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Figura V.1.2-1 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP
para o ano de 1992, na Bacia de Santos.

Figura VI.1-1 - Cenario MEXILHAO_COND _ P1 VER_8 1H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua em um
acidente ocorrendo no ponto P1, durante os meses de veréo (janeiro
a marco), com derrame de 8 m> apds 1 hora.

VI-2

Figura VI.1-2 - Cenario MEXILHAO_COND_P1_VER_8 8H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 8 m*® apds 8 horas.

VI-3

Figura VI.1-3 - Cenario MEXILHAO_COND_P1_VER 200_8H. Con-
tornos de probabilidade de condensado na coluna d’agua em um
acidente ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro
a margo), com derrame de 200 m? apds 8 horas.

VI-4

Figura VI.1-4 - Cenario MEXILHAO_COND_P1_VER_200_8H. Con-
centragdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 200 m® apés 8 horas.

VI-5

Figura VI1.1-5 — Cenario MEXILHAO P1_VER PCASO_6H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao
(janeiro a margo), com derrame de 17,37 m*/h apds 6 horas.

VI-6

Figura VI.1-6 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_6H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m*/h apds 6 horas.

VI-7

Figura VI.1-7 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_9H. Contornos
de probabilidade de condensado na coluna dagua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao
(janeiro a margo), com derrame de 17,37 m*h apds 9 horas.

VI-8

Figura VI.1-8 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_9H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m*/h apos 9 horas.

VI-9

Figura VI.1-9 - Cenario MEXILHAO P1_VER PCASO _12H. Con-
tornos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao
(janeiro a margo), com derrame de 17,37 m*/h apos 12 horas.
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Figura VI1.1-10 - Cenario MEXILHAO P1_VER PCASO_12H. Con-
centragdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m*h apos 12 horas.

VI-11

Figura VI.1-11 - Cenario MEXILHAO_P1_VER PCASO_36H. Con-
tornos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao
(janeiro a margo), com derrame de 17,37 m*h apds 36 horas.

VI-12

Figura VI1.1-12 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_ PCASO_36H. Con-
centragdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m*/h apos 36 horas.

VI-13

Figura VI.1-13 - Cenario MEXILHAO_P1_VER _PCASO_60H. Con-
tornos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao
(janeiro a margo), com derrame de 17,37 m*h apos 60 horas.

VI-14

Figura VI1.1-14 - Cenario MEXILHAO P1_VER PCASO_60H. Con-
centragdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m*/h apos 60 horas.

VI-15

Figura VI.1-15 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_30DIAS.
Contornos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao
(janeiro a margo), com derrame de 17,37 m%h apos 30 dias.

VI-16

Figura VI.1-16 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_30DIAS.
Concentragdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m*/h apos 30 dias.

VI-17

Figura VI.1-17 - Cenario MEXI_COND_P1_INV_8 1H. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua em um acidente
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 8 m® apos 1 hora.

VI-18

Figura VI.1-18 - Cenario MEXI_COND_P1_INV_8 8H. Concentragao
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com
derrame de 8 m® apds 8 horas.

VI-19
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Figura VI1.1-19 - Cenario MEXI_COND_P1_INV_200_8H. Contornos
de probabilidade de condensado na coluna d’agua em um acidente no
ponto P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com
derrame de 200 m® apés 8 horas.

VI-20

Figura VI.1-20 - Cenario MEXI_COND_P1_INV_200 8H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 200 m® apés 8 horas.

VI-21

Figura VI.1-21 - Cenario MEXI_P1_INV_PIORCASO_6H. Contornos
de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um acidente
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 17,37 m>/h apos 6 horas.

VI-22

Figura VI.1-22 - Cenéario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_6H. Concen-
tragdo de condensado na coluna d'agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 17,37 m*h apos 6 horas.

VI-23

Figura VI1.1-23 - Cenario MEXILHAO P1_INV_PCASO_9H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 17,37 m%h apds 9 horas.

VI-24

Figura VI1.1-24 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_9H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 17,37 m*/h apos 9 horas.

VI-25

Figura VI.1-25 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_12H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 17,37 m%h ap6s 12 horas.

VI-26

Figura VI.1-26 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_12H. Concen-
tragdo de condensado na coluna d'agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 17,37 m*h apo6s 12 horas.

VI-27

Figura VI.1-27 - Cenario MEXILHAO _P1_INV_PCASO_36H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno
(jJunho a agosto), com derrame de 17,37 m%h apds 36 horas.
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Figura VI.1-28 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_36H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 17,37 m*h apos 36 horas.

VI-29

Figura VI.1-29 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_60H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 17,37 m%h ap6s 60 horas.

VI-30

Figura VI1.1-30 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_60H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 17,37 m*h apos 60 horas.

VI-31

Figura VI.1-31 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_30DIAS.
Contornos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 17,37 m*h apoés 30 dias.

VI-32

Figura VI.1-32 - Cenario MEXILHAO P1_INV_PCASO_30DIAS.
Concentragdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 17,37 m%h apos 30 dias.

VI-33

Figura VI.1-33 - Cenario MEXILHAO_P2_VER_PCASO_6H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao
(janeiro a marco), com derrame de 3.202 m® apds 6 horas.

VI-34

Figura VI1.1-34 - Cenario MEXILHAO P2 VER PCASO_6H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses verédo (janeiro a margo),
com derrame de 3.202 m® ap6s 6 horas.

VI-35

Figura VI1.1-35 - Cenario MEXILHAO P2 VER_PCASO_9H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao
(janeiro a marco), com derrame de 3.202 m> apds 9 horas.

VI-36

Figura VI.1-36 - Cenario MEXILHAO P2 VER PCASO_9H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 3.202m? apds 9 horas.

VI-37
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Figura VI.1-37 - Cenario MEXILHAO_P2_ VER_PCASO_12H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verdo
(janeiro a marco), com derrame de 3.202 m® apds 12 horas.

VI-38

Figura VI.1-38 - Cenario MEXILHAO_P2_VER_PCASO_12H. Con-
centracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 3.202 m® ap6s 12 horas.

VI-39

Figura VI1.1-39 - Cenario MEXILHAO P2 VER_ PCASO_36H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao
(janeiro a marco), com derrame de 3.202 m® apds 36 horas.

VI-40

Figura VI1.1-40 - Cenéario MEXILHAO P2 VER PCASO_36H. Con-
centragdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 3.202 m® apos 36 horas.

VI-41

Figura VI.1-41 - Cenario MEXILHAO P2 VER_PCASO_60H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao
(janeiro a marco), com derrame de 3.202 m® apds 60 horas.

VI-42

Figura VI.1-42 - Cenéario MEXILHAO P2 VER PCASO _60H. Con-
centragdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 3.202 m® ap6s 60 horas.

VI-43

Figura VI.1-43 - Cenario MEXI_P2_INV_PIORCASO_6H. Contornos
de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um acidente
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 3.202 m® apds 6 horas.

VI-44

Figura VI.1-44 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_6H. Concen-
tragdo de condensado na coluna d'agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 3.202 m® apds 6 horas.

VI-45

Figura VI1.1-45 - Cenario MEXILHAO P2 _INV_PCASO_9H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno| VI-46
(junho a agosto), com derrame de 3.202 m® apds 9 horas. agosto),
com derrame de 3202 m® apés 6 horas.
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Figura VI1.1-46 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_9H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 3.202 m® apds 9 horas.

VI-47

Figura VI.1-47 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_12H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 3.202 m® apés 12 horas.

VI-48

Figura VI1.1-48 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_12H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 3.202 m® apds 12 horas.

VI-49

Figura VI.1-49 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_36H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 3.202 m® apds 36 horas.

VI-50

Figura VI.1-50 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_36H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 3.202 m® apds 36 horas.

VI-51

Figura VI.1-51 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_60H. Contor-
nos de probabilidade de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 3.202 m® apés 60 horas.

VI-52

Figura VI1.1-52 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_60H. Concen-
tracdo de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de inverno (junho a
agosto), com derrame de 3.202 m® apds 60 horas.

VI-53

Figura VI.2-1 - Cenario deterministico critico para um vazamento de
condensado ocorrido no ponto P1 no periodo de verdo (janeiro a
margo), com derrame de 17,37 m3/h, apos 9 horas.

VI-55

Figura VI.2-2 - Balango de massa para o cenario deterministico critico
de vazamento de condensado no ponto P1, no verdo (janeiro a
margo).

VI-56

Figura VI1.2-3 - Cenario deterministico critico para um vazamento de
condensado ocorrido no ponto P1, no periodo de inverno (junho a
agosto), apés 5 horas.

VI-57
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Figura VI.2-4 - Balanco de massa para o cenario deterministico critico
de vazamento de condensado no ponto P1, no inverno (junho a VI-58
agosto).
Figura VI1.2-5 - Cenario deterministico critico para um vazamento de
condensado ocorrido no ponto P2 no periodo de verédo (janeiro a VI-59
marco), com derrame de 3202 m?, apds 1hora.
Figura VI.2-6 - Cenario deterministico critico para um vazamento de
condensado ocorrido no ponto P2 no periodo de verdo (janeiro a| y/.g0
marco), com derrame de 3.202 m® ao final da simulacdo apds
60 horas..
Figura VI1.2-7 - Balanco de massa para o cenario deterministico critico
de vazamento de condensado no ponto P2, no verdo (janeiro a VI-61
margo).
Figura VI1.2-8 - Cenario deterministico critico para um vazamento de
condensado ocorrido no ponto P2, no periodo de inverno (junho a VI-62
agosto), apés 1 hora.
Figura VI1.2-9 - Cenario deterministico critico para um vazamento de
condensado ocorrido no ponto P2, no periodo de inverno (junho a VI-63
agosto), ao final da simulagao ap6s 60 horas.
Figura VI.2-10 - Balango de massa para o cenario deterministico
critico de vazamento de condensado no ponto P2, no inverno (junho a Vi-64
agosto).
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RESUMO

O sistema de modelos SIMAP da Applied Science Associates (ASA), Inc.
foi utilizado para definir a area potencialmente ameacada por derramamentos de
condensado, decorrente de blowout no Campo de Mexilhdo, localizado na Bacia
de Santos.

A caracterizagao dos padrdes de circulagdo na regidao foi obtida a partir da
combinacgao dos resultados de dois modelos. O primeiro, baseado no Princeton
Ocean Model (POM), implementado para simular as condi¢gdes na plataforma
continental, e o segundo baseado no Parallel Ocean Climate Model (POCM) para
simular as condi¢des no talude continental e oceano profundo.

Foram conduzidas simulagdes probabilisticas em sub-superficie para
determinar contornos de probabilidade da mancha atingir a area de estudo a partir
de 3 (trés) classes de derrame, como definido na Resolugdo CONAMA n° 293/01:
pequeno, com 8 m* e médio, com 200 m*, ambos com derrame instantaneo e pior
caso, com dois pontos de risco P1 e P2 ambos, com volumes de piorcaso
respectivamente 12.508,9 m> derramados ao longo de 30 dias (17,37 m>/h),
correspondente a perda de controle de um pogo, no ponto P1 (blowout por
30 dias), e para P2 3202 m®> com derrame estantaneo correspondente ao
rompimento do duto.

A partir dos resultados dessas simulagdes probabilisticas foram selecionados
os cenarios deterministicos criticos para condi¢cdes de verao e inverno, utilizando
como critério de selegcdo as maiores concentragcdes de condensado na agua.

Os resultados da modelagem revelaram uma forte correlagdo entre a
trajetéria de uma mancha simulada e o padrao de circulagdo na regidao. Além
disso, observou-se que a maior parte do condensado derramado permanece
dissolvido na coluna d’agua.

Este trabalho representa uma iniciativa pioneira da PETROBRAS na
caracterizagdo ambiental e utilizacdo do estado-da-arte em ferramentas
computacionais para a modelagem hidrodindmica e do transporte e disperséo de
poluentes no mar decorrente de potenciais acidentes com derramamento de
condensado na Bacia de Santos.
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I INTRODUGAO

Com o objetivo de dar suporte a HABTEC/PETROBRAS no desenvolvimento
de Estudos Ambientais na Bacia de Santos, apresenta-se este trabalho de
modelagem computacional da trajetéria e intemperismo de condensado no
Campo de Mexilhdo em dois pontos de risco, P1 e P2, decorrentes de um
rompimento no duto de exportagdo do Sistema de Mexilhdo e blowout de pocgo,
respectivamente.

As modelagens foram conduzidas através da utilizacdo de um sistema de
modelos conhecido como SIMAP, desenvolvido pela Applied Science
Associates (ASA), Inc. A ASA tem mais de 20 anos de experiéncia com
utilizacdo de ferramentas computacionais para estudos de impacto ambiental
causados por acidentes com petroleo.

Para estudos de modelagem como o realizado neste trabalho, s&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfologicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceanico), (b) padrbes de
circulacao local e em larga escala, e (c) séries temporais de vento de longa
duragéo (preferencialmente de bodias offshore e/ou estagdo meteoroldgica
costeira).

Para a modelagem de transporte das manchas de condensado foram
utilizados dados de vento provenientes do modelo global NCEP'. O NCEP
disponibiliza um conjunto de resultados provenientes de aproximadamente
15 anos de analises globais de campos atmosféricos para suprir as necessidades
de pesquisa na area de clima, sendo um conjunto de dados dos mais confiaveis
disponiveis.

A caracterizagao dos padrdes de circulagao na regido foi realizada a partir de
resultados de um modelo desenvolvido pela equipe da ASA SOUTH AMERICA,
baseado no Princeton Ocean Model (POM), para simular as condicbes na
plataforma continental, e resultados do Parallel Ocean Climate Model (POCM)
para simular as condi¢des no talude continental e oceano profundo.

" National Centers for Environmental Prediction.
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O Capitulo | discute o propésito do estudo e fornece informacdes sobre a
area de estudo. O Capitulo Il descreve o modelo hidrodinamico e o Capitulo IlI
apresenta a calibracdo do mesmo. O Capitulo IV descreve o modelo SIMAP
utilizado na modelagem dos cenarios acidentais com vazamento de condensado.
O Capitulo V apresenta os cenarios simulados, suas caracteristicas e os dados de
entrada. Os resultados das simulagdes probabilisticas e deterministicas séo

apresentados no Capitulo VI.

1.1 AREA DE ESTUDO

A figura 1.1-1 apresenta a localizagdo dos pontos de risco localizados na
Bacia de Santos, para os quais foram realizadas simulagdes de potenciais
acidentes com vazamento de condensado no mar.

& Mexilhdo P2

& Mexilhdo P1

65  13(
47°30°0"W 45" 010" W 42°30'0"W

Figura 1.1-1 - Localizagé&o dos pontos de risco, ponto P1 e P2, no Campo de Mexilh&o -
Bacia de Santos.
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1.1.1 Padrées de Circulagao na Regiao

A circulacdo oceanica nesta area é determinada por forcantes variadas, que
se sobrepdéem de modo diferenciado, dependendo de fatores morfolégicos e
dindmicos locais. Sobre a plataforma ha amplificacdo natural do sinal de maré e
intensificagdo dos padrées meteoroldgicos locais, i.e., brisa marinha. Sobreposto
a estes sinais existe a presenca energética da passagem de frentes, com
pronunciada causalidade remota. No oceano profundo a composicdo da
passagem de frentes e do fluxo determinado pela Corrente do Brasil (CB) é
preponderante. Considerando-se o relativo conhecimento existente sobre a
circulagdo da maré na regido, o principal padrdo no oceano a ser descrito € a CB.

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

As primeiras medicdes diretas foram feitas por Evans & Signorini (1985), nas
latitudes de 20°30°’S e 23°S, as quais apresentaram um fluxo confinado aos
primeiros 400 m de profundidade, com uma contra-corrente no sentido norte
abaixo destes 400 m iniciais. Na parte norte da area, acima do Cabo de
Sao Tomé, a direcdo da corrente é para 180°, variando para 220° na regido de
Cabo Frio. Esta mudancga afeta significativamente a CB, induzindo a formagéao de
vortices e meandros. 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).

Imagens AVHRR, usadas por Garfield (1990), indicam um padrao de
meandramento regular entre o Cabo de Sdo Tomé e Cabo Frio, com a separagao
ocasional de vortices ciclénicos. Nos primeiros 100 m da coluna d’agua, em
algumas regides sobre o talude continental, a velocidade da corrente pode chegar
a 1,0 m/s (Castro & Miranda, 1998).

A corrente que flui para sudoeste durante o verao é reforcada pelos ventos
predominantes, que provém principalmente de nordeste nessa estagao, devido a
influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). No inverno, entretanto, a

alta incidéncia de sistemas frontais induz a ocorréncia de correntes com direcao
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nordeste nas porgdes interna e média da plataforma (Castro & Miranda, 1998).
Outra consequéncia do predominio dos ventos de NE € a “ressurgéncia” de aguas
frias (ACAS) em regides costeiras. Esses eventos sdo muito comuns na regiao de
Cabo Frio.

1.1.2 Caracteristicas Meteoroldgicas da Regiao

A circulagdo atmosférica de baixos niveis na regido sudeste do Brasil é
dominada pela acdo da ASAS, pela passagem de sistemas frontais sobre a regido
e por circulacées locais.

A variabilidade sazonal do padrédo de ventos na regido sudeste devido ao
deslocamento da ASAS é caracterizado pelo predominio de ventos de nordeste
no verao e ventos de leste no inverno. Este padrao ¢ ilustrado na figura 1.1.2-1 e
na figura 1.1.2-2, que apresentam o comportamento sazonal da circulagao
atmosférica obtida através da média de 12 anos (1990 — 2001) das reanalises do
modelo de circulagdo geral do NCEP. Nessa analise foram utilizados dados de
vento na altura de 10 m. Observa-se a mudanga do posicionamento sazonal da
ASAS e o padrao de ventos gerados por esse sistema.

Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre o Brasil com
freqiéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas latitudes mais baixas,
como se pode notar no estudo de Oliveira (1986). De acordo com o Boletim de
Monitoramento e Analise Climatica (Climanalise, 1996), que apresentou uma
estatistica de sistemas frontais que atuaram no litoral do Brasil entre os anos de
1975 a 1984 e 1987 a 1995, a média ficou entre 4 e 7 sistemas mensais atuando
sobre a costa do sudeste brasileiro, com valores maximos nos meses de inverno

e valores minimos nos meses de verao.
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Figura 1.1.2-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de verao.
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Figura I.1.2-2 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de inverno.
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O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatério
de grande escala. A intensificacdo ou dissipagdo dos mesmos esta relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do
Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste, sao regides frontogenéticas, ou seja,
s&o regides onde as frentes podem se intensificar ou se formar (Satyamurty &
Mattos, 1989). Em meso e micro escalas, o escoamento de baixos niveis sobre a
plataforma continental esta fortemente influenciado pelo efeito de circulagbes
termicamente induzidas (brisas marinha e terrestre).
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I MODELO HIDRODINAMICO

Nesta etapa do trabalho foi implementada uma estrutura numérica (i.e.
modelos hidrodindmicos) visando simular o campo de correntes na plataforma e
talude continentais da costa sul-sudeste brasileira, englobando as Bacias do
Espirito Santo, Campos e Santos. Neste intuito, foi utilizado o cédigo baseado no
POM para simular as condi¢cdes na plataforma continental e resultados do POCM

para simular as condi¢des no talude continental e oceano profundo.

.1 DESCRICAO DO PRINCETON OCEAN MODEL

O modelo numérico hidrodindmico utilizado foi baseado no POM,
desenvolvido por Blumberg & Mellor (1987), e implementado pelo grupo de
modelagem da ASA SouTtH AMERICA. O codigo fonte desse modelo é de dominio
publico, obtido via Internet no enderego: www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/

htdocs.pom.
A formulacdo deste modelo possui estrutura tridimensional, ndo linear, com

as equacgoes hidrodindmicas escritas na forma de fluxo, sob as aproximacdes de
Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite também a utilizagédo de grades
curvilineas, de coordenadas o na vertical e a resolucdo das camadas turbulentas
de superficie e de fundo, por meio de um submodelo de fechamento turbulento de
22 ordem.

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

local:

D (11.1-1)

onde

D(x,y,t)=H(x,y)+n(x,y,t).
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Nesta formulagdo também esta incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o calculo dos coeficientes de mistura turbulenta vertical. O
fechamento turbulento de 22 ordem utiliza os resultados das equagdes da energia
cinética turbulenta e da escala de comprimento de turbuléncia, no calculo dos
coeficientes cinematicos de viscosidade e de difusao turbulenta de calor e sal na
vertical (Mellor & Yamada, 1982). Esses calculos sao efetuados com base em
relagbes empiricas, que utilizam constantes estabelecidas em experimentos de
laboratorio e em observacbées de campo. Com o fechamento turbulento de
22 ordem, o modelo reproduz de maneira mais realistica as camadas de Ekman,
de superficie e de fundo.

Além dos aspectos especificos acima mencionados, o modelo adota solugdes
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
métodos de 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 resolugado 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 condi¢do de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno

(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

I.1.1 Equacgées Basicas do POM

O modelo hidrodindmico aqui descrito é baseado em uma formulacéo
tridimensional progndstica com aproximagdo hidrostatica. As variaveis
potencialmente progndsticas sao: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
temperatura (7)), a salinidade (S), a energia cinética turbulenta (¢’ /2), a escala
turbulenta (/), e a elevacao da superficie (77).

O conjunto de equacgdes basicas utilizadas no codigo é descrito abaixo.
Consideremos um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com x
crescendo para Leste, y para Norte e z para cima, no qual as coordenadas
horizontais (i.e. x, y) referem-se ao espago computacional. A superficie livre esta
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localizada em z =7(x,y,t) e o fundo em z=-H(x,y). Neste sistema as equacgdes
de conservacao e a equacao de estado sdo escritas como:

Equacao da continuidade:
ou ov ow

=0 (n.1.1-1)
ox oy Oz

Equacéo de Reynolds para conservagao da quantidade de movimento:

6t 8x 6y , Ox Oz 0z ax M ox
+i A,, 6_U+8_V (1.1.1-2)
oy oy Ox
v oV oV 1 oP 0 oV
+ U +V =+ -+ |K, —
o ax dy I p, Oy 82( . Ozj
L i (UL | N L (11.1.1-3)
ox oy Ox 8y oy
oP
pg ==
o (1.1.1-4)
Conservacgao de Temperatura Potencial:
LML Va—®+Wa—®=i(KHa—Sj+F(H)
at ox oy oz 0Oz oz (”11_5)
Conservacgao de Salinidade:
BB Sy S, S,
ot Ox oy 0z Oz 0z (”11-6)
Equacao de Estado:
p=p(S.0.P) (11.1.1-7)
Equacéo da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2
9y yo gy O\ Y| ok (auj +(8—Vj
ot ox oy 0z o0z\ ! oz oz 0z
Ry P 2 (11.1.1-8)
Lo oz Bl 1
-s = :...:-’ Revisio 00

03/2006

£
i | Coordenador da Equipe i | Técnico Responsavel ‘




Pag. ‘ Modelo Hidrodindmico ‘ Modelagem de Vazamentos de Condensado no

11-4/9 I Campo de Mexilhio, Bacia de Santos ‘ kL] PETROBRAS

Equacgéo da Turbuléncia em Macro Escala:

Slau Zleer e Sogn)- 2k, 2

ot ox 0z
+IEK K@U) +(6—VH B8 g 0P 7 W+F,
0z 0z Lo 0z B, (11.1.1-9)
sendo,
P PR R )
o x ) oy o (111.1-10)
L)' =(n-2)"+(H+z)" (11.1.1-11)
W51+E2(éj2 (1.1.1-12)
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 = pressao (N/m?);
Ky = coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?%s);
Ky = coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?/s);
g = aceleragdo da gravidade (m/s?);
® = temperatura potencial (°C);
S = salinidade (PSU);
Ay = coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);
Ay = coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?/s);
g’ /2 = energia cinética turbulenta;
L = escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;
W = funcdo proximidade-do-contorno;
K = constante de von Karman (k=0,4);
Frgn 2 termos horizontais de mistura para ¢* e ¢*[.

Revisao 00
03/2006

s oyl — | a0

et e et Coordenador da Equipe b

Técnico Responsavel ‘




Modelagem de Vazamentos de Condensado no Modelo Hidrodindmico Pag.

Ll PETROBRAS Campo de Mexilhio, Bacia de Santos I 11-5/9

1.1.2 Condig¢ées de Contorno Adotadas

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

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

Nas componentes perpendiculares a fronteira sdo aplicadas condigdes
radiacionais em func¢ao da elevacéo, do tipo Hﬁicen =BC’*,onde C,=.gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, n € a elevagédo do nivel do
mar € B, um coeficiente, empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita advecg¢ao através da fronteira, condicio

esta descrita por:

oT oT . , . R -
—+ U — =0 (condigao analoga aplicada a salinidade) (1.1.2-1)
ot ox
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.2 DESCRICAO DO MODELO PARALLEL OCEAN CIRCULATION
MODEL

O modelo hidrodindmico utilizado para fornecer o campo de correntes ao
largo do talude foi o POCM, desenvolvido pelo Office of Naval Research dos
Estados Unidos. Este modelo utiliza como forcantes fluxos de calor e ventos
gerados pelo ECMWF?,

O modelo POCM é considerado pela comunidade oceanografica do WOCE? o
mais sofisticado para descrever a circulagdo oceanica, sendo capaz de reproduzir
os fluxos da CB que afetam diretamente a Bacia do Espirito Santo. A tabela 11.2-1
apresenta um resumo dos dados de entrada utilizados pelo modelo POCM.

O modelo POCM apresenta uma resolugdo global média de 0,25° e ja foi
utilizado em varios artigos publicados, como em Tokmakian & Challenor (1999).

Tabela Il.2-1 - Resumo dos dados de entrada do Parallel Ocean Climate Model (POCM).

DADOS DE ENTRADA DESCRIGCAO
Fluxos de Calor Dados de reanalise do ECMWEF.
Ventos Dados de reanalise do ECMWEF.

Interpolados da Climatologia LEVITUS? e depois simulado por

Temperatura e Salinidade da agua um periodo de 33 anos para ajuste dos campos termohalinos

1.3 DOMINIO MODELADO E DADOS DE ENTRADA DO MODELO

1.3.1 Discretizagdo do Dominio e Batimetria

A grade final gerada para a regido da Bacia de Santos possui dimensao
horizontal maxima de 70x100 pontos, com resolucdo média de aproximadamente
3.000 m (figura 11.3.1-1). A grade geral implementada representou um

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
% World Ocean Circulation Experiment.
4 http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.LEVITUS94.
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compromisso entre os objetivos do projeto, a capacidade computacional para o
periodo de execucdo do modelo e a descricdo dos processos hidrodindmicos

relevantes para a regido de interesse (forcantes de maré e ventos sobre a

plataforma continental, e Corrente do Brasil no talude continental).
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Figura 11.3.1-1 - Grade computacional utilizada nas simulagbes da circulagéo

hidrodindmica da Bacia de Santos.

Em relagdo a discretizagdo da batimetria no dominio modelado, agregam-se

as caracteristicas dindamicas e morfolégicas locais, questdes relacionadas a
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auséncia e/ou baixa qualidade de dados batimétricos/altimétricos da regido. Em
regides nao hidrografadas ou com baixa qualidade/resolucédo nos dados foram
usados recursos como o georreferenciamento de imagens de satélite, relatos de
navegantes, entre outros, para complementar os niveis requeridos a base de
dados da ASA SOUTH AMERICA na regiao, visando o ajuste fino da batimetria a
linha de costa (figura 11.3.1-2).

30 0.00

B

Profundidade
{metros)

B o020
Bl 200 - 400
B 00> E00
B c00- E00
B =00 1000
Bl 1000 1200
Bl 1200 1400
Bl 1400 1500
pog km Bl 1500 1800
Bhn Bl 1200 2000

Figura 11.3.1-2 - Batimetria discretizada do dominio considerado Bacia de Santos.

11.3.2 Dados de Vento e Maré

A modelagem hidrodinamica utilizou dados de vento provenientes de
reanalises do NCEP para o ano de 1992, interpolados na grade.

O campo de elevagdo do nivel do mar foi incorporado ao modelo
hidrodinamico, utilizando-se como for¢gante nos contornos os dados do modelo
global de maré do Center for Space Research da Universidade do Texas - CSR3.
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11.3.3 Estrutura Termohalina

Os campos de temperatura e salinidade usados para inicializagcdo do campo
baroclinico do POCM foram obtidos através da Climatologia LEVITUS. A
figura 11.3.3-1 ilustra estes dados para a superficie, nos periodos de verao e

inverno.
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Figura 11.3.3-1 - Campos termohalinos da Climatologia LEVITUS: (a) temperatura no
verdo; (b) temperatura no inverno; (c) salinidade no verdo e
(d) salinidade no inverno.
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Il CALIBRACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

Para comparagao com os resultados do modelo foram selecionados dados de
corrente coletados no Ponto C (PC), na Bacia de Campos, cujas coordenadas s&o
22°43'0,12”S e 41°16°0,12”W, pertencentes ao banco de dados da PETROBRAS.
Esses dados abrangem o periodo compreendido entre 12 de julho e 2 de
setembro de 1992.

Para a calibragao do nivel do mar foi utilizada uma série obtida através de
reconstituicido harménica, a partir de constantes fornecidas pela FEMAR?® para a
regidao do Cabo de Sdo Tomé, nas coordenadas 22°07°42”S e 41°03’12"W.

Para a calibracdo do modelo foi adotada a seguinte metodologia: (1) como no
sinal de corrente a energia contida na baixa freqiéncia corresponde a 83,6% da
energia da corrente total, optou-se por inicialmente verificar o ajuste do modelo
para a baixa frequéncia; (2) a seguir verificou-se o erro percentual para a corrente
residual média (comparagao entre as médias) e, finalmente, (3) verificou-se o
ajuste do modelo para a alta frequéncia associada aos periodos de mare.

Por baixa frequéncia entendemos os sinais com periodo acima de 25h,
incluindo assim a influéncia de sistemas frontais, e por alta os sinais com periodo
entre 11h e 13h, sendo influenciado principalmente pela componente de mareé.

O coeficiente de ajuste para as séries foi baseado em Hess & Bosley (1992),
cuja formulagdo € comumente utilizada na literatura cientifica para a comparagéao
de duas séries com periodicidades relativamente definidas. O coeficiente é
definido pela normalizagao do erro quadratico médio:

RMS
A (1n.1)
onde
1< . e A é o dominio médio do dado, P = previséo e

O = observacéo.

s Fundagéao de Estudos do Mar.
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lll.1 CALIBRAGAO PARA O NIVEL DO MAR

Para a calibracdo do nivel do mar, foi realizada uma previsao a partir da
tabela de constantes harménicas da FEMAR para o Cabo de Sdo Tomé. O
coeficiente de ajuste obtido para o periodo de 19 a 21 de agosto de 1992
(figura 111.1-1) foi de 13,70%, segundo a equacao Ill.1.

coef. de ajuste = 013703 ,RMSm = 0.28893 ,Rangem = 016479

T
—— Elevacgio - Dado
—— Elevacdo - Modelo

Elevagan (m)

0.5 1 1 1 1
oga9 g9 o820 og/20 o821 o021
Tempo (dias) GMT, inicio: 3horas - 19851992, término: Shoras - 2181992

Figura lll.1-1 - Série temporal de maré (azul) e a elevagéo calculada pelo modelo
(vermelho) entre os dias 19 e 21 de agosto de 1992.

Ill.2 CALIBRAGAO PARA AS CORRENTES

Estédo reproduzidas, na figura Ill.2-1, as séries temporais dos dados versus os
resultados do modelo. S&o apresentados os campos de corrente (componentes
u (E-W) e v (N-S)) e, também, a comparacado dos resultados de elevacdo do
modelo e a recomposi¢ao harménica da maré.

Especificamente no ponto de medigdo (PC), o sinal da corrente de baixa
frequéncia, associada a passagem de sistemas frontais, contém 83,6% da energia
total do sinal. Sinais de alta frequéncia (maré semidiurna) sdo menos intensos em

aguas profundas, como pode ser observado na figura I11.2-2.
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Figura lll.2-1 - Séries temporais da elevacdo FEMAR (azul) e das componentes u (E-W)
e v (N-S) dos dados PETROBRAS (azul) e as reproduzidas pelo modelo
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Deste modo, priorizou-se o0 ajuste do modelo na baixa frequéncia. Os
coeficientes de ajuste (equacéo Ill.1) foram de 28,47% para a componente u e
16,91% para a componente v, considerando o periodo de 5 dias compreendido
entre 14 e 19 de agosto de 1992 as 18 horas (figura I11.2-3).

coef. de ajuste = 0.26847 ‘RMSH =0.6529 ,Remgeu =0.352
82 T T T T

— Cormp.U - Dado
—— Comp.U - Modelo

015+ B
01- -

005+ =

“elocidade (m/s)
o
T
1

005~ =

0= =

015 -

02 1 1 1 1 1
08/14 03/15 03/16 03417 03/18 03/19 08720
Tempo (dias) GMT, inicia: 18haras - 14/8/1992, término: 18horas - 19/8/1992

(a)

coef, de ajuste = 016912 RMSV =0.36938 ‘Rangev =0.20809
02 T T T
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05 L 1 L L 1
08/14 08/15 03/18 0817 08/18 03/12 03/20
Ternpo (dias) GMT, infcio: 18horas - 14/81992, término: 18horas - 19/8/1992

(b)

Figura lll.2-3 - Séries temporais do sinal de baixa freqliéncia das componentes u (E-W) e
v (N-S) dos dados de corrente da PETROBRAS (azul) e as calculadas
pelo modelo (vermelho), entre os dias 14 e 19 de agosto de 1992.
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Na calibragdo do modelo para a corrente residual média considerou-se a
diferenca entre a corrente residual média do modelo e dos dados (para o periodo
que se dispunha de dados), e calculou-se o erro percentual relativo a corrente
média residual dos dados. Os ajustes obtidos foram de 1,46% para a componente
zonal e 7,67% para a meridional. Tal resultado encontra-se ilustrado na
figura I11.2-4.

Embora com baixa energia relativa neste ponto, observa-se presenga
significativa do sinal da maré nos dados fornecidos. Para validar o modelo
também nessa frequéncia, foram isolados os sinais de alta freqliéncia (marés) dos
dados e do modelo. A comparagao para um periodo de 48 horas, compreendido
entre 19 e 21 de agosto de 1992 as 3 horas, forneceu um coeficiente de ajuste de
24.18% para a componente zonal e 18,47% para a componente meridional,

conforme a equacgéo Ill.1.

coef. de ajuste da média = 0.014635
0.4 T T T
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0.3 | | | | |

Figura Ill.2-4 - Séries temporais do sinal de baixa freqliéncia das componentes u (E-W) e
v (N-S) dos dados PETROBRAS (azul) e calculada pelo modelo (vermelho),
entre os dias 22 de julho e 2 de setembro de 1992, utilizados na calibragdo
da corrente média residual.
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lll.3 RESUMO DA BASE HIDRODINAMICA UTILIZADA

Os resultados obtidos através da simulagdo numérica na Bacia do Espirito
Santo encontram-se resumidamente representados na figura |111.3-1, que
apresenta um instantaneo da corrente de superficie no periodo considerado para
as simulagdes com o modelo de dleo.

Estes resultados consideram as principais forcantes locais e remotas que
apresentam influéncia significativa nos padrbes de circulagdo observados sobre a
plataforma continental e em oceano profundo.

Eles sao resumidos basicamente pelas for¢cantes de bordas artificiais — maré
e campos médios de velocidade (efeito remoto) — e sobre o dominio completo,

i.e., vento (superficie), campo termohalino (na coluna d’agua).
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Figura Ill.3-1 - Exemplo ilustrativo de campo de velocidades obtidos com o modelo
hidrodindmico no ano de 1992.
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IV MODELAGEM DE DERRAME DE CONDENSADO

Na modelagem do condensado foi utilizado o modelo SIMAP, desenvolvido
pela ASA. Este modelo é uma ferramenta utilizada para o acompanhamento e
previsdo do deslocamento e transformagdes quimicas (trajectory and fates) de
qualquer tipo de dleo cru e de derivados de petréleo derramados em acidentes.

O SIMAP ¢é um sistema de modelos, baseados em plataforma PC, que pode
ser utiizado em levantamentos de risco, planejamentos de contingéncias,
Relatérios de Controle Ambiental (RCA) e Estudos de Impacto Ambiental
(EIA/RIMA) (ASA, 2004).

Neste modelo, o 6leo cru e os produtos derivados de petroleo sao
representados por sete pseudocomponentes: trés fracdbes de aromaticos, trés
fracbes nao-aromaticas volateis e relativamente insoluveis, e uma fragdo nao
volatil insoluvel (residual). No SIMAP o modelo de intemperismo € tridimensional.

IV.1 MODELO SIMAP

O SIMAP 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 situagdo em
estudo. Através de sua interface grafica, o SIMAP permite ao usuario a
especificacdo dos cenarios; animagado das trajetorias, correntes e vento; a
importacdo e exportagdo de dados ambientais; a definicho da grade
computacional para qualquer area dentro do dominio; a geracao de correntes
médias ou de maré; a inclusdo ou edicdo das caracteristicas dos produtos
registrados no banco de dados; a apresentagcao de dados contidos em objetos
georreferenciados (Sistema de Informacdo Geografica - SIG), bem como a
determinacado de impactos ambientais em recursos naturais. As funcdes do SIG
permitem ao usuario a entrada, manipulacao e exibicdo de objetos na tela através
de pontos, linhas, e poligonos georreferenciados, no dominio definido pelo
cenario. A cada objeto podem ser atribuidos dados em formato de texto, valores

numeéricos ou arquivos a partir de links externos.
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O sistema SIMAP inclui os seguintes modelos:

(1) um modelo de trajetdrias bidimensinal (2-D trajectory and fates model),

(2) um sistema de modelos tri-dimensional para simulagdes de destino de
contaminantes tanto em superficie quanto em subsuperficie (3-D fates
model), onde pode ser acoplado o modelo biolégico,

(83) um modelo estocastico tridimensional (stochastic model), para

aplicacado em levantamentos de risco e planejamento de contingéncia.

Os modelos sao acoplados a um SIG, que contém dados ambientais e
bioldgicos, e a bancos de dados de propriedades fisico-quimicas e abundéancia
biolodgica, contendo as entradas necessarias aos modelos. O modelo tem sido
aplicado a uma variedade de ambientes marinhos e de agua doce no
planejamento de respostas a contingéncias, analises de risco e treinamentos.

Para elaboragdo de cenarios de deriva para acidentes com petroleo e
derivados deve ser definido um conjunto de duas grades computacionais,
sobrepostas ao mapa digital da area de estudo.

Uma das grades compreende apenas a regiao de agua, definindo o campo de
circulagdo e podendo, neste caso, ser baseada em resultados de um modelo
hidrodindmico implementado para a regido de estudo. A outra grade
(habitat/depht grid) define a variabilidade espacial, do limite entre a costa e a
agua, da batimetria e dos habitats. Como nas simulagdes realizadas neste estudo
foi avaliado apenas o intemperismo fisico do produto, ndo é apresentada a
descricdo do modelo de efeitos bioldgicos.

IV.1.1 Modelo de Intemperismo Fisico

O modelo de intemperismo fisico estima (como massa e concentragdes) a
distribuicdo de contaminantes na superficie da agua, em linhas de costa, na
coluna d’agua e nos sedimentos. Um SIG fornece os valores de profundidade, tipo
de sedimento, habitat ecoldgico e tipo de costa para todo o dominio da grade. A
base de dados quimicos (propriedades dos contaminantes) fornece os parametros
fisicos e quimicos necessarios ao modelo. O usuario fornece a série temporal de

ventos de acordo com a data e a localizagdo do derrame.
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O modelo estima o espalhamento na superficie, o transporte da mancha, o
entranhamento na coluna d’agua e a evaporagao, para determinar a trajetoria e
destino do produto na superficie. A mancha na superficie interage com a linha de
costa, depositando e liberando material de acordo com o tipo de costa. Em geral,
uma parcela de qualquer contaminante derramado sempre existira na coluna
d’agua e nos sedimentos. Na coluna d’agua sao simulados o transporte vertical e
horizontal pelas correntes e a dispersao turbulenta (aleatéria). Um contaminante
na coluna d’agua é parcialmente adsorvido a particulas de material em suspensao
e parcialmente dissolvido, e a divisdo entre estes dois estagios € assumida como
sendo de proporgdes constantes. A fragdo do contaminante adsorvida ao material
particulado em suspensdo decanta a uma taxa que € fungdo do tipo de
sedimento. Contaminantes no fundo sdo misturados pela fauna béntica, nas
camadas subjacentes, com base em um simples algoritmo de bioturbacédo. A
estimativa da degradacdo na coluna d’agua e no sedimento contaminado é feita
assumindo-se uma taxa constante de decaimento para cada ambiente.

O modelo de intemperismo fisico calcula as concentragdes dissolvidas na
coluna d’agua e nos sedimentos e a area de agua e de costa cobertas por
manchas superficiais de 6leo, ao longo do espaco e do tempo. Estes resultados
podem ser visualizados e avaliados utilizando a interface grafica do modelo. A
informag&o também pode ser transmitida para o modelo de impactos biolégicos, o
qual calcula os efeitos dessas concentracbes sobre a biota e as areas de
cobertura.

A seguir sdo apresentadas as formulagdes teodricas dos modelos de
intemperismo fisico: modelo de trajetorias bi-dimensional, modelo de trajetérias e
intemperismo 3-D e modelo 3-D estocastico. Neste estudo foram utilizados
somente os modelos tridimensionais.

IV.1.1.1 Formulag¢ao do Modelo de Trajetérias Bidimensionais

O sistema SIMAP inclui um modelo de trajetéria e intemperismo (2-D surface
trajectory model) para produto na superficie, que prevé o transporte e a

degradagao do 6leo a partir de derrames instantaneos e continuos. Os processos
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de intemperismo incluem espalhamento, evaporagdo, entranhamento,
emulsificagcdo, degradagao e interagdo com a linha de costa.

No SIMAP, a mancha de 6leo € considerada como um conjunto de particulas
lagrangianas contendo, cada uma delas, massa conhecida. O vetor posigao ()?t)
de uma dada particula, num determinado instante t, € definido como:

X, =X, +AU,, (IV.1.1.1-1)
onde
At = passo de tempo (s);
Xear = posicdo na mancha superficial em 7 — At
Uoil =

velocidade da mancha (m/s).

A velocidade advectiva da particula, 7,, (m/s), € definida por:

oil = Uw + Ut + Ur.

(IV.1.1.1-2)

onde

Uw = componente da velocidade devido ao vento e as ondas (m/s);
Ur = componente da velocidade devido as correntes (m/s);

U =

componente da velocidade devido a difusdo turbulenta (m/s).

A componente da velocidade devido & deriva do vento, U, é discutida nas
equacoes IV.1.1.1-6 e IV.1.1.1-7. A componente da velocidade advectiva devida
as correntes, Ut, sao determinadas por interpolagdo dos dados de correntes,

utilizando-se o seguinte algoritmo de interpolagao:
UI,JAI,J+1 + UI+1AI,J+1 + UI,J+1AI+1,J + UI+1,J+1 AI’ J
AI+1,J+1 + AI,J+1 + AI+1,J + AI,J

U =

(IV.1.1.1-3)

Utilizando a formulacdo random walk para a dispersédo horizontal, é possivel
simular os processos dispersivos que ocorrem numa escala de movimento inferior
a escala de resolugcdo do campo de corrente fornecido pelos dados e ou modelo
hidrodinamico (Okubo, 1971; Okubo & Ozmidov, 1970).
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As componentes da velocidade de dispersdo da mancha, u,, e v,, (m/s), sdo
definidas (Bear & Verruijt, 1987) por:

T 6D,
“ N a (IV.1.1.1-4)
Vaa =7V °D,
At (IV.1.1.1-5)
onde
D_ = coeficiente de dispers&o horizontal na direcao Leste-Oeste (m?/s);
D, = coeficiente de dispers&o horizontal na diregdo Norte-Sul (m?/s);
At = passo de tempo (s);
y = numero aleatério entre (-1) e (1).

Os coeficientes de dispersao horizontal nas diregbes leste-oeste (x) e
norte-sul (y) s&o, geralmente, iguais. A velocidade de deriva devida ao vento,
u, e v, (m/s),componentes Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente, sgo:

u, =Cu, (IV.1.1.1-6)
v,.=C,v, (IV.1.1.1-7)
onde
u, = componente Leste-Oeste da velocidade do vento (m/s);
v, = componente Norte-Sul da velocidade do vento (m/s);
c, = fator de deriva (%).

O fator de deriva, C,, é constante (Lange & Huhnerfuss, 1978; Wu, 1980;
Samuels et al., 1982), podendo variar entre 2,5 e 4,5%, baseado em observagdes.
O valor default no modelo € 3,5%. Se as correntes de superficie, fornecidas pelo
modelo hidrodindmico (ou dados observacionais), ja sao forcadas pelo vento,

entdo o fator de deriva deve ser reduzido, sendo sugeridos valores menores
que 1%.
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O angulo de deriva é no sentido anti-horario da dire¢cao do vento (Hemisfério
Sul). Assim, a velocidade de deriva devida ao vento, u,, e v, , (m/s), nas
componentes Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente, sao:

u,, =u, cosd+v, send (IV.1.1.1-8)
v, =u,send+v,  cosl (IV.1.1.1-9)
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. O valor default é zero.

Alternativamente, um algoritmo desenvolvido a partir do estudo de
modelagem de Youssef (1993) e Youssef & Spaulding (1993, 1994) é utilizado em
transporte localmente induzido pelo vento na camada de superficie sob influéncia
direta de ondas em aguas abertas. Os resultados deste estudo mostram que os

fatores de deriva do vento na superficie, C, _, sao relacionados a velocidade do

wo ?

vento w:

C,, =3,9088—0,031885w (IV.1.1.1-10)

O fator de deriva do vento varia de 4% da velocidade para ventos fracos a 3%
da velocidade quando for da ordem de 30 m/s. Similarmente, o &ngulo de deriva

do vento na superficie da agua, C_, € relacionado a velocidade do vento w por:

ao?

C. =23,627-7971log(w) (IV.1.1.1-11)

O angulo de deriva do vento varia de 24° para ventos fracos a 12° para
ventos de 30 m/s. O fator de vento diminui e o angulo aumenta com o aumento da
profundidade da agua (Youssef, 1993; Youssef & Spaulding, 1993, 1994), sendo
que foram elaboradas empiricamente fungcdes aos resultados de tal modelo:
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C,. =exp(K, ,w+0,7768) (IV.1.1.1-12)
K, = 1/[24’289 —5,26]
w (IV.1.1.1-13)
C.=K,,log,(w)+K,; (IV.1.1.1-14)
sz = —27,28W_1/2 _6,5 (IV 1 1 1_15)
K., =49,545w7"? +239 (IV.1.1.1-16)
onde
Cw: = fator de deriva;
Caz = angulo de deriva na profundidade z;
Kwi, Kw2, Kua = constantes.

O destino do derrame de 6leo que alcanga a costa depende das
caracteristicas do 6leo, do tipo de linha de costa e da energia do ambiente (Reed
et al., 1986, 1988, 1989; Gundlach, 1987; Reed & Gundlach, 1989; Harper &
Harvey-Kelly, 1994; Humphrey, 1994).

Mesmo depositado na costa, o 6leo continua se degradando. Entretanto,
muitos processos adicionais tornam-se importantes: reflotacdo, penetragdo no
substrato e retengao/transporte no sistema de agua intersticial, além da erosao do
substrato atingido pelo 6leo. Os algoritmos do SIMAP para a interacdo do 6leo
com o litoral e a linha de costa sdo baseados no modelo COZOIL desenvolvido
por Reed et al. (1986, 1988, 1989), Gundlach (1987), Reed & Gundlach (1989),
que formula o problema em termos de uma capacidade de reten¢ao dependendo
do tipo da costa e de um indice de remogao exponencial.

No SIMAP sé&o utilizados valores de espessuras de 6leo na costa como
funcao de 3 intervalos de viscosidade, penetracao média de 6leo, conteudo médio
de 6leo e constantes de remocgao para 10 tipos de costa (Gundlach, 1987; Reed &
Gundlach, 1989; Reed et al., 1988, 1989). Cada célula da linha de costa possui
capacidade de retencdo baseada no tipo de dleo, tipo de costa, declividade,
largura da costa e comprimento da linha de costa.
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A grade que representa a linha de costa do SIMAP (grade habitat) pode
conter diferentes informagdes sobre as capacidades de retengao de oleo para
cada elemento de grade. A deposigao ocorre quando uma particula de éleo cruza
a linha de costa e termina quando a capacidade de absorcdo da superficie
especificada é atingida. As particulas de dleo que posteriormente atingem um
elemento de grade costeira ja saturada ndo permanecem na superficie da linha de
costa.

O Odleo depositado na linha de costa é exponencialmente removido com o
tempo, retornando a coluna d’agua numa maré enchente suficientemente alta
para umedecer a superficie com o 6leo, aliada a agao do vento.

A fragdo de massa disponivel para ser depositada na linha de costa, F,, €:

F, =<, <
sh — V=L sh =
A

s (IV.1.1.1-17)
onde
4, = a area da célula de grade terra;
A, = areada mancha em superficie.

A capacidade de retengéo para um tipo de costa i, M,; (kg), €:

M,; = ptWiLy (IV.1.1.1-18)
onde
i = tipo de linha de costa;
p, = densidade do 6leo depositado (kg/m°);
t, = espessura maxima do 6leo que pode ser depositado na costa (varia
com o tipo de costa e viscosidade do 6leo);

W, = largura da costa que € atingida pelo 6leo;

« = comprimento da costa atingida pelo oleo.
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A massa de 6leo restante na costa em qualquer instante, M, (kg), é:
M, =M [exp(- K,1)] (IV.1.1.1-19)
K, =0,693/T (IV.1.1.1-20)
onde
M, = massa inicial do 6leo depositado na costa (kg);
t = tempo (dias);
K, = taxa instantanea de remocao (por dia);
T = meio tempo de remocao, dependente do tipo de costa (dias).

O espalhamento determina a extensdo da area superficial do 6leo, o que
influencia sua taxa de evaporagao, dissolugdo, dispersdo e foto-oxidagao. O
espalhamento é resultante da difusdo turbulenta e do balango entre as forgas da
gravidade, inércia, viscosidade e tensao superficial.

No modelo SIMAP, as manchas de 6leo na superficie da agua aumentam de
diametro de acordo com o algoritmo de espalhamento derivado empiricamente
por Mackay et al. (1980a,b, 1982) a partir das equagdes de Fay (1971) e do
modelo de Hoult (1972). A taxa de mudanca da area superficial para o
espalhamento da mancha (Mackay et al., 1980a,b; 1982), em m?/s, é definida por:

dd/dr =K APV /4™ (IV.1.1.1-21)
onde
A = area superficial da mancha (m?);
K, = taxade espalhamento constante (s')=150s;
y = volume da superficie da mancha (m°);
t = tempo (s).

A anadlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solugéo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulagcdo, normalizando a solugéo
para diferentes numeros de particulas superficiais. A taxa de mudanga da area
superficial de uma Unica particula (m?/s), é dada por:
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dA V 4/3 R 4/3
* =K A : (IV.1.1.1-22)
dt A, R,
onde
A, = area superficial de uma particula (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s7);
V., = volume de 6leo de uma particula (m3);
R, = raio de uma particula (m);
R, = raio efetivo da superficie da mancha (m).

O raio efetivo da superficie da mancha R, (m), (Kolluru, 1992; Kolluru et al.,
1994) é dado por:

- i N 12 )
RE—KEJZA%} (IV.1.1.1-23)

n=1

onde
A, = érea superficial de uma particula (m?);
N = numero de particulas usadas para representar a superficie da

mancha.

A taxa evaporacio depende da area superficial, espessura, pressao de vapor
e coeficiente de transporte de massa, que sao fungdes da composi¢ao do 6leo, da
velocidade do vento e da temperatura. A medida que o dleo evapora, sua
composicao altera-se, o que afeta sua densidade e viscosidade assim como sua
subsequente evaporagao. Os hidrocarbonetos mais volateis (baixo valor de
carbono) evaporam-se mais rapidamente, normalmente em menos de um dia e,
algumas vezes, em menos de uma hora (McAuliffe, 1989). Na medida que o 6leo
continua se degradando e, particularmente, se for formada uma emulsao de agua
no oleo, a evaporagao diminui de forma significativa.

O algoritmo de exposi¢cao evaporativa (Stiver & Mackay, 1984) é utilizado em
muitos modelos de derrame de 6leo como os modelos de Mackay & Leinonen
(1977), Mackay et al. (1980a,b, 1982), ADIOS (Lehr et al., 1992), OILMAP
(Spaulding et al., 1992) e nas versdes anteriores do SIMAP (French et al., 1999).
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O algoritmo é baseado na teoria de evaporacdo que segue a Lei de Raoult, na
qual cada componente vai evaporar com uma taxa proporcional a pressao de
vapor saturada e a fracdo molar presente para aquele componente. Para o
modelo de exposigado evaporativa a suposicdo € de que a mistura de dleo se
comporta como um componente unico. O modelo utiliza uma aproximagéo
analitica para prever o volume da fracdo evaporada, utilizando os dados de
destilagao para estimar os parametros necessarios a equagao analitica.

Em outros modelos (Payne et al., 1984, 1987; Kirstein et al., 1985; French
et al., 1996; Jones 1997; Lehr et al., 2000; Reed et al., 2000) e no SIMAP, os
chamados pseudocomponentes (classes dos componentes quimicos) séao
evaporados analogamente ao algoritmo de exposi¢gado evaporativa, onde o fluxo
para a atmosfera €& especifico para o volume molar, pressao de vapor e peso
molecular do componente. Jones (1997) simplificou esta aproximagao em um
modelo de pseudocomponentes (SPC), relacionando o volume molar, a pressao
de vapor e o peso molecular, ao ponto de ebulicdo do componente.

Na atual versao do SIMAP, é utilizado o algoritmo do modelo SPC com seis
componentes de evaporagao para representar separadamente: o BTEX, duas
fracdes de hidrocarbonetos poliaromaticos, os alifaticos volateis e as fracdes
alifaticas semivolateis. Cada pseudocomponente evapora de acordo com sua
pressao de vapor, difusividade e peso molecular.

O coeficiente de transferéncia de massa, K, (m/h), é calculado utilizando-se
a metodologia de Mackay & Matsugu (1973) como:

K, =0,029W > DN g %, (IV.1.1.1-24)

C, =[(Mw +29)/ MW ]*? (IV.1.1.1-25)

onde
W = velocidade do vento (m/h);
D = diametro da espessura (m);
MW = peso molecular do pseudocomponente;
S. = numero de Schmidt.
- o) - o) ‘ Revisso 00
- i Coordenador da Equipe | = i Técnico Responsavel 03/2006




Paaq. Modelagem de Derrame

de Condensado Modelagem de Vazamentos de Condensado no

IV-12/31 o Campo de Mexilhio, Bacia de Santos kL] PETROBRAS

Assume-se o numero de Schimidt como sendo 2,7, seguindo Mackay et al.

(1980a,b). O fator de corregdo C, € uma correcao da difusividade derivada das

analises de Payne et al. (1984) que mostraram que a difusdo dos aromaticos de

baixo peso molecular € mais rapida que a prevista pelo numero de Schimidt.

A taxa de transferéncia de massa de um pseudocomponente na mancha de

superficie é:
dm/st=(K,P, A/ RT)FMW (IV.1.1.1-26)
onde
m = massa perdida da mancha,;
T = temperatura (K);
P, = pressao de vapor (atm);

A = areadamancha (m?);
R = constante universal do gas (8,206 x 10° atm-m*/mol-K);
F

= fragdo da mancha remanescente composta por pseudocomponentes.

O efeito da evaporagéao na viscosidade, u (cP), é dado por:

u = 1, exp(C,F,) (IV.1.1.1-27)
onde
u, = viscosidade inicial do 6leo (cP);
C, = constante: 1 para combustiveis leves e 10 para pesados;
F, = frag&o evaporada na mancha superficial.

A dissolugédo é um processo pelo qual os hidrocarbonetos hidrossoluveis

penetram na agua a partir de uma mancha superficial ou a partir de goticulas

entranhadas na coluna d’agua. Os hidrocarbonetos de menor peso molecular

tendem a ser mais volateis e mais soluveis que os de maior peso molecular.

Quando as pressdes parciais tendem a exceder a solubilidade, a evaporacao

contribui numa maior propor¢do para o balanco de massa que a dissolugao
(McAuliffe, 1989).

TSI Ty

Revisao 00
03/2006

Se0 . Sl
i Coordenador da Equipe i

=

Técnico Responsavel ‘




Modelagem de Vazamentos de Condensado no Modelagem de Derrame Pag.

Ll PETROBRAS Campo de Mexilhio, Bacia de Santos de Condensado IV-13/31

Os processo de dissolugdo e evaporagdao sado processos competitivos. A
concentragcdo do componente dissolvido de hidrocarbonetos na agua, sob um
filme superficial, apresenta um crescimento inicial seguido de um rapido
decréscimo (apds algumas horas) devido as perdas dos componentes volateis. A
maioria dos componentes soluveis é também volatil e a evaporacéo direta desses
diminui a sua concentracdo na coluna d’agua. A dissolugdo é particularmente
importante em situagbes onde a evaporagao € pequena (goticulas de dleo
dispersas e superficies recobertas por gelo).

A dissolugcdo € modelada utilizando-se uma aproximagdo analoga a Lei de
Raoult, onde a dissolugao é tratada como um fluxo de massa através da area da
superficie da mancha. No SIMAP é utilizado o modelo desenvolvido por Mackay &
Leinonen (1977). Este modelo assume uma camada bem misturada que resiste a
transferéncia de massa permanecendo numa regido hipoteticamente estagnada,
proxima do 6leo. A taxa de dissolugdo, N, (mols/s), € definida como:

dN,/dt=K,[ex,C’ —C/ 14

(IV.1.1.1-28)
onde
N, = massa dissolvida (mols) do componente i;
i = [-ésimo componente do dleo;
A = érea superficial da mancha (cm?);
K, = coeficiente de transferéncia de massa dissolvida (cm/s)
e, = fator de solubilidade do componente i (geralmente maior que na
mistura), assumido como 2,2;
x, = fracdo molar da fase 6leo do componente i;
C’ = solubilidade do componente i puro (mols/cm®);
C" = concentragdo atual do componente i na fase aquosa (mol/cm®).

A solubilidade do componente puro, C’, é definida (Payne et al., 1984) como:

S _ 0
G =C/F (IV.1.1.1-29)
onde
P = coeficiente de particionamento agua-6leo para o componente i;
C’ = concentragdo do componente na fase 6leo.
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O coeficiente de transferéncia de massa dissolvida (Hines & Maddox, 1985),
K, (m/s), pode ser descrito como:

Ky =5hD,, /L (IV.1.1.1-30)
onde
Sh = numero de Sherwood médio;
L = diametro da mancha superficial (m);
D,, = coeficiente de difus&o a 25°C (m?/s).

As difusividades dos pseudocomponentes aromaticos sdo estimadas pelo
método de Hayduk & Laudie descrito em Lyman et al. (1982).

D,, =[RT)/ | v | (IV.1.1.1-31)

onde

R = constante universal do gas (8,206 x 10 atm-m*/mol-K);
T = temperatura (k);

u, = (absoluto) viscosidade (cP) da agua a 25°C;

V', = volume molar Les Bas (cm*/mol).

