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RESUMO

Este relatorio apresenta os resultados do estudo de modelagem numérica do
processo da diluicdo e dispersdo de plumas de fluido de preenchimento para a
Bacia de Santos. O langamento do fluido de preenchimento (solugdo de
fluoresceina 20%, comercializada com o nome de Fluorene R2) ocorre devido ao
desalagamento dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa
Norte, que fazem parte do Projeto Etapa 2, apds testes hidrostaticos de
integridade estrutural dos dutos.

Para a determinacdo da area de influéncia do langamento do efluente
contendo Fluorene R2 foram conduzidas simulagdes considerando a variacéo
sazonal das forcantes meteorolégicas e oceanograficas (periodos de verédo e
inverno), além das diferentes vazdes para os diferentes pontos de descarte. Estas
simulagdes foram conduzidas com o CORMIX, desenvolvido na Cornell
University, que simula o comportamento da pluma de efluentes no campo
proximo. Os padrées de circulagdo caracteristicos da regido foram estimados a
partir de um modelo numérico de mesoescala, baseado no Princeton Ocean
Model (POM), enquanto o campo de ventos foi proveniente de dados de reanalise
de modelos meteorologicos.

Como critério ambiental foi adotada a comparacdo do efluente no corpo
receptor com a Concentragcao de Efeito Nao Observado (CENO), estabelecida na
Resolugdo do CONAMA n® 430/11. Ressalta-se que, no ponto de desalagamento,
a concentragao de Fluorene R2 no efluente (i.e. 40 mg/L) ja é inferior a CENO de
200 mg/L obtida em testes de laboratério. Dessa forma, nao foi possivel aplicar o
conceito de zona de mistura relativa a toxicidade cronica a este efluente.

No estudo realizado para o Gasoduto Extremo Sul os resultados
apresentaram diluicdes ao final do campo proximo entre 297 e 485 vezes para o
ponto PLET-LUL-010, e diluicdes entre 304 e 482 vezes para o ponto
PLET-LUL-011, com uma distdncia maxima de 58 m.

No estudo realizado para o Gasoduto Lula Norte os resultados apresentaram
diluicbes ao final do campo proximo entre 317 e 335 vezes para o ponto
PLET-LUL-006, e diluicbes entre 301 e 304 vezes para o ponto PLET-LUL-007,

com uma distancia maxima de 55 m.
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No estudo realizado para o Gasoduto Lula Sul os resultados apresentaram
diluicdes ao final do campo proximo entre 374 e 419 vezes para o ponto
PLET-LUL-012, e diluicbes entre 358 e 409 vezes para o ponto PLET-LUL-013,
com uma distancia maxima de 50 m.

No estudo realizado para o Gasoduto Sapinhoa Norte os resultados
apresentaram dilui¢des ao final do campo proximo entre 169 e 182 vezes para o
ponto DP PLET-SPH-003, e diluicbes entre 152 e 173 vezes para o RHAS
Sapinhoa Norte, com uma distancia maxima de 38 m.
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I INTRODUGAO

Neste relatério é apresentada a modelagem computacional da diluicdo e
dispersdo do efluente proveniente dos testes hidrostaticos de integridade
estrutural dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa Norte,
que fazem parte do Projeto Etapa 2, localizados na Bacia de Santos. O efluente
em questao é composto de uma mistura de agua do mar filtrada com uma solugao
de fluoresceina 20% (comercializada com o nome de Fluorene R2), e descartado
no ambiente devido ao desalagamento destes dutos. Os resultados do estudo
realizado estdo de acordo com as diretrizes definidas no Termo de Referéncia do
CGPEG/DILIC/IBAMA n® 001/2011.

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

O campo de correntes caracteristico dos padrées de circulagdo na regiao foi
obtido a partir de um modelo numérico de mesoescala, baseado no Princeton
Ocean Model (POM), adaptado e implementado para reproduzir as correntes
oceanicas de plataforma e talude, presentes na costa sul-sudeste do Brasil
(ASA, 2010a,b). Também foi considerado um campo de ventos, baseado em
dados de Reanalise dos modelos meteoroldgicos do NCEP/NCAR."

Para o estudo do comportamento da pluma de efluente, foi utilizado o modelo
CORMIX, desenvolvido na Cornell University, que simula os processos no campo
proximo (zona de diluicdo inicial, onde prevalecem os efeitos oriundos da
velocidade inicial de ejecao e a diferenga de densidade entre o efluente e o meio).

' National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
disponibilizados pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Obtido em <http://www.esrl.noaa.gov/psd>. Ultimo acesso em 05 de janeiro de 2009.
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Dessa forma o Capitulo I, além de apresentar os objetivos desse estudo,
fornece informacdes sobre a drea em questado. O Capitulo I, a seguir, apresenta
as caracteristicas dos langamentos de efluente. O Capitulo Il apresenta a
modelagem do fator de diluicdo no campo préximo e seus resultados. Por fim, no
Capitulo IV sao discutidos os resultados obtidos neste estudo.

O Apéndice | apresenta um resumo dos dados de entrada utilizados nas
modelagens de dispersédo das plumas de efluentes (de acordo com o Termo de
Referéncia do CGPEC/DILIC/IBAMA n®001/2011). O Anexo A apresenta a
descricdo do modelo CORMIX. Por fim, o Anexo B apresenta informagdes

referentes ao campo de ventos do NCEP/NCAR analisados neste estudo.

1.1 AREA DE ESTUDO

As simulacdes da diluicdo e dispersao do efluente foram realizadas a partir de
um total de oito pontos de langamento, localizados na Bacia de Santos, conforme
mostra a Figura I-1. Foram dois pontos para cada um dos Gasodutos: Extremo
Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa Norte. As coordenadas dos pontos de
lancamento foram especificadas pela PETROBRAS e sdo apresentadas na
Tabela I-1.
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I;{-I PETROBRAS dos Testes Hidrostaticos dos Gasodutos: Intro?ugéo rg/%
Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa Norte -
Tabela I-1 - Coordenadas e lamina d’agua (m) dos pontos de langamento.
SISTEMