagéao
de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa indices de injecéo
de Oleo 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 suspenséo (i.e. para formulacdes nas
guais o produto esta dissolvido em, ou est4 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 dissolucdo 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 ndo 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 dissolucédo € 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'i’d (mols/s), é

definida por:
\ Ni d s w
Nig =d ¢ = K, (xC:—Cl)A (V.1.1-16)
onde
i = i-ésima componente;
A = é&rea superficial da pluma ou particula (cm?);
K, = coeficiente de transferéncia de dissolu¢do da massa (cm/s);
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X, = fracdo 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 aguosa (mols/cm?®).

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

C-O
C’'=— (V.1.1-17)
P
onde
P, = coeficiente de particionamento solvente-agua para a componente i;
C’ = concentragdo 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 dissolucdo da massa,
Kq, (M/s), é:

Kq, = ShEAB (V.1.1-18)
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
Dy = [(ﬂl,u iV'O’SSQ J (V.1.1-19)
w B

= i
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onde
R = constante universal dos gases (8,206 x 10 atm-m*mol-K);
T = temperatura (K);
u, = Vviscosidade 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 equacao,
ajustada a dados empiricos:

4.209

M, = exp[— 24,71+ ( j +0,04527T —0,00003376T 2} (V.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:

Inorganicos: V', = 2,8047(Mw %) (V.1.1-21)
Organicos: V', = 4,9807(Mw %) (V.1.1-22)
onde
MW = peso molecular (g/mol).

Os volumes molares para 0s quimicos organicos e inorganicos foram obtidos
em Mackay et al. (1992).

O numero de Sherwood médio é obtido através da equacéao:

Sh=0,5785c"® Re}'? (V.1.1-23)

onde
Sc = nUumero do Schmidt;
Re, = ndmero de Reynolds.
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O numero de Schmidt é definido por:
sc=2— (V.1.1-24)
DAB
y=10" £x (V.1.1-25)
Pw
onde
y = viscosidade cinematica da agua (m?/s);
p, = densidade da agua (g/cm3).
O numero de Reynolds é definido por:
u,L
Re, =—" (V.1.1-26)
v

onde

U, = Vvelocidade 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 dissolugdao da massa, des (m/s), é definido

por:
Kq, = % (V.1.1-27)
onde
Sh = ndmero de Sherwood médio;
d = didmetro da goticula (m);
D,, = coeficiente de difuséo a 25 °C (m%/s).
o= ask Revisdo 00

i Coordenador da Equipe 4 Técnico Responsavel

01/2007



Pag. Moggléginn;gigzgzgsao Modelagem do Descarte de Agua Produzida

V-14/26 v no Campo de Mexilh&o, Bacia de Santos m PETROBRAS

O numero de Sherwood médio, para este caso, € definido como:

Sh=2+0,552ReJ® Sc*'® (V.1.1-28)
onde
Sc = numero do Schmidt;
Re, = nudmero de Reynolds baseado no didmetro da goticula.

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

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

Uma vez que a dissolu¢do ocorreu, o quimico na coluna d'agua é tratado
como parcialmente dissolvido e parcialmente adsorvido a particulas de sedimento
em suspensdo. Assume-se, entdo, um particionamento de proporgdes constantes
entre estas fragBes (baseado na teoria de equilibrio linear, utilizando-se o K, do
guimico em questéo). 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, , é
calculada através da teoria padréo equilibrio de particionamento, a seguir:

Ca:KC

oc ~'ss
Cdis

(V.1.1-30)

onde

K,. = coeficiente de particdo entre o carbono organico e a agua
(adimensional);

C, = concentracdo 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 sedimentagéo 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 sedimentacdo é de aproximadamente 3 m/dia na agua do mar
(densidade de 1,024 g/cm®) e 4guas calmas.

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

A altura e o periodo das ondas séo 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 € 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:

K,MWP,
Eo—* " (V.1.1-31)
RT
onde
K. = coeficiente de transferéncia de massa por evaporagéo (m/h);
MW = peso molecular (g/mol);
P, = presséo de vapor (atm);

= constante universal dos gases (8,206x 10 atm-m®/mol-K);
= temperatura (K).

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

K, =0,0292U ®"™0*gc, (V.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, SQRT MWoo (V.1.1-33)
ar — “ref MW T
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 séo: 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 € funcédo da presséo
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 volatilizagéo 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 ndo tenha sido
especificada, ela é calculada através do vapor de pressdo 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) Célculo da constante da Lei de Henry (H):
Poo
onde
P, = pressdo de vapor (atm);
S = solubilidade (mg/L);
MW = peso molecular (g/mol).

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

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

(H"):
H= (V.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 mudanca da fase liquida (K, , cm/h):

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

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

K, =3.000,|—_ (V.1.1-37)
MW

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

(H'K,Ke)

K.o=_\_ 576/
" (H'Kg +K,)

(V.1.1-38)
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A taxa de transferéncia de massa da coluna d’agua para a atmosfera passa a
ser, entao:

= (V.1.1-39)

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

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

Um modelo de dispersao atmosférica é 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 degradagéo 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
disperséo horizontal calculado pelo modelo é funcdo da velocidade do vento e da
estabilidade do ar, definida como moderadamente estavel, ligeiramente estavel,
neutra, ligeiramente instdvel e moderadamente instavel, baseadas em
Turner (1970).

A massa também é dispersada para cima pela turbuléncia, que é dependente
da velocidade do vento. A aproximacdo bdésica 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 variacdo vertical da
velocidade e atrito é definida por uma lei logaritmica. Esta fornece a seguinte

relacéo:
Dz=L? au (V.1.1-41)
dz
onde
Dz = taxa de mistura vertical;
L = comprimento de mistura;
3—“ = cisalhamento da velocidade vertical.
z
Esta pode ser aproximada como:
Dz=zU* (V.1.1-42)
ur= |25 (V.1.1-43)
par
onde
bs = tensao do fundo;
p.. = densidade do ar (g/cm?).
Em resumo:
Dz = zWv(Cd )"? (V.1.1-44)
onde
Wv = velocidade do vento a 10 m (m/h);
Cd = atrito do fundo (~0,0013).
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Esta fornece o coeficiente de difusdo turbulenta, calculado a partir da
velocidade do vento, e que permite a resolucéo do termo de difusao:

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

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

Considera-se que a bioturbacéo 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 concentracdes 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 é dado

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

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

t(1/2)=-In(0,5)/ K = 0,693/ K (V.1.1-47)
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ou
k =0,693/t(1/2) (V.1.1-48)

V.2 DADOS DE ENTRADA

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

cenario sao:

localizacdo geografica do ponto de derrame;
data e horario;

duracédo do derrame;

volume derramado;

profundidade de descarte;

tipo de produto;

duracédo da simulagéo;

opcOes 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;

opcoes de saida;

N S S R N T N

parametros de simulagao:

« fator de vento;

e numero de particulas;

« coeficiente de dispersédo horizontal;
e coeficiente de disperséo 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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V.2.1 Correntes

O campo hidrodinAmico de cada periodo, utilizado para as simulagdes do
comportamento da pluma, foram obtidos a partir do modelo hidrodinamico

apresentado no Capitulo II.

V.2.2 Vento

Para a modelagem de foi utilizado um conjunto de dados de vento
proveniente das reanalises dos modelos meteorologicos NCEP e NCAR,
referentes ao quadrilatero cujas coordenadas centrais sado 23,8°S e 45,0°W. Os
dados utilizados s&o referentes ao periodo de 1° de janeiro a 31 de dezembro de
1992. A figura V.2.2-1 apresenta o stick plot dos valores médios diarios desses

dados.
Vento médio diario - NCEP
s R A S O }\ >
T (A A N s N
out. /;W /\\_ f/ . %‘ / \
AT AR NN )

wo b W NN TR
Jul. ‘/‘X _/f A, \\ ‘f\T}V\\

Jun. T % /

= ‘*//////Zl
Maio \/ ]/,\\ \f "

77 1 ~ Gt /
SR IR /

Mar. e e /b////i (/////////f

T T TR T
Vﬂ%ﬂV

i
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Figura V.2.2-1 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de vento NCEP
durante o periodo de janeiro a dezembro de 1992 (convencéo vetorial).
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A figura V.2.2-2 apresenta o0s histogramas direcionais dos dados de
vento (NCEP) para para os periodos de (a) verdo e (b) inverno. A direcao
apresentada refere-se ao norte geografico e segue a convencado meteoroldgica.
A intensidade € apresentada em (m/s) e a escala de cores representa 0 nimero
de observactes (N.Obs.).

Histograma direcional dos vetores de vento (m/s) Obs.(%)
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Figura V.2.2-2 - Histograma direcional dos vetores de vento para (a) verao (janeiro a
marco) e (b) inverno (junho a agosto), Bacia de Santos.
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A tabela V.2.2-1 apresenta a distribuicAo de ocorréncia conjunta de
intensidades e direcdes do vento NCEP para o periodo de verdo. Observa-se
gue os ventos mais frequientes sdo provenientes de NE (25,3%). Os ventos com
velocidades médias maximas vieram de SSE (6,8 m/s) e S (5,1 m/s); e os ventos
mais fortes registrados também foram provenientes de SSE (11,3 m/s) e
S (10,9 m/s). Do total de registros dos ventos, 90% tém intensidades iguais ou

inferiores a 10,0 m/s, como indicam o0s percentis apresentados na tabela.

Tabela V.2.2-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento
NCEP para o ano de 1992, na Bacia de Santos, no periodo de veréo.

Oocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do Vento. o
Obs.: a direcdo é medida em graus a partir do Norte geografico, convencdo meteoroldégica.

N NNE NE ENE E ESE SE  SSE S SSW SW wSw W WNW Nw NNw Total Porc. Dir. méd.

0,0- 1,0 2 3 6 7 11 2 1 0 1 1 1 3 3 4 1 2 48 2,2 53
1,0- 2,0 10 26 20 11 22 16 3 5 4 1 3 4 5 1 1 8 140 6,4 56
2,0- 3,0 20 51 58 40 25 10 10 5 7 2 2 6 3 4 8 8 259 11,9 46
3,0- 4,0 28 44 100 71 30 17 11 19 8 3 3 0 7 7 2 12 362 16,6 54
4,0- 5,0 24 81 122 67 30 12 16 15 11 26 3 2 1 2 8 10 430 19,7 52
5,0- 6,0 16 102 88 106 43 26 14 7 15 8 0 0 1 4 4 2 436 20,0 58
6,0- 7,0 2 65 99 36 25 13 9 9 4 5 0 0 1 0 0 1 269 12,3 54
7,0- 8,0 0 20 29 31 7 3 4 17 4 0 0 0 0 0 0 0 115 5,3 71
8,0- 9,0 0 14 23 13 0 0 3 22 1 0 0 0 0 0 0 0 76 3,5 76
9,0-10,0 0 0 8 0 0 0 0 18 1 0 0 0 0 0 0 0 27 1,2 135
10,0-11,0 0 0 0 0 0 0 0 13 5 0 0 0 0 0 0 0 18 0,8 164
11,0-12,0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0,2 163

Total 102 406 553 382 193 99 71 134 61 46 12 15 21 22 24 43 2184

Porc 4,7 18,6 25,3 17,5 8,8 4,5 3,3 6,1 2,8 2,1 0,5 0,7 1,0 1,0 1,1 2,0

vel. Méd. 3,6 4,8 4,9 4,8 4,1 4,2 4,6 6,8 5,1 4,5 2,7 2,2 2,6 3,2 3,5 3,2

vel. Max. 6,3 89 9,6 8,9 7,7 80 8,2 11,3 10,9 6,7 4,0 4,4 6,2 6,0 5,6 6,1

percts. (0,90 5,0 6,0 7,0 7,0 6,0 6,0 6,4 10,0 8,4 59 4,0 4,0 4,4 5,0 5,0 4,0

A tabela V.2.2-2 apresenta a distribuicAo de ocorréncia conjunta de
intensidades e dire¢cdes do vento NCEP para o periodo de inverno. Observa-se
gue os ventos mais freqlentes sao provenientes das direcbes E (13,6%) e
SSE (12,2%). Os ventos com velocidades médias maximas e os mais fortes
registrados vieram de S (6,3 m/s / 10,7 m/s) e SW (6,0 m/s / 10,4 m/s). Do total de
registros dos ventos, 90% tém intensidades iguais ou inferiores a 9,0 m/s, como
indicam os percentis apresentados na tabela.

Tabela V.2.2-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento
NCEP para o0 ano de 1992, na Bacia de Santos, no periodo de inverno.

Ocorréncia conjur)ta de intensidade (m/s) e direcdo do vento. .
Obs.: a direcdo é medida em graus a partir do Norte geografico, convencdo meteorolodgica.

z
z
z
m
z
m
m
z
m
m
m
1%
m
%)
m
wn
wn
m
7]
wn
[%)
[%)

WSW WNW Nw NNw Total Porc. Dir. méd.
1 53 , 3

w W w

0,0- 1,0 4 5 1 1 7 5 2 1 1 0 0 14 4 2,4 42
1,0- 2,0 1 11 15 12 2 12 5 3 7 1 3 8 2 1 10 4 107 4,8 53
2,0- 3,0 37 42 27 21 24 15 18 1 10 5 3 1 4 6 3 9 226 10,2 47
3,0- 4,0 36 55 53 36 51 29 31 36 22 17 5 4 4 1 4 15 399 18,1 77
4,0- 5,0 26 22 33 73 83 42 44 40 29 32 1 2 1 1 1 12 442 20,0 99
5,0- 6,0 29 32 44 69 108 67 33 77 21 8 3 2 0 1 1 17 522 23,6 92
6,0- 7,0 20 19 18 16 22 20 36 52 29 4 10 0 0 1 3 4 254 11,5 119
7,0- 8,0 3 2 4 9 10 0 1 26 19 4 7 2 0 0 0 0 87 3,9 150
8,0- 9,0 0 5 3 0 0 0 0 23 29 0 3 4 0 0 0 0 67 3,0 173
9,0-10,0 0 0 0 0 0 0 0 7 23 0 2 0 0 0 0 0 32 1,4 180

10,0-11,0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 3 0 0 0 0 0 19 0,9 188

Total 166 193 200 237 301 192 172 270 207 72 41 23 11 25 36 62 2208

Porc 7,5 8,7 9,1 10,7 13,6 8,7 7,8 12,2 9,4 3,3 1,9 1,0 0,5 1,1 1,6 2,8

vel. méd. 4,0 3,9 4,1 4,5 4,7 4,4 4,5 5,7 6,3 4,4 6,0 4,3 3,1 1,8 3,3 4,0

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

percts. (0,9) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 8,0 9,0 6,0 9,0 8,0 3,4 4,0 5,0 5,0
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V.3 DESCRICAO DOS CENARIOS SIMULADOS

V.3.1 Cenarios Probabilisticos

As simulacbes para a determinacdo da dispersdo e diluicAo 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 simulacfes de comportamento da pluma sao realizadas
através da variacdo das condi¢cbes meteoroldgicas e oceanograficas, divididas em
duas condi¢Bes principais correspondendo aos periodos de verdo (janeiro a
marco) e inverno (julho a setembro).

Para incorporar essas variabilidades, cada cenario probabilistico foi composto
por uma série de 20 simulagbes com o modelo CHEMMAP, com duragcdo de
24 horas (critério de parada das simulacdes), divididas em dois periodos: veréo e
inverno.

Nas simulagdes probabilisticas, para a determinagéo 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 concentracfes
esperadas de cada componente quimico em cada ponto de grade. Ou seja, ao
final de cada uma das simulagdes, registra-se 0 maximo valor de concentracédo na
coluna d’agua para cada ponto de grade, e ao final de todas as 20 simula¢des
calcula-se a média de todas as méximas obtidas.

Os compostos quimicos considerados nas simulacdes do descarte de agua
produzida foram benzeno, tolueno e fendis totais, conforme descrito no
Capitulo IlI.

Como critério ambiental, foram utilizadas as concentracbes limites
estabelecidas na legislagdo para Aguas Salinas de Classe 1 (CONAMA
n°® 357/05). Para viabilizar a apresentacdo dos resultados, como critério de corte
na apresentacdo dos resultados foi adotada a concentracdo correspondente a
diluicdo de 10.000 vezes o critério ambiental.
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V.3.2 Cenarios Deterministicos

A andlise dos resultados das simula¢des probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de ver&o e inverno. Para essas simulagfes foram
considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram as maiores
concentracbes, nas proximidades do ponto de descarte, dos compostos
simulados.

Como critério de corte na apresentacdo dos resultados das simulacdes
deterministicas, também foi utilizada a diluicdo de 10.000 vezes a concentragdo
do critério ambiental.
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VI MODELAGEM DO DESCARTE DE AGUA PRODUZIDA

A seguir sdo apresentados os resultados das simula¢des de campo proximo e
campo afastado para a modelagem do descarte de agua produzida no Campo de
Mexilh&o.

VI.1 RESULTADOS DA DILUICAO DO CAMPO PROXIMO

A tabela VI.1-1 apresenta os resultados das simula¢cdes no campo proximo
para a agua produzida no Campo de Mexilhdo. Observa-se que a diluicdo é maior
no periodo de inverno (722 vezes) do que no periodo de verdo (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 (verdo) a 22 m (inverno).

Tabela VI.1-1 - Resultados das simulagbes do campo proximo.

. VALORES
PARAMETROS
VERAO INVERNO
Diluicéo 660,4 721,9
Espessura da pluma (m) 4,6 4,3
Comprimento da zona de mistura (m) 19,0 22,3
Profundidade terminal da pluma (m) 11,0 9,8

As figuras VI.1-1 e VI.1-2 apresentam, respectivamente, as diluicbes e as
profundidades da pluma de agua produzida em relacdo as distancias a partir do
ponto de langamento baseado nos resultados do campo proximo, calculados nos
periodos de verdo e inverno. Observa-se que a diluicdo aumenta a medida que a
pluma/jato se afasta do ponto de descarte. Apos atingir a profundidade maxima,
devido a quantidade de movimento do jato do efluente, o empuxo faz com que a
pluma seja algcada até uma regido de equivaléncia com a densidade do meio. No
caso, a profundidade maxima é equivalente a profundidade terminal, sendo de,
aproximadamente, 11 m no periodo de verdo, a cerca de 19 m do ponto de
descarte. No periodo de inverno a profundidade maxima e terminal atingida é de,

aproximadamente, 10 m a cerca de 22 m do ponto de descarte.

Revisao 00
01/2007

i -_otgl
i e i

e Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel ‘



Pa Modelagem do Descarte Modelagem do Descarte de Agua Produzida

) Agua Produzi - ° =%
VI-2/16 de guaw oduzida no Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Percentil 10%
800 T T
' = Invernao
|
o S [ W —a—— ]
0| ——————— IR —————— (IR ———— R————A—— S — -
T T L AETTTTTSRRRRPRTTIS [ EERPITTT —
B e =_— e —
z
o E— S——— S SN S——— .
S I . N T —————— §
[L11] e s —
n I | i |
o 5] 10 15 20 25

Extenséo horizontal (m)

Figura VI.1-1 - Diluicdo em relagdo a distancia do ponto de descarte da pluma de agua
produzida nos periodos de verao e inverno.
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Figura VI.1-2 - Profundidades em relacdo a distancia do ponto de descarte da pluma de
agua produzida nos periodos de verédo e inverno.
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A tabela VI.1-2 apresenta as concentragfes iniciais dos componentes, as
concentracdes correspondentes a diluicdo no final do campo préximo e as
(Resolucdo do CONAMA
n® 357/05). No campo préximo, todos os compostos simulados apresentaram

concentracbes limites da legislacdo ambiental
concentracdes inferiores ao critério ambiental, dentro da zona de mistura, a uma

distancia de cerca de 1 m do ponto de langcamento.

Tabela VI.1-2 - Concentracdes dos compostos simulados no ponto de lancamento,
valores correspondentes a diluicdo no campo préximo e limite da

legislacao.
. CONCENTRACAO NO CAMPO LIMITE
COMPONENTES | ' PONTOBE PROXING (ugi) _RESOLUCAO
LANCAMENTO (ug/L) VERAO INVERNO ART. 18 (ug/L)
Benzeno 10.200 15,44 14,13 700
Tolueno 2.310 3,50 3,20 215
Fendis totais 2.000 3,03 2,78 60

VI.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES PROBABILISTICAS

A seguir, sdo apresentadas as curvas de contorno das plumas de dispersao
para as médias das maximas concentragbes dos componentes quimicos
simulados para o Campo de Mexilhdo. Para viabilizar a apresentacdo dos
resultados, os contornos das plumas de agua produzida apresentados nas figuras
estendem-se até a concentracdo correspondente a diluicdo de 10.000 vezes o
critério ambiental. Cabe ressaltar que a area ilustrada nas figuras representa a
média das maximas concentracdes obtidas em todas as 20 simulacdes, e nao
corresponde a posicdo da pluma em um determinado instante de tempo. A tabela
VI.2-1 apresentada os valores das concentracdes maximas obtidas para essas
simulacdes, as distancias de 100, 250 e 500 m do ponto de langamento.
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Tabela VI.2-1 - Maximas concentracdes obtidas para os parametros inorganicos a 100,
250 e 500 m do ponto de lancamento, nos periodos de veréo e inverno.