A 25°C, assumindo viscosidade da agua de 0,8904 cP, para benzeno
(V', = 96 cm®mol) D, é estimado em 1,029 x 10° cm?s, para naftaleno
(V', = 147,6 cm*/mol) D, é 0,7988 x 10 cm?%s e para o fenantreno e antraceno
(V', =199,2 cm*mol) D, é 0,669 x 10° cm?s. A viscosidade da agua varia com
a temperatura e a seguinte equacao foi elabora a partir de dados empiricos:

1, = exp(— 24,71+ (4209/T)+ 0,04527 - 0,000033 76T ) (IV.1.1.1-32)
O numero de Sherwwod médio, S/, neste caso é:

Sh=0,5785c"? Re""? (IV.1.1.1-33)
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onde
Sc = numero de Schimidt;
Re = numero de Reynolds.

Com o nimero de Schimidt, Sc:

Sc = Y
D (IV.1.1.1-34)
_1Nn-6
y=10"u,/p, (IV.1.1.1-35)
onde
y = viscosidade cinematica da agua (m?%s);
p., = densidade da agua (g/cm®).
E o numero de Reynolds, Re, :
Re, = v.L (IV.1.1.1-36)
Y

onde

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

O coeficiente de transferéncia de massa para goticulas de sub-superficiais
(Hines & Maddox, 1985), K, , é:

K - ShD ,,
dSS
d (IV.1.1.1-37)
onde
d = diametro da goticula (m);
Sh = numero de médio de Sherwood;
D, = coeficiente de difusdo a 25°C (m?%s).
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O numero de Sherwood nesse caso é:

Sh=2+0,5525¢"" Re!/? (IV.1.1.1-38)
onde
Re, = numero de Reynolds baseado no didmetro da goticula;
Sc¢ = numero de Schmidt.

Com o numero de Reynolds, Re,:

Re, = wd
4 (IV.1.1.1-39)
onde
W = velocidade resultante agindo na goticula de 6leo (m/s).

A dissolugdo possui importancia primaria para determinar a concentragao de
aromaticos em sub-superficie, pois os aromaticos dissolvidos sao os
componentes mais toxicos do 6leo. A dissolugdo no modelo € somente utilizada
em aromaticos soluveis que podem impactar a biota, como os monoaromaticos
(BTEX), poliaromaticos de dois anéis e poliaromaticos de trés anéis.

Na medida que o 6leo na superficie da agua € exposto a agao do vento e das
ondas, ele é entranhado (e dispersado) na coluna d’agua. Os processos de
entranhamento representam explicitamente indices de injecéo de 6leo para dentro
da coluna de agua atraveés de goticulas de 6leo.

Delvigne & Sweeney (1988), utilizando observacdes de experimentos em
laboratorio, desenvolveram uma relagao para a taxa de entranhamento do dleo
como uma fungdo do tamanho da particula de éleo, Qq (kg/m?s), expressa como:

Q,=C*DY7SFd" Ad (IV.1.1.1-40)
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onde
C*

D,

S
F
d
Ad

constante empirica de entranhamento que depende do tipo de dleo e
do estado do tempo;

energia dissipada da arrebentacdo da onda por unidade de area
superficial (J/m?);

fragao da superficie do mar coberta pelo dleo;

fracdo da superficie do mar atingida pela arrebentagao das ondas;
didmetro da particula de déleo (m);

intervalo de didmetro da particula de 6leo (m).

A constante de entranhamento, C*, foi ajustada aos dados relatados em

Delvigne & Hulsen (1994) como:

onde

C*=exp(aln(u/ p)+b) (IV.1.1-18)

viscosidade do 6leo (cP);

densidade do 6leo (g/cm®);
-0,1023, b
-1,8927, b

07,572 para(u/p)<132cSt;
16,313 para (u/p)> 132 cSt.

O didmetro médio da particula, d, (um) (Delvigne & Sweeney, 1988), é

definido por:
dy, =1818(EY " (u/ p)™ (IV.1.1.1-42)
onde
E = taxa de dissipacdo da energia da onda por unidade de volume (J/m’s),

com 10% a 10* para ondas em zona de arrebentagdo, 1 a 10 para
camada superficial, 10" a 1 para estuarios e 10* a 10 para oceano

profundo;
u = viscosidade do dleo (cP);
p = densidade do 6leo (g/cm®).
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Delvigne & Sweeney (1988) descobriram que existe uma relacao linear entre
olog (N,)elog (d;), onde N, € o numero de particulas no intervalo de tamanho
de 0,5d, a d,, e d, é o didametro da particula. A distribuicdo relativa de numero e
volume (ou massa) para goticulas esféricas pode ser calculada como fungao do
tamanho da goticula, como nas equacdes de Delvigne & Sweeney (1988) que:

i-1

DV, =145V,

J= (IV.1.1.1-43)
onde
V. = volume na classe de tamanho de 0,54, a d,;
v, = volume em cada classe de tamanho menor que 0,54; a d,.

A equacéao 1V.1.1.1-43 indica um rapido decréscimo em volume a medida que
o tamanho da goticula decresce.

Os valores minimo e maximo do didmetro das particulas, entranhadas na
coluna d’agua, sao respectivamente:

d. =0]ld, (IV.1.1.1-43)

m

d =ds (IV.1.1.1-44)

O valor minimo é 10% d,, porque os volumes abaixo desse tamanho s&o
relativamente pequenos (por volta de 2% do volume da classe de tamanho média)
e podem ser negligenciados. O valor maximo € igual a média, pois (a partir de
experimentos numéricos e testes com modelos) particulas maiores que d,, sdo
ressuspendidas em menos que um passo de tempo e sdo, entdo, quantificadas
como parte da mancha superficial. No modelo s&o utilizadas seis classes de
tamanho, distribuidas pelo diametro a partir de 4., a d,, = d_,.. A energia
dissipada da onda, D, (J/m?), é:

D, =3,4x10" p, gH" (IV.1.1.1-45)

onde
p,, = densidade da agua (kg/m®);

g aceleracdo da gravidade (m/s?);

H

raiz quadrada média da altura da arrebentagao da onda (m).
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A fracdo da superficie marinha impactada pela arrebentagdo das ondas por
unidade de tempo € F . Essa fragdo é parametrizada para W, <U,, (baseado em
Lehr et al., 1992) como:

F=3x10°{U3/T,) (IV.1.1.1-46)

E para U, >U,, (baseado em Delvigne & Sweeney, 1988) como:

F=0032U,-U,)/T, (IV.1.1.1-47)
onde
U, = velocidade do vento 10 m acima da superficie do mar (m/s);
U, = valorlimite do vento para a quebra da onda (~5 m/s);
T, = periodo de onda significativo (s).

A massa total que sofre entranhamento na coluna d’agua, M, (kg), é:

Dmax
M, = 4At [Q,dD
Dmin

(IV.1.1.1-48)

onde
D = diametro da particula;
A = érea superficial da mancha (m?);
t = passo de tempo (s);
0, = taxa de entranhamento (kg/m?-s).
A profundidade de intrusdo, z, (m), é:

z, =(L5£03)H, (IV.1.1.1-49)
onde
H, = altura da quebra da onda (m).

A velocidade de ascenséo para cada tamanho de goticula, w, (m/s), é:

w,=d’g(l-p,/p,)/18v, (IV.1.1.1-50)
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onde
d, = diametro da goticula (m);

g = constante gravitacional (m/s?);
p, = densidade do dleo (kg/m®);
p, = densidade da agua (kg/m°);

y = viscosidade da agua (m?/s).

Esta relacao usa a Lei de Stokes e ¢é valida para numeros de Reynolds baixos
(Re< 20). Essa aproximagao € modificada aplicando-se um coeficiente de arrasto,
Cp, o qual é fungcédo do numero de Reynolds, Re:

c -1 (IV.1.1.1-51)

(Re]o’s
I+ —
35

onde

Re = 1% (IV.1.1.1-52)

Entao, a velocidade de ascensao modificada é:

W .=C,w, (IV.1.1.1-53)
Essa aproximacédo é razoavelmente boa para um numero de Reynolds de
1.000 e evita a necessidade de se determinar qual formulacdo de velocidade de
ascensao é apropriada, se Stokes ou Reynolds.
A profundidade de mistura para cada tamanho de particula, Z, (m), € dada
por:

Z, =max(D, /w,,Z,) (IV.1.1.1-54)
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onde

D, = coeficiente de dispersdo vertical (m?/s);

Z, = profundidade da camada misturada por ondas (m);

w, = velocidade de ascens&o do tamanho de goticula i (m/s).

O coeficiente de dispersdo vertical, D, (m?/s), é definido (Thorpe, 1984)

como:
D, =0,0015/7,, (IV.1.1.1-55)
onde
W, = velocidade do vento a 10 m de altura (m/s).

A fracdo da massa que volta a superficie para cada tamanho de particula, R,

€ dada por:

R, =(waAt)/ Z, (IV.1.1.1-56)

onde

At = passo de tempo (s).

Uma taxa de entranhamento maior, devido a agdo de ondas, pode ser
utilizada na zona de surf, também com base nos algoritmos e dados de Delvigne
& Sweeney (1988).

A formagdo de emulsbes agua-6leo depende da composi¢cdo do oleo e do
estado do mar. O método de emulsificagdo de Mackay et al. (1982) é
implementado pelo usuario através dos valores dos pardmetros de entrada do
coeficiente de viscosidade do mousse e uma taxa de emulsificagdo, que podem
ser usados para diminuir a taxa em que a emulsificacdo estad prevista para
ocorrer. O aumento exponencial do algoritmo da formagcdo do mousse é
apresentado em Mackay et al. (1980a,b) e Mackay & Zagorski (1982). A taxa de
agua que é incorporada ao oleo, dF, /dt (s) é dada por:

dF,/dt=CU(1-F, /C,) (IV.1.1.1-57)
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onde
U, = velocidade do vento (m/s);
C, = constante empirica: 2x10°® para o dleo emulsificado; 0 para outros;
C, = fracdo maxima de agua no oleo (valor de entrada para a
caracterizagao do oleo no SIMAP);
F . = fragéo de agua no o6leo.

A viscosidade do 6leo emulsificado, 4 (cP), € dada por:

2,5F
= 1, exp| ——e IV.1.1.1-58
M=ty Xp(l—Conc] ( )
onde
U, = viscosidade inicial do oleo (cP);
F, = fracdo maxima de agua no 6leo;
C, = constante de emulsificagéo (0,65).

A degradagao pode ocorrer como resultado da fotdlise, que é um processo
quimico catalisado pela luz ultravioleta do sol e por biodegradagdo. No modelo, a
degradacao ocorre na superficie da mancha, no 6leo depositado na linha de costa
e no dleo e aromaticos entranhados na coluna d‘agua. E utilizado um algoritmo de
decaimento de primeira ordem. A taxa de degradacéo, ]\/;b (g/s), pode ser
definida como:

A(;I;, = M, =-K.M, (IV.1.1.1-59)
dt
onde
i = compartimento ambiental (superficie da agua ou da linha de costa,
coluna d’agua e sedimentos);
M,, = massa de 6leo perdida por degradagéo de i (Q);
M, = massa de 6leo sujeita a degradagéo de i (g);
K, = constante de degradacéo para o compartimento i (1/dia).
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A constante de degradagéo, K,, inclui todos os processos de degradagéo. E

um parametro de entrada no banco de dados de dleo. Valores distintos de K,

1

podem ser especificados para todo o 6leo e aromaticos, em cada compartimento.

IV.1.1.2 Formulagcao do Modelo Tridimensional

No SIMAP é utilizado o método Lagrangiano de particulas, para a modelagem

da distribuicdo das concentragdes de 6leo na sub-superficie no modelo 3-D,

analogo ao modelo de trajetérias 2-D (superficie). Assim como no modelo de

superficie, a dispersao e o transporte em sub-superficie sdo resolvidos através da

técnica de random walk. A mancha de 6leo é considerada como um conjunto de

particulas contendo, cada uma delas, massa e tamanho conhecidos. Cada

particula é tratada em separado, e os aromaticos dissolvidos também s&o

tratados separadamente como particula lagrangiana.

O modelo tridimensional simula os seguintes processos para cada particula

lagrangiana, conforme a descri¢ao apresentada no sub-item 1V.1.1.1:

Espalhamento de manchas superficiais;

Evaporacao;

Emulsificagdo, formacdo das emulsbes agua-6leo ou mousse,
resultante da alteragdo do conteudo de &agua nas manchas
superficiais;

Entranhamento de 6leo superficial na coluna d’agua, com a formagao
de goticulas;

Dissolugao de aromaticos a partir de manchas superficiais e goticulas
na coluna d’agua;

Particionamento de aromaticos (dissolvidos) entre as fases dissolvidas
e particuladas na coluna d’agua;
Particionamento de aromaticos segmentados entre as fases

dissolvidas e adsorvidas;

Degradacdo de todos os componentes do oleo, variando de acordo

com a localizagao no ambiente;

-
- w» &
S T T
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. Volatilizacdo dos aromaticos dissolvidos na camada superficial para a
atmosfera;

. Alteracdo no empuxo das goticulas por adsor¢ao de particulas e/ou

alteracao no tamanho da goticula de déleo.

Cada particula lagrangiana € transportada através do dominio do modelo
utilizando os seguintes algoritmos:

. Adveccao por correntes (maré, backgroud e deriva de vento na
superficie) e dispers&o aleatoria (randomized);

. Interacdo com a linha de costa (empilhamento e subseqliente

remogao natural);
. Sedimentacao por adsor¢io de particulados e deposigao;

. Sedimentacdo por espessamento das goticulas que entram em

contato com o fundo;

. Afundamento ou ascenséao das particulas por mudancas no empuxo.

O entranhamento do 6leo na coluna d’agua e o transporte de sub-superficie
subsequente sdo modelados utilizando duas componentes separadas, mas
intimamente integradas: entranhamento e transporte de sub-superficie.

O entranhamento do 6leo na coluna d’agua é baseado em Delvigne &
Sweeney (1988), sendo que os algoritmos descrevendo as formulagbes foram
apresentados no sub-item 1V.1.1.1. As Unicas equagdes adicionais sao referentes
a especificagdo expandida da velocidade de ascensé&o da particula, W, .

No SIMAP, assume-se que os tamanhos de goticulas maiores que a média
ressuspendem com um passo de tempo da mancha original e, entdo, essas
classes de tamanho sao modeladas em conjunto com a mancha superficial. Esta
afirmacéo € baseada em experimentos numeéricos realizados com o modelo, que
indicaram que as particulas maiores ascendem rapidamente. Entretanto, para

particulas submersas:

d__=d (IV.1.1.2-1)
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A velocidade de ascensao é baseada na densidade do éleo, no diAmetro da

particula e na viscosidade da agua do mar, utilizando uma modificagdo da Lei de
Stokes:

w, =dg(l—p,/p,)/18v, (IV.1.1.2-2)
onde
d, = diametro da particula (m);
g = constante gravitacional (m/s?);

p, = densidade do 6leo (kg/m®);
p, = densidade da agua (kg/m°);

v = viscosidade da aguar (m?/s).

Essa aproximagdo é modificada aplicando-se o coeficiente de arrasto, C,,

que é fungao do numero de Reynolds, Re:

c -1 (IV.1.1.2-3)

R 0,5
: ( j
35
onde

Re =yt (IV.1.1.2-4)

Portanto, a velocidade de ascensao da particula modificada é:

w,Cpw,, (IV.1.1.2-5)

Essa aproximagao é razoavelmente boa para um numero de Reynolds de
1.000 e evita a necessidade de se determinar qual formulacdo de velocidade de
ascensao é apropriada, se Stokes ou Reynolds.

A dispersao vertical é simulada segundo Bear & Verruijt (1987):

W, =7 de (IV.1.1.2-6)
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onde
w, = velocidade difusiva (m/s);
D_. = coeficiente vertical de difusdo (m?%/s);
t = passo de tempo (s);
y = numero aleat6rio (-1 a +1).

O valor de D, é calculado como:

para z<1,5H, (i.e. na camada de misturada por agao de ondas)

D. =0,0015w,, (IV.1.1.2-7)

para z>15H,
D, =a.z,U (IV.1.1.2-8)

onde
z = aprofundidade da particula sendo transportada (m);
H, = altura de onda (m);
W, = velocidade do vento a 10 m de altura (m/s);
a. = coeficiente de mistura vertical;
z, = profundidade da agua (m);
U = velocidade local na profundidade z (m/s).

A primeira equacéao, baseada na velocidade do vento, € de Thorpe (1984). A
segunda equacao é baseada em Fischer et al. (1979), que sugeriu o valore de
a, =0,00250;. O usuario entra com valores para «,. Se a_ <0, assume-se 0
valor absoluto de entrada como um valor constante para D. em todas as
profundidades abaixo de 1,5 H,, a camada misturada por agéo de ondas.

Goticulas de sub-superficie e aromaticos dissolvidos s&o transportados no
modelo 3-D utilizando dados de corrente e maré fornecidos pelo usuario,
adicionado a dispersao aleatoria. A deriva do vento é adicionada as goticulas na
superficie (profundidade < 1,5 altura da onda) utilizando o mesmo algoritmo para
manchas superficiais (sub-item IV.1.1.1). A equacdo de advecgdao é a mesma
apresentada no sub-item IV.1.1.1, s6 que em trés dimensdes. A posigao vetorial

das particulas lagrangianas (goticulas e aromaticos dissolvidos) no tempo ¢, X, é:
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onde

At

Xar-1

!

!

=

!

!

B} D l6D
-3, +At[U+7/M/6§—t" A +y2‘/622 ] (IV.1.1.2-9)

U=U,+U,+U, +U, (IV.1.1.2-10)

passo de tempo (s);

posicao da particula de superficie;

velocidade da particula advectiva, incluindo as componentes
X,y ez (m/s);

componente da velocidade devido ao vento e a acéo de ondas (m/s);
componente da velocidade devido a agdao das correntes de
maré (m/s);

componente da velocidade devido ao fluxo residual, ou de
background, (m/s) (e.g. fluxo induzido pela densidade);

componente da velocidade (vertical) devido ao empuxo das goticulas
e deposicao das particulas;

coeficiente de dispersao horizontal na diregdo Leste-Oeste (m?%/s);
coeficiente de dispers&o horizontal na diregdo Norte-Sul (m?/s);

coeficiente de dispersao vertical (m?/s);

Ys»¥,»¥. = Numeros aleatorios (-1 a +1).

D, e D, séo geralmente iguais e sao tratados como tal no SIMAP.

A volatilizacdo de aromaticos dissolvidos para a atmosfera ocorre é funcao de

sua pressao de vapor e solubilidade. O procedimento descrito por Lyman et al.

(1982), baseado na Lei de Henry e no fluxo de massa (Hines & Maddox, 1985), é

reproduzido pelo SIMAP, como apresentado em French et al. (1996). A

profundidade de volatilizacdo para as substancias dissolvidas ¢é limitada a camada

de mistura superior, no maximo de 1,5 da altura de onda. A altura de onda é

calculada através da velocidade do vento (CERC, 1984). O procedimento,

aplicado a cada pseudocomponente, é:

o=l

=

!

i
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(1) célculo da constante da Lei de Henry (H):

H=P,/(S/MW) (IV.1.1.2-11)
onde
P, = pressé&o de vapor (atm);
S = solubilidade (mg/L);
MW = peso molecular (g/mol).

(2) Para H <3107, a volatilizag&o por ser negligenciada.

(3) Para H >3x107", calcular a constante ndo dimensional da Lei de

Henry H':
H'=H/RT (IV.1.1.2-12)

onde
R = constante universal do gas (8,206 x 10 atm-m*/mol-K);
T = temperatura (k).

(4) calculo do coeficiente de troca da fase liquida (K, cm/h):
K, =20444/ MW (IV.1.1.2-13)
(5) calculo do coeficiente de troca da fase gas (K, , cm/h):

K, = 300018/ MW (IV.1.1.2-14)

(6) calculo do coeficiente de transferéncia de massa como um todo
(K,, cm/h);

K, =(H'K,K,)/(H'K, +K,) (IV.1.1.2-15)
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Portanto, a taxa de transferéncia de massa da coluna d’agua para a
atmosfera é:

dm/dt =K.m/d (IV.1.1.2-16)

Onde m é a quantidade de massa do poluente, assume-se distribuicdo
uniforme na profundidade d. A profundidade de volatilizagdo para substancias
dissolvidas é limitada a 1,5 da altura de onda, ou uma profundidade de
difusividade 4 :

d =\2D_At (IV.1.1.2-17)

onde
D, = difusividade vertical (m?/s);
At = passo de tempo do modelo (s).

Os processos de adsorcdo de aromaticos ao material em suspensdo bem
como os de sedimentacao e adsor¢ao de goticulas ndo serdo aqui apresentados,
uma vez que nao foi considerado nas simulagcbdes o transporte de condensado
associado ao material em suspenséo.

1V.1.1.3 Modelo Estocastico Tridimensional

Utilizando o SIMAP em modo probabilistico, € possivel considerar a
variabilidade das forgcantes ambientais. As simula¢gdes de derrame sao realizadas
através da variagao aleatéria do inicio do mesmo dentro do periodo para o qual se
dispbe de dados meteoroldgicos e oceanograficos. Tanto os ventos quanto as
correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente. O volume do derrame pode
ser mantido constante ou escolhido aleatoriamente no intervalo de 0% a 100% do
volume de pior caso, para cada rodada. O modelo permite definir um critério para
a avaliacao dos efeitos, que define o limite acima do qual as probabilidades séo
fornecidas. A saida do modelo inclui os seguintes mapas de 6leo:
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(6)

massa na superficie (micras ou g/m?),

massa na linha de costa (micras ou g/m?),

concentragdo de hidrocarbonetos (sub-superficie/entranhado) na coluna
d’agua;

concentracado de aromaticos dissolvidos na coluna d’agua,

concentragéo de particulas (hidrocarbonetos totais) submersas na coluna
d’agua,

massa hos sedimentos (g/m?).

Os resultados de multiplas simulagbes sdo avaliados com a finalidade de

desenvo

(1)

(2)

3)

(4)

Iver os seguintes indicadores de exposigao ao 6leo para cada local:

Probabilidade de exposicdo (a probabilidade de que um limite de
espessura ou concentragdo seja ultrapassado em qualquer local, em
qualquer momento depois do derrame);

Tempo (em horas) antes de atingir pela primeira vez o limite definido pelo

usuario, em cada local.

O pior caso de exposicao maxima (espessura, volume ou concentragao)
esperado em qualquer hora depois do derrame, num determinado local

(i.e. o maior das exposi¢des maximas observadas),

A média das exposi¢des maximas previstas (espessura, volume ou
concentragcado) em qualquer hora depois do derrame, num local informado
(i.e. a média das exposicdes maximas de todas as simulagdes),

Na situacao de pior caso (exposigcdo maxima), para cada simulacgao individual

(para cada data simulada), a quantidade maxima observada durante todo o

periodo de simulagdo € salva para cada local na grade do modelo. Em seguida,

todas as simulagdes individuais sdo avaliadas a fim de se determinar a maior

quantida

de em cada ponto da grade do modelo. Ja para a média das exposi¢des

maximas previstas, para cada simulagcdo (para cada data de simulagdo do

derrame), a quantidade maxima durante todo o periodo da simulacéo é salva para

cada local da grade do modelo. Em seguida, as simula¢gdes sdo avaliadas para

-
- w» &
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determinar a média das exposi¢cdes maximas (exposicdo média para todos os
processamentos) previstas para cada local da grade.

Neste trabalho sido apresentados os mapas de condensado com a
concentracdo de hidrocarbonetos na coluna d'agua, usando os seguintes
indicadores de exposigao: (1) probabilidade de exposicdo e (2) a média das

exposi¢cées maximas previstas (concentracao dissolvida na coluna d’agua).

IV.2 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sao:
localizagédo geografica do ponto de derrame;
data e horario;
duracao do derrame;
volume derramado;
tipo de produto;
duragao da simulacgao;
campo de correntes;
arquivo de dados meteoroldgicos;

opc¢oes de saida;

AL S S S R U U

parametros de simulagao:

e« numero de particulas,

» fator de vento,

e coeficiente de dispersao horizontal,
e passo de tempo do modelo,

e passo de tempo do arquivo de saida.

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 MODELAGEM DE DERIVA DE CONDENSADO PARA
DERRAMES NO CAMPO DE MEXILHAO

As simulacgdes de transporte de condensado no campo de Mexilhdo para os
pontos P1 e P2, decorrentes de um blowout e de rompimento no duto,
respectivamente, utilizaram a base hidrodinamica descrita no Capitulo Il e a grade
habitat descrita a seguir. A PETROBRAS definiu o condensado

3-SPS-41D-TFR-01 para caracterizar o produto a ser modelado.

V.1 DADOS DE ENTRADA

Para a elaboracdo dos cenarios de deriva para vazamentos de condensado
nos pontos P1 e P2, na Bacia de Santos, foram definidas duas grades habitat,
com dimensdes de 200x200, para os pontos P1 (figura V.1-1) e P2 (figura V.1-2).

[T TRIE] TETE]

I

Tipos de Habitas
[_JFundo Arenoso

HEWT

(@ (b)
Figura V.1-1 - Grade definindo os contornos de terra (grade habitat) para a modelagem

de transporte de condensado a partir do ponto P1, no Campo de Mexilh&o:
(a) células e (b) tipos de habitats.

Revisao 00
03/2006

- w @ ] - w @ L. ]
—] Coordenador da Equipe —] Técnico Responsavel



Pag. Modelagem de Deriva de Modelagem de Vazamentos de Condensado no

Condensado para Derrames o~ y :]1:1 PETROBRAS
V-2/8 no Campo de Mexilhdo - V Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos m

TR TR P =

WA E
L Legenda
- Costio Rochoso|
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Figura V.1-2 - Grade definindo os contornos de terra (grade habitat) para a modelagem
de transporte de condensado a partir do ponto P2, no Campo de Mexilhdo:
(a) células e (b) tipos de habitats.

V.1.1 Campo de Correntes

Os campos de correntes utilizados na modelagem do transporte e dispersao
de condensado foram gerados a partir da modelagem hidrodinamica, como
descrito no Capitulo .

Foram usados dois campos hidrodinamicos de 3 meses cada: verao (janeiro a
margo) e inverno (junho a agosto), para se considerar os efeitos fisicos da

variabilidade sazonal existente na area.

V.1.2 Dados de Vento

Para a modelagem de deriva de 6leo, foram utilizados dados de vento obtidos
do NCEP para a Bacia de Santos, para o ano de 1992, com intervalo de
amostragem de 1 hora. A figura V.1.2-1 apresenta o histograma direcional para a
série temporal, onde foi adotada a convencé&o meteoroldgica, isto €, a diregdo do
vento corresponde a diregao de onde este vem.
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Histograma direcional dos vetores de vento {m/s)
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Figura V.1.2-1 - Histograma direcional dos vetores de vento NCEP para o ano de 1992,
na Bacia de Santos.

A tabela V.1.2-1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de
intensidades e direcbes do vento para os dados fornecidos. Observa-se que 0s
ventos mais frequentes sdo de NE (22,7%) e NNE (21,9%). Os ventos com
velocidades médias maximas (7,1 m/s) vieram de NNE; e os ventos mais fortes
registrados foram provenientes de SE (12,9 m/s) e N e SSE (12,5 m/s). Do total
de registros dos ventos, 90% tém intensidades iguais ou inferiores a 10,0 m/s,
como indicam os percentis apresentados na tabela.
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Tabela V.1.2-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢ao do vento para

o ano de 1992, na Bacia de Santos.

doorréncia conjunca de intensidede (m/s) e diregdo do Vento.
Chs.: a diregio & mwedids em graus a partir do Norte geogréfico, convenglo meteorologica.
N NNE NE ENE E ESE SE SSE -] 550 =14 WS W WNw N WNY Total Porc. Die. méd.
0.0- 1.0 8 v 5 3 3 1 E a8 i k3 3 5 S & 1% 3 =] 1.0 315
1.0- 2.0 17 36 20 a 17 2 1z io 5 15 4 i0 i1 13 Z1 20 228 Z.6 11
2.0- 3.0 34 48 64 33 41 44 52 26 14 1z 1z i 13 15 25 2| 471 5.4 G4
3.0- 4.0 69 142 124 86 93 a7 36 30 26 1z 5 1 5 i ia 17 7e B.8 61
4.0- 5.0 ae 153 199 168 122 71 56 a5 47 14 14 i1 2 & 13 55 1054 12.0 58
5.0- 6.0 105 208 297 295 112 (1= 52 56 47 45 22 7 & 4 6 31 1361 15.5 59
6.0- 7.0 107 202 416 za4 125 53 49 59 46 z5 31 5 3 o 3 20 1518 17.3 55
7.0- 8.0 98 aone azs 186 100 71 T4 64 40 24 [ 2 o o 1 24 1319 15.0 58
8.0- 9.0 69 2386 242 a9 52 53 81 49 v 13 2 o o o o 14 917 10.4 55
8.0-10.0 64 234 152 14 o 9 31 21 14 o a o o o o 3 542 6.2 36
10.0-11.0 39 139 106 4 o 2 o 16 2 o o o 1] o o o ios 3.5 31
11.0-12.0 21 65 38 3 o o o 4 o o o o o o o o 131 1.5 z8
12.0-13.0 6 40 6 [} o o 2 2 o o o o o o o o 56 0.6 26
13.0-14%.0 o i@ o o o o o o o o o o o a o o 18 0.z 17
14.0-15.0 o o o u} o o [n} o o o o o o a u} o o 0.0
15.0-16.0 o o o a o o a o o o L) o o a a o o 0.0
16.0-17.0 o ul o a o o o o o o La] o o a a o o 0.0
17.0-18.0 o o o a o o o o o o L] o ul o a o o 0.0
18.0-19.0 o u o a o o o o u] o L] o o o [u] o o 0.0
19.0-20.0 o o o o o o o o o o a o o o o o o 0.0
Total 723 1926 1992 1173 665 468 429 380 288 171 89 51 49 54 101 215 8784
Porc. 8.2 21.9 22.7 15.4 7.6 5.3 4.9 4.3 3.3 1.9 1.1 0.6 0.8 0.6 1.1 2.4
Vel. méd. 6.4 7.1 6.7 5.9 5.4 5.4 5.9 6.2 5.8 5.1 5.0 3.6 2.9 2.7 2.8 %.8
Vel. méx. 1z.5 13.6 12.3 11.6 8.8 10.4 12.9 1z.5 10.1 9.0 8.2 8.0 6.4 5.5 7.1 0.9
Percts. (0,9) 5.0 10.0 9.0 7.0 7.0 8.0 8.0 9.0 8.0 7.0 6.0 6.0 5.0 4.0 4.4 7.0

V.1.3 Ponto de Risco e Volumes

As coordenadas dos pontos de risco de vazamento de condensado no campo

de Mexilhao foram especificadas pela PETROBRAS, conforme a tabela V.1.3-1.