CONCENTRACAO A CONCENTRACAO A CONCENTRACAO A
COMPONENTES 100 m (ug/L) 250 m (ug/L) 500 m (pg/L)
VERAO INVERNO VERAO INVERNO | VERAO INVERNO
Benzeno 1,250 1,250 0,330 0,360 0,150 0,160
Tolueno 0,260 0,280 0,073 0,078 0,032 0,036
Fendis totais 0,200 0,240 0,057 0,063 0,030 0,032

As figuras VI1.2-1 e VI.2-2 apresentam o0s resultados das simulagdes

probabilisticas 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 concentragdo do critério ambiental, ou seja, 0,07 ug/L.

Concentragao (ug/L)
I 0,07 -7,72
B 7.72-15,44
15,44 - 700
> 700
4 Ponto langamento

375 [£] 15

Figura VI.2-1 - Concentracdes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de BENZENO,
simulada no periodo de verao, apds 24 horas.
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Concentragao (ug/L)

I 0,07 - 7,07

B 7,07 - 14,13
14,13 - 700
>700

l 4 Ponto langamento E

@

180 360

375 [£] 15

Figura VI.2-2 - ConcentragBes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de BENZENO,
simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

As figuras VI.2-3 e VI.2-4 apresentam o0s resultados das simulagcbes
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
concentracdo do critério ambiental, ou seja, 0,0215 ug/L.

Revisao 00
01/2007

peteb et Coordenador da Equipe S Técnico Responsavel ‘



p Modelagem do Descarte < .
Pag. A ; Modelagem do Descarte de Agua Produzida Ly
VI-6/16 de Agua\irodumda no Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS

Concentragdo (ug/L)
I 0.022-1,75
B 1,75 - 3,50
3,50-215
>215
4 Ponto langcamento

125 250

0 375 [£] 15

Figura VI.2-3 - ConcentragBes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de TOLUENO,
simulada no periodo de verao, apds 24 horas.
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Concentragdo (ug/L)
I o.022- 1,60
I 1,60 - 3,20
3,20- 215
>215
4 Ponto langamento

1] 125 250

375 [£] 15

Figura VI.2-4 - ConcentragBes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de TOLUENO,
simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

As figuras VI.2-5 e VI.2-6 apresentam o0s resultados das simulacbes
probabilisticas para os fenois totais, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a dilui¢cdo
de 10.000 vezes a concentragdo do critério ambiental, ou seja, 0,006 pg/L.
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Concentragao (ug/L)
I 0.006 - 1,52
P 1,52- 3,03
3,03-60
> 60
4 Ponto langcamento

0 375 [£] 15

Figura VI.2-5 - Concentra¢des maximas esperadas (ug/L) para a pluma de FENOIS
TOTAIS, simulada no periodo de ver&o, apos 24 horas.
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Concentragdo (ug/L)
I 0.006 - 1,40
P 1,40-2,78
2,78 - 60
> 60
4 Ponto langcamento

380 760

375 [£] 15

Figura VI.2-6 - Concentraces maximas esperadas (ug/L) para a pluma de FENOIS
TOTAIS, simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

VI.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES DETERMINISTICAS

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulacdes de pior caso de
verao e de inverno para o Campo de Mexilhdo. Para essas simulacfes foram
considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram as maiores
concentracbes, nas proximidades do ponto de descarte, dos compostos
simulados. Nas figuras sdo apresentados os contornos de concentracdo (até a
diluicdo de 10.000 vezes o critério ambiental), uma secao transversal (demarcada
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por uma linha pontilhada sobre a pluma) com o perfil vertical de concentracoes, e
as maximas concentracbes por camada (intervalos de profundidades) 24 horas
apos o instante inicial das simulacdes.

As figuras VI1.2-1 e VI.2-2 apresentam o0s resultados das simulagdes
deterministicas criticas para o benzeno, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao

de 10.000 vezes a concentragdo do critério ambiental, ou seja, 0,07 ug/L.