As simulac¢des foram realizadas considerando-se vazamentos em sub-superficie.

Tabela V.1.3-1 - Coordenadas (SAD 69) dos pontos de risco de
no Campo de Mexilhao, Bacia de Santos.

derrame de condensado

PONTO LATITUDE LONGITUDE LAMINA D’AGUA (m)
P1 24°30'14”S 44°14'17"W 468
P2 23°54'12"S 38°56’36 70

Fonte: PETROBRAS.

Os volumes utilizados nas simulagdes realizadas para o ponto P1 foram

definidos segundo a Resolugdo CONAMA n° 293/01:

a. Pequeno: 8 m®
b. Médio: 200 m®
c. Pior caso: 12.508,9 m®

O volume de “pior caso” foi definido como o volume

resultante da perda de

controle de um pog¢o, no ponto P1, por 30 dias (17,37 m3/h) sendo simulada sua
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trajetoria e intemperismo nesse periodo Nas simulagbes realizadas para os
volumes pequeno (8 m®) e médio (200 m®), considerou-se o vazamento de todo o
volume de 6leo instantaneamente, ou seja, no instante inicial da simulagao.

Para o ponto P2, localizado no duto de exportacdo do Sistema de Mexilhao,
foi estimado o volume de 3.202 m® vazados referente & vazdo maxima desde o
instante inicial de uma ruptura até a detecgao e interrupgao da mesma, incluindo o
volume ocupado pelo condensado no duto e sem levar em consideragao os
efeitos termodindmicos. Neste caso também foi considerado o vazamento de todo
o volume de 6leo (3.202 m®) instantaneamente, sendo simulada a trajetéria e o

intemperismo do condensado ao longo de 60horas.

V.1.4 Caracteristicas do Produto Utilizado

As informagdes sobre o condensado, utilizado nas simulacbes, foram
fornecidas pela PETROBRAS e sao apresentadas nas tabelas V.1.4-1 e V.1.4-2.
Observa-se que mais de 74% do condensado €& formado por hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos volateis, ou seja, com temperatura de ebulicdo menor que
180 °C. Destes 74%, 16% sé&o hidrocarbonetos Aromaticos e 84% Alifaticos.

Tabela V.1.4-1 - Composigdo do condensado do Campo de Mexilh&o.

HPAs mg/g n-Alcanos mg/g BTEX mg/g
Naftaleno 0,5037 | n-C10 7,789 Benzeno 11,987
2-Metil-Naftaleno 0,7942 | n-C11 9,122 Tolueno 45,569
1-Metil-Naftaleno 0,2996 | n-C12 9,578 Etilbenzeno 2,491
C2-Naftalenos 1,1605 | n-C13 9,205 m,p-Xilenos 16,855
C3-Naftalenos 0,7184 | n-C14 9,286 o-Xileno 4,666
C4-Naftalenos 0,3667 | n-C15 8,941 > BTEX 81,567
Acenaftileno 0,0075 | n-C16 7,580
Acenafteno 0,0778 | n-C17 6,482
Fluoreno 0,2693 | Pristano 1,827
C1-Fluorenos 0,4183 | n-C18 5,265
C2-Fluorenos 0,4316 | Fitano 1,023
Fenantreno 0,2534 | n-C19 4,871

(continua)
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Tabela V.1.4-1 - Composi¢do do condensado do Campo de Mexilhdo (concluséo).

C1-Fenantreno 0,4660 | n-C20 4,067
C2-Fenantrenos 0,2905 | n-C21 3,609
C3-Fenantrenos 0,1447 | n-C22 3,331
C4-fenantreno 0,0649 | n-C23 2,954
Antraceno 0,0055 | n-C24 1,749
Fluoranteno N.D. n-C25 1,424
Dibenzotiofeno 0,0139 | n-C26 1,565
C1-Dibenzotiofeno 0,1511 | n-C27 1,400
C2-Dibenzotiofeno 0,0404 | n-C28 1,251
C3-Dibenzotiofeno 0,0255 | n-C29 1,039
Pireno 0,0082 | n-C30 0,854
Benzo(a)antraceno 0,0045 | n-C31 0,797
Criseno 0,0132 | n-C32 0,652
C1-Criseno 0,0577 | n-C33 0,738
C2-Criseno 0,0572 | n-C34 0,499
Perileno N.D. n-C35 0,424
Benzo[b]fluoranteno N.D. n-C36 0,295
Benzolk]fluoranteno N.D. > n-Alcanos 104,766
Benzo[a]pireno N.D. > UCM 226,726
Indeno[1,2,3-D]pireno N.D.

Dibenzo[a,h]antraceno N.D.

> 16 HPAs rioritarios 1,1431

> HPAs 6,6444

Fonte: PETROBRAS.

Tabela V.1.4-2 - Caracteristicas do condensado utilizado nas simulagdes de vazamento.

PARAMETRO VALOR
Grau APl a 25°C 49,7
Densidade (glcms) 0,782
Viscosidade dinamica a 25°C (cP) 1,495
Tensao interfacial (din/cm) 20.503
Fases <180°C 180 — 264°C | 265 - 380°C
Concentragdo da fase oleo Aromaticos 0,12945 0,00438 0,00617
(fragao) em diferentes pontos de o
ebuligdo Alifaticos 0,60840 0,09650 0,15510
Hidrocarbonetos | 737g5 0,10088 0,16127
totais
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V.2 RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulagbes probabilisticas foram realizadas através da variagdo aleatoria
do momento de inicio do derrame dentro do periodo para o qual se dispunha de
dados de vento (12 de janeiro a 31 de dezembro de 1992), divididas em dois
periodos correspondendo ao verao (janeiro a margo) e ao inverno (junho a
agosto). Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forgantes
meteoroldgicas e oceanograficas, foi realizada com o modelo SIMAP uma série
de 100 simulagdes para cada cenario probabilistico.

O critério de parada adotado nas simulagdes de “pior caso” foi o periodo de
30 dias para o ponto P1. Para o ponto P2, o critério de parada das simulagdes
baseou-se na reducdo das concentragdes de condensado na coluna d’agua em
cerca de 68 vezes as concentragdes iniciais, em aproximadamente 60 h. Neste
periodo as concentragdes maximas observadas s&o inferiores a 20 ppm, valor
estabelecido como critério de parada para simulacdes de deriva e imtemperismo
de petrdleo e derivados (PETROBRAS, 2002). A tabela V.2-1 apresenta os

cenarios simulados para os pontos de risco P1 e P2.

Tabela V.2-1 - Cenarios considerados nas simula¢ées probabilisticas de derramamento
de condensado nos pontos P1 e P2, Campo de Mexilh&o.

CENARIOS PRODUTO Vo('r'nlﬁ;v'E Egg:%pao TEMPO
MEXILHAO_COND_P1_VER_8_1H Condensado 8 Veréo 1 horas
MEXILHAO_COND_P1_VER_200_8H Condensado 200 Verao 8 horas
MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_6H Condensado 12.508,9 Verao 6horas
MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_9H Condensado 12.508,9 Veréo 9 horas
MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_12H Condensado 12.508,9 Verao 12 horas
MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_36H Condensado 12.508,9 Verao 36 horas
MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_60H Condensado 12.508,9 Verao 60 horas
MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_30DIAS | Condensado 12.508,9 Verdo 30 dias
MEXILHAO_COND_P1_INV_8_1H Condensado 8 Inverno 1 horas
MEXILHAO_COND_P1_INV_200_8H Condensado 200 Inverno 8 horas
MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508_6H Condensado 12.508,9 Inverno 6horas
MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508_9H Condensado 12.508,9 Inverno 9 horas
MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508_12H Condensado 12.508,9 Inverno 12 horas

(continua)
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Tabela V.2-1 - Cenarios considerados nas simulagées probabilisticas de derramamento
de condensado nos pontos P1 e P2, Campo de Mexilhdo (conclusé&o).

MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508_36H Condensado 12.508,9 Inverno | 36 horas
MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508_60H Condensado 12.508,9 Inverno 60horas
MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508_30DIAS | Condensado 12.508,9 Inverno 30 dia

MEXILHAO_COND_P2_VER_3202_6H Condensado 3.202 Verao 6horas

MEXILHAO_COND_P2_VER_3202_9H Condensado 3202 Verao 9 horas
MEXILHAO_COND_P2_VER_3202_12H Condensado 3.202 Veréo 12 horas
MEXILHAO_COND_P2_VER_3202_36H Condensado 3.202 Verao 36 horas
MEXILHAO_COND_P2_VER_3202_60H Condensado 3.202 Verao 60 horas
MEXILHAO_COND_P2_INV_3202_6H Condensado 3.202 Inverno 6horas

MEXILHAO_COND_P2_INV_3202_9H Condensado 3.202 Inverno 9 horas
MEXILHAO_COND_P2_INV_3202_12H Condensado 3.202 Inverno | 12 horas
MEXILHAO_COND_P2_INV_3202_36H Condensado 3.202 Inverno | 36 horas
MEXILHAO_COND_P2_INV_3202_60H Condensado 3.202 Inverno 60horas
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Resultados das Simulagdes
g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-1/64
Mexilhdo - VI

VI RESULTADOS DAS SIMULAGCOES PARA VAZAMENTOS DE
CONDENSADO NO CAMPO DE MEXILHAO

VI.1 SIMULACOES PROBABILISTICAS

Para determinar a area de influéncia de acidentes com derrame de
condensado no Campo de Mexilhdo, foi utilizado o modelo SIMAP para produzir
as multiplas trajetérias das plumas, para a confecgdo de curvas de contorno de
probabilidade de condensado na coluna d’agua e a média das maximas
concentragbes esperadas em cada ponto de grade. Para incorporar a
variabilidade das forgantes oceanograficas e meteoroldgicas foram realizadas
100 simulagdes considerando os padrées de circulagdo e transporte obtidos
através da modelagem hidrodinamica (Capitulo Il) e os dados de vento obtidos
para a Bacia de Santos (Iltem V.1.2) para o ano de 1992.

Assim, ao final de cada uma das 100 simulag¢des realizadas, registra-se o
valor maximo de concentragédo para cada ponto de grade e, ao final de todas as
simulagdes, calcula-se a média de todas as maximas concentragdes obtidas.
Salienta-se que a concentracdo minima (ou limite) de condensado considerado no
calculo das probabilidades foi de 100 ppb.

Nas figuras VI.1-1 a VI.1-32 sdo apresentados os resultados dos cenarios de
derrame de condensado a partir do ponto P1, enquanto as figuras VI.1-33 a
VI.1-52 apresentam os resultados dos cenarios de derrame de condensado a
partir do ponto P2, ocorrendo durante os meses de verao e inverno. Essas figuras
mostram contornos de probabilidade da presenca de condensado e os contornos
de concentragbes médias maximas esperadas de condensado na coluna d’agua.
Nas figuras de concentragdes dissolvidas na agua, sado apresentados os
contornos até a concentragao de 100 ppb. Salienta-se que todo o condensado fica
dissolvido na coluna d’agua e n&o na superficie da mesma.

Cabe aqui ressaltar que em todas as ilustracbes de contornos de
probabilidade, o valor correspondente ao limite inferior dos intervalos da escala de
cores esta incluido na classe. Assim, por exemplo, no intervalo de probabilidade
de 10-20% estdo incluidas as probabilidades superiores ou iguais a 10% e

menores que 20%.
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Resultados das Simulagdes
Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-2/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhado - VI

Nas simulagdes realizadas nao sido levadas em conta as agdes provenientes

de Planos de Contingéncia e Planos de A¢des Emergenciais.
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Figura VI.1-1 - Cenario MEXILHAO_COND_P1_VER_8 1H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um acidente ocorrendo no ponto
P1, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de 8 m®
apos 1 hora.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-3/6
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100 - 263
I 253 - 455
B 455 - 675

675 - 927

927 - 1199
@& Mexilhao P1

Figura VI.1-2 - Cenario MEXILHAO _COND_P1_VER 8 8H. Concentracéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P1, durante os meses de verao (janeiro a marco), com derrame de 8 m®
apos 8 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-4/6 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-3 - Cenario MEXILHAO_COND_P1_VER_200_8H. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua em um acidente
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 200 m® apés 8 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-5/64
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100 - 470
I 470 -1178
I 1178 - 2643

2643 - 4495
4495- 6861

& Mexilhdo P1

0051
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Figura VI.1-4 - Cenario MEXILHAO_COND_P1_VER_200_8H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P1, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de 200 m®

apos 8 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-6/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-5 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_6H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h apés 6 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-7/6
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100 - 388
I 333- 976
I 976 - 2031

2031 - 4421
4421 - 9300
@& Mexilhao P1

Figura VI.1-6 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASQO_6H. Concentracgao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses veréo (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h apés 6 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-8/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-7 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_9H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P1, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h apés 9 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-9/64
Mexilhdo - VI

Concentragac (ppb)

I 100 - 388
I 338- 976
I 976 - 2031

2031 - 4421

4421 - 9300
@& Mexilhao P1

Figura VI.1-8 - Cenario MEXILHAO _P1_VER _PCASO_9H. Concentragéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P1, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h apés 9 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-10/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-9 - Cenario MEXILHAO _P1_VER _PCASQ_12H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P1, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*h apés 12 horas.
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Resultados das Simulagdes
Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
Condensado no Campo de | VI-11/64

m PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100 - 388
I 383- 976
I 976 - 2031

2031 -2421
4421 - 9300
& Mexilhdo P1

Figura VI.1-10 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_12H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h apés 12 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-12/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-11 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASQO_36H. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m%h ap6s 36 horas.
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Resultados das Simulagdes
Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
Condensado no Campo de | VI-13/64

m PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100 - 388
I 383- 976
I 976 - 2031

2031 - 421
4421 - 9300
& Mexilhao P1

Figura VI.1-12 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_36H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h apés 36 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-14/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-13 - Cenario MEXILHAO _P1_VER_PCASQO_60H. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m*/h apos 60 horas.
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Resultados das Simulagdes
Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
Condensado no Campo de | VI-15/64

m PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100 - 388
I 388- 976
I 576 - 2031

2031 - 4421
4421 - 9300
& Mexilhdo P1

Figura VI.1-14 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_60H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h apés 60 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-16/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-15 - Cenario MEXILHAO_P1_VER_PCASO_30DIAS. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 17,37 m%h apés 30 dias.
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Resultados das Simulagdes
Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
Condensado no Campo de | VI-17/64

] PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100 - 388
I 383- 976
I 976 - 2031

2031 - 421
421 - 9300
& Mexilhdao P1

Figura VI.1-16 - Cenario MEXILHAO _P1_VER _PCASO_30DIAS. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
17,37 m*/h apés 30 dias.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-18/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-17 - Cenario MEXI_COND_P1_INV_8_1H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua em um acidente ocorrendo no ponto P1,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 8 m®
apos 1 hora.
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Resultados das Simulagdes
g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-19/64
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100 - 249

I 249 - 431

I 231 -644
644 - 886
386 - 1159

I! @ Mexilhzo P1

Figura VI.1-18 - Cenario MEXI_COND_P1_INV_8_8H. Concentracdo de condensado na
coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os
meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 8 m*® apés 8 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-20/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-19 - Cenario MEXI_COND_P1_INV_200_8H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua em um acidente no ponto P1, durante os
meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m® apés
8 horas.
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Resultados das Simulagdes
Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
Condensado no Campo de | VI-21/64

m PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100- 397
I 397- 1024,
I 1024 - 2335

2335 - 4523
4523 - 8423
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Figura VI.1-20 - Cenario MEXI_COND_P1_INV_200_8H. Concentragdo de condensado
na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto P1, durante os

meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 200 m® apés

8 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-22/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-21 - Cenario MEXI_P1_INV_PIORCASO_6H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua para um acidente ocorrendo no ponto P1,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
17,37 m*/h apés 6 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-23/64
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100. 338
I 338 - 976
I 976 - 2031

2031 - MM
4421 - 11300
& Mexilhdo P1

Figura VI.1-22 - Cenario MEX/LHAO_P1_INV_PCASO_6H. Concentracéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
17,37 m*/h apés 6 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-24/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-23 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_9H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 17,37 m*/h apés 9 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-25/64
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100. 338
I 338 - 976
I 976 - 2031

2031 - 4421
4421 - 11300
& Mexilhdo P1

Figura VI.1-24 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_9H. Concentrag¢édo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
17,37 m*/h apés 9 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-26/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-25 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO _12H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 17,37 m*/h apés 12 horas.
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Resultados das Simulagdes
Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
Condensado no Campo de | VI-27/64

m PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)

I 100. 338
I 338 - 976
I 976 - 2031
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Figura VI.1-26 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_12H. Concentragéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
17,37 m*/h apés 12 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-28/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Probabilidade na
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Figura VI.1-27 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_36H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 17,37 m*/h apés 36 horas.
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Resultados das Simulagdes
Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
Condensado no Campo de | VI-29/64

m PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-28 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_36H. Concentragcéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
17,37 m*/h® apés 36 horas
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-30/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Probabilidade na
Coluna D'Agua
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Figura VI.1-29 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_60H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 17,37 m*/h apés 60 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-31/64
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)
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I 338 - 976
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2031 - M1
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Figura VI.1-30 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_60H. Concentragéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
17,37 m*/h apés 60 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-32/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Probabilidade na
Coluna D°Agua
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Figura VI.1-31 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_30DIAS. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P1, durante os meses de inverno (junho a agosto),
com derrame de 17,37 m*/h apos 30 dias.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-33/64
Mexilhdo - VI

Concentracao (ppb)
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Figura VI.1-32 - Cenario MEXILHAO_P1_INV_PCASO_30DIAS. Concentragéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P1, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
17,37 m*/h apés 30 dias.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-34/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Probabilidade na
Coluna D'Agua
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Figura VI.1-33 - Cenario MEXILHAO_P2_VER_PCASO_6H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P2, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
3.202 m® apés 6 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-35/64
Mexilhdo - VI

Concentragéo (ppb)
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Figura VI.1-34 - Cenario MEXILHAO_P2 _VER_PCASQO_6H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P2, durante os meses verao (janeiro a margo), com derrame de
3.202 m® apés 6 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-36/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Probabilidade na
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Figura VI.1-35 - Cenario MEXILHAO_P2 _VER _PCASO_9H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P2, durante os meses de verao (janeiro a margo), com derrame de
3.202 m® apés 9 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-37/64
Mexilhdo - VI

Concentracéo (ppb)
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@ Mexilhéo P2

Figura VI.1-36 - Cenario MEXILHAO P2 VER PCASO_9H. Concentracéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P2, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
3.202 m® apés 9 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-38/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Probabilidade na
Coluna D'Agua
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Figura VI.1-37 - Cenario MEXILHAO_P2 VER_PCASO_12H. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao (janeiro a margo), com
derrame de 3.202 m® ap6s 12 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-39/64
Mexilhdo - VI

Concentracéo (ppb)
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& Mexilhdao P2

Figura VI.1-38 - Cenario MEXILHAO_P2 _VER_PCASO_12H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P2, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
3.202 m® apés 12 horas.
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Resultados das Simulagdes
Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-40/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhado - VI

44°450"W 44°30'0"W

Probabilidgde na
Coluna D'Agua
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Figura VI.1-39 - Cenario MEXILHAO_P2_VER_PCASO_36H. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 3.202 m® ap6s 36 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-41/64
Mexilhdo - VI

Concentracao (ppb)
I 100 - 990

B 990 - 3223

- B 3223 - 8274
8274 - 23249
23249 - 56182
& Mexilhao P2

Figura VI.1-40 - Cenario MEXILHAO_P2_VER_PCASO_36H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P2, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
3.202 m® apés 36 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-42/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI
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Probabilidade na
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I o-10

10 - 20

I 20- 30

B 30 -40

40 - 50
B 50 -60
B s0-70

70 - 80

80 - 90

I 90 - 100

& Mexilhao P2

45°1 50" W 45°0/0"W 44°450" W 44° 300" W

Figura VI.1-41 - Cenario MEXILHAO_P2 VER PCASO_60H. Contornos de
probabilidade de condensado na coluna d’agua para um vazamento
ocorrendo no ponto P2, durante os meses de verao (janeiro a margo),
com derrame de 3.202 m® ap6s 60 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI1-43/64
Mexilhdo - VI

Concentragéao (ppb)
I 100 - 990

B 990 -3223
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& Mexilhao P2

Figura VI.1-42 - Cenario MEXILHAO_P2_VER_PCASO_60H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P2, durante os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de
3.202 m® apés 60 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-44/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Probabilidgide na
Coluna D'Agua
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Figura VI.1-43 - Cenario MEXI_P2_INV_PIORCASO_6H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua para um acidente ocorrendo no ponto P2,
durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
3.202 m® apés 6 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-45/64
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)
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& Mexilhdo P2

Figura VI.1-44 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_6H. Concentragao de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
3.202 m® apés 6 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-46/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Probabilidade na
Coluna D'Agua
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Figura VI.1-45 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_9H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 3.202 m® apés 9 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-47/64
Mexilhdo - VI

Concentragéao (ppb)
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Figura VI.1-46 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_9H. Concentracéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
3.202 m® apés
9 horas.
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Resultados das Simulagdes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI1-48/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Probabilidade na
Coluna D'Agua
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Figura VI.1-47 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_12H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 3.202 m® apés 12 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI1-49/64
Mexilhdo - VI

Concentragao (ppb)
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& Mexilhdo P2

Figura VI.1-48 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_12H. Concentragéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
3.202 m® apés 12 horas.
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Resultados das Simulagdes
Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-50/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhado - VI
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Figura VI.1-49 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_36H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 3.202 m> apés 36 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-51/64
Mexilhdo - VI

Concentracao (ppb)
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& Mexilhdo P2

Figura VI.1-50 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_36H. Concentragéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto

P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
3.202 m® apés 36 horas
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Resultados das Simulagdes
Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-52/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhado - VI
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Figura VI.1-51 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_60H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no
ponto P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame
de 3.202 m® apés 60 horas.
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Resultados das Simulagdes

g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-53/64
Mexilhdo - VI
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Figura VI.1-52 - Cenario MEXILHAO_P2_INV_PCASO_60H. Concentragéo de
condensado na coluna d’agua para um vazamento ocorrendo no ponto
P2, durante os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
3.202 m® apés 60 horas.

VI.2 CENARIOS DETERMINISTICOS CRITICOS

A analise dos resultados das simulagdes probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de verao e inverno para os pontos P1 e P2. Para
essas simulacdes foram considerados como mais criticos os cenarios que
apresentaram as maiores concentragdes de condensado (dissolvido) na coluna
d’agua. Para o ponto P1 foram considerados vazamentos de 12.508,9 m®
(17,37 m%h), com derrame continuo ao longo de 30 dias, e para o ponto P2 o
vazamento instantaneo de 3.202 m® de condensado. A tabela VI.2-1 apresenta
um resumo dos cenarios criticos de verao e inverno obtidos para o condensado.
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Resultados das Simulagbes

Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-54/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhdo - VI

Tabela VI.2-1 - Resumo dos cenarios deterministicos criticos para os pontos P1 e P2,
nos periodos de verado e de inverno para o campo de Mexilh4o.

A ; CONCENTRAGAO
CENARIOS DATA DE INICIO MAXIMA (ppb)
MEXILHAO_COND_P1_VER_12.508_30DIAS 03/01/1992 as 03:00 h 9.300
MEXILHAO_COND_P1_INV_12.508_30DIAS 25/06/1992 as 06:00 h 11.300
MEXILHAO_COND_P2_VER_60H 24/01/1992 as 03:00 h 200.000
MEXILHAO_COND_P2_INV_60H 07/08/1992 as 12:00 h 200.000

A figura VI.2-1 apresenta os contornos de concentragdo na simulagao
deterministica de verao para o condensado derramado a partir do blowout no
ponto P1 (Campo de Mexilhdo) no instante de maior concentragcdo na coluna
d’agua (9 horas apos o inicio da simulagdo).
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Resultados das Simulagées

:7:1 PETROBRA Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
w o S Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-55/64
Mexilhdo - VI
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Figura VI.2-1 - Cenario deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no ponto P1 no periodo de verdo (janeiro a margo), com derrame
de 17,37 m*/h, ap6s 9 horas.
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Resultados das Simulagbes
Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
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A figura VI.2-2 apresenta um grafico com o balango de massa (condensado
na superficie, na costa, evaporado, na coluna d’agua e o decaimento) para a
simulagdo deterministica critica do periodo de verdo. Observa-se que todo o
condensado permanece dissolvido na coluna d’agua, sendo que apenas cerca de

15% da massa de condensado é reduzida pelos processos de decaimento.
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Figura VI.2-2 - Balango de massa para o cenario deterministico critico de vazamento de
condensado no ponto P1, no vergo (janeiro a margo).

A figura VI.2-3 apresenta os contornos de concentragdo na simulagao
deterministica de inverno para o condensado derramado a partir do blowout no
ponto P1 (Campo de Mexilhdo) no instante de maior concentragdo na coluna
d’agua (5 horas apds o inicio da simulagdo).
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Resultados das Simulagées
g Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
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Figura VI.2-3 - Cenario deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no ponto P1, no periodo de inverno (junho a agosto), apos
5 horas.

A figura VI.2-4 apresenta um grafico com o balango de massa (condensado
na superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua) para a simulagao
deterministica critica no periodo de inverno. De forma similar ao observado no
cenario de verao, todo o condensado permanece dissolvido na coluna d’agua,
sendo apenas 15% da massa de condensado reduzida pelos processos de

decaimento.
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Figura VI.2-4 - Balango de massa para o cenario deterministico critico de vazamento de
condensado no ponto P1, no inverno (junho a agosto).

A figura VI.2-5 apresenta os contornos de concentragdo na simulagao
deterministica de verao para o condensado derramado a partir do rompimento do
duto no ponto P2 (Campo de Mexilhdo) no instante de maior concentracdo na
coluna d’agua, 1 hora apds o inicio da simulagao.
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Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.

w PETROBRAS Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos Condensado no Campo de VI-59/64
Mexilhado - VI
6 0 0 ks 0 o 44 0 0
23] 35 59
1Y
2411 59
44 57 35 44 b6 23 4 55 11
[E2 .
2363 53 Concentragéo (ppb)
100-> 169
2447 59 169 288
288 430
050
27 km 1000-> 1414 _
|I—0—'—0—'—| wes 22
ot e 20z w0
oo e
GREI
20000 -3 200000 _
23 95 11
23 [bh 47
ETm
IéEIBEI ft

Figura VI.2-5 - Cenario deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no ponto P2 no periodo de verdo (janeiro a margo), com derrame
de 3.202 m®, apés 1hora.

A figura VI.2-6 apresenta os contornos de concentragdo na simulagao
deterministica de verado para o condensado derramado a partir do rompimento do
duto no ponto P2 (Campo de Mexilhdo) no instante final da simuagao apos 60h.
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Figura VI.2-6 - Cenario deterministico critico para um vazamento de condensado

ocorrido no ponto P2 no periodo de verdo (janeiro a margo), com derrame
de 3.202 m ao final da simulacdo apés 60 horas.

A figura VI.2-7 apresenta um grafico com o balango de massa (condensado

na superficie, na costa, evaporado, na coluna d’agua e o decaimento) para a

simulagado deterministica critica no periodo de verdo. Observa-se que todo o

condensado permanece dissolvido na coluna d’agua, sendo que apenas cerca de

3% da massa de condensado é reduzida pelos processos de decaimento.
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Resultados das Simulagées
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Figura VI.2-7 - Balango de massa para o cenario deterministico critico de vazamento de
condensado no ponto P2, no verdo (janeiro a margo).

A figura VI.2-8 apresenta os contornos de concentragdo na simulagao
deterministica de inverno para o condensado derramado a partir do rompimento
do duto no ponto P2 (Campo de Mexilhdo) no instante de maior concentragao na
coluna d’agua (1 hora apds o inicio da simulagao).
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Resultados das Simulagbes
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Figura VI.2-8 - Cenario deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no ponto P2, no periodo de inverno (junho a agosto), apos
1 hora.

A figura VI.2-9 apresenta os contornos de concentragdo na simulagao
deterministica de inverno para o condensado derramado a partir do rompimento
do duto no ponto P2 (Campo de Mexilhdo) no instante final da simuagao apos
60 horas.
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Resultados das Simulagées

:1-1 PETROBRA Modelagem de Vazamentos de Condensado no para Vazamentos de Pag.
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Figura VI.2-9 - Cenario deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no ponto P2, no periodo de inverno (junho a agosto), ao final da
simulagéo apos 60 horas.

A figura VI.2-10 apresenta um grafico com o balan¢o de massa (condensado
na superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua) para a simulagao
deterministica critica no periodo de inverno. De forma similar ao observado no
cenario de verado, todo o condensado permanece dissolvido na coluna d’agua,
sendo apenas 3% da massa de condensado reduzida pelos processos de

decaimento.
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Resultados das Simulagbes
Pag. para Vazamentos de Modelagem de Vazamentos de Condensado no T
VI-64/64 Condensado no Campo de Campo de Mexilhdo, Bacia de Santos w PETROBRAS
Mexilhado - VI
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Figura VI.2-10 - Balan¢o de massa para o cenario deterministico critico de vazamento de
condensado no ponto P2, no inverno (junho a agosto).
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