Maxima concentragéao
na coluna d'agua

07 772

772 1545 _
15.45-» 700

> 700

Maxima concentragao
por camada
m

5.03m
2.51m

11.99m

15.47m
18.95m

Section Line | Options |

Figura VI.3-1 - Concentra¢cdes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de BENZENO,
simulada no periodo de verao, apds 24 horas.
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Maxima concentragéao
na coluna d'agua

24 21 0 \\\ 07 - 7.07

707> 1413 _
1412 700 I
> 700 |

[ X
Maxima concentragao

por camada
Am

-

6.39m

71 7 7 ‘ oo
11.06m
13.35m
. 15.72m
I

Close | Section Line| Options |
L

Om

100 m

0 tom Mer

Figura VI.3-2 - ConcentragBes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de BENZENO,
simulada no periodo de inverno, apos 24 horas.

As figuras VI.3-3 e VI.3-4 apresentam o0s resultados das simulagcbes
probabilisticas para o tolueno, nos periodos de veréo e inverno, respectivamente.
O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicdo de 10.000 vezes a
concentracdo do critério ambiental, ou seja, 0,0215 ng/L.
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4 x|
Maxima concentragao
na coluna d'agua

0215 1.75

1755 35 |
355 25 |
> 215 I

= X
Maxima concentragao
por camada

0.60rm

421m
7.82m
11.42m

15.03m
18.64m

o

Close | Section Line | Options

Om

220
To4af

1] 2405 m

Figura VI.3-3 - Concentra¢cdes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de TOLUENO,
simulada no periodo de verao, apds 24 horas.
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Maxima concentracao
na coluna d'agua

0215+ 1.6

16532

. 32+ 215
24 20 45 . 715

Maxima concentragao
por camada
4m

E.29m
8.72m
11.06m

13.39m
15.72m

Section Line | Options |

—

Figura VI.3-4 - Concentra¢c6es maximas esperadas (uxg/L) para a pluma de TOLUENO,
simulada no periodo de inverno, apés 24 horas.

As figuras VI.3-5 e VI.3-6 apresentam o0s resultados das simulacdes
probabilisticas para os fendis totais, nos periodos de verdo e inverno,
respectivamente. O limite de corte adotado nestas figuras corresponde a diluicao

de 10.000 vezes a concentracdo do critério ambiental, ou seja, 0,006 pg/L.

Revisao 00
01/2007

ﬁ* ﬁf
i P T e |

e Coordenador da Equipe

Técnico Responsével ‘



Pag. Modelagem do Descarte Modelagem do Descarte de Agua Produzida

VI-14/16 de Agua\iroduzida no Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos m PETROBRAS

1' x|
lMaxima concentragao
na coluna d'agua

006 > 1.52

152> 303 _
203 B0 I
> 80 |

= x|
Maxima concentragao
por camada

Orn

3.88m
7.76m
11.64m

15.52m
19.40m

Cloze | Section Line | Options

Om

Figura VI.3-5 - Concentragbes maximas esperadas (ug/L) para a pluma de FENOIS
TOTAIS, simulada no periodo de ver&o, apos 24 horas.
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:

Maxima concentragao
na coluna d'agua

006 -» 1.4

o2

74 20 45 877
: > 60

Maxima concentragao
por camada
4m

E.29m
8.72m
11.06m

13.39m
15.72m

o

Cloze | Section Line | Optiong

—

219m )
198

Figura V1.3-6 - Concentrac6es maximas esperadas (ug/L) para a pluma de FENOIS
TOTAIS, simulada no periodo de inverno, apés 24 horas.

V1.4 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA MODELAGEM
DE AGUA PRODUZIDA

Os resultados das simulagdes para o campo proximo da agua produzida no
Campo de Mexilhdo mostraram diluicbes de 660 vezes no verédo e de 722 vezes
no inverno, com profundidade terminal da pluma de, aproximadamente, 10 m para
ambos os periodos simulados.
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A tabela VI1.4-1 apresenta um resumo dos resultados obtidos em funcgéo das
concentracfes no ponto de langcamento, no final do campo préximo e os valores

de concentracao e diluicdo a 100, 250 e 500 m.

Tabela VI1.4-1 - Concentragfes dos parametros 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 Campo de Mexilh&o.

CONC. NO CONCENTRACAO NO FINAL DO | CONCEN-TRAGAO A CONCENTRACAO CONCENTRACAO A
COMPONENTES PONTO DE CAMPO PROXIMO (ugiL) 100 m (pg/L) A 250 m (ugiL) 500 m (ugiL)
LANGAMENTO
(kg/L) VER INV VER INV VER INV VER INV
Benzeno 10.200 15,44 14,13 1,250 1,250 0,330 0,360 0,150 0,160
Tolueno 2.310 3,50 3,20 0,260 0,280 0,073 0,078 0,032 0,036
Fenois totais 2.000 3,03 2,78 0,200 0,240 0,057 0,063 0,030 0,032
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VIl CONCLUSOES

Neste relatorio sdo apresentados os estudos realizados para a determinacéo
da dluicdo e dispersdo das plumas de agua produzida no Campo de Mexilhao,
descartadas a partir da Plataforma PMLX-1, Bacia de Santos.

Como critério ambiental foram adotadas as concentracdes limite existentes na
legislacdo, referentes a Resolugdo CONAMA n° 357/05 para Aguas Salinas
Classe 1.

Como critério de parada das simulagdes foi utilizada a duracdo de 24 horas.
Com o objetivo de dar suporte e orientar o desenvolvimento de futuros trabalhos
de monitoramento ambiental na area do empreendimento, na apresentacdo dos
resultados foi utlizada a diluicdo de 10.000 vezes o critério ambiental.

Para avaliacdo da diluicdo e dispersdo da agua produzida e descartada
a partir da Plataforma PMLX-1, foram considerados trés parametros: benzeno,
tolueno e fendis. Ressalta-se que as informacBes de concentracdo utilizadas
representam valores médios e foram baseadas 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. Portanto, os cenarios
modelados sdo mais criticos que o esperado para o Campo de Mexilhdo, visto
que a agua produzida nesse campo € formada por, aproximadamente, 20 I/d de
agua de formacdo com menos de 5 ppm de TOG e diluida em mais de
100 toneladas de 4gua condensada do sistema de MEG, ou seja, é basicamente
um campo de gas.

Os resultados das simulagdes para o campo proximo mostraram diluicbes de
660 vezes e profundidade terminal da pluma de 11 m (no periodo de verao) e
722 vezes e profundidade terminal de 9,8 m (no periodo de inverno). Salienta-se
gue o comprimento da zona de mistura, regido do corpo receptor onde ocorre a
diluicao inicial de um efluente, variou de 19 m (verdo) a 22 m (inverno). 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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Os resultados das simulagbes para o campo afastado indicaram que, a
aproximadamente 500 m do ponto de langamento, todos os compostos atingiram
valores de concentracdo referentes a diluicdo de 1.667 até 6.700 vezes o critério
ambiental. A cerca de 100 m do ponto de langcamento, todos 0s compostos
atingiram uma diluicdo de 10.000 vezes a concentracao inicial de langcamento.
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Controle da Poluigdo

Gestdo Ambiental

Qualidade da Agua

Ecossistemas Terrestres e Aquaticos
Recursos Hidricos

Cadastro de Instrumentos de Defesa Ambiental

Observagodes:

1 - Este certificado ndo habilita o interessado ao exercicio
da(s) atividade(s) descrita(s), sendo necessario, conforme o
caso de obtencdo de licenga, permissdo ou autorizagdo
especifica apds analise técnica do IBAMA, do programa ou
projeto correspondente:

2 - No caso de encerramento de qualquer atividade
especificada neste certificado, o interessado devera
comunicar ao IBAMA,obrigatoriamente, no prazo de 30
(trinta) dias, a ocorréncia para atualizagdo do sistema.

3 - Este certificado ndo substitui a necessaria licenca
ambiental emitida pelo 6rgdo competente.

4 - Este certificado ndo habilita o transporte de produtos ou
subprodutos florestais e faunisticos.

A inclusdo de Pessoas Fisicas e Juridicas no Cadastro
Técnico Federal ndo implicara por parte do IBAMA e perante
terceiros, em certificagdo de qualidade, nem juizo de valor
de qualquer espécie.

Autenticacao

u3g0.adh4.nsyb.57ay

Imprimir tela

Fechar janela

http://www.ibama.gov.br/ctf/registro.php

10/05/2006
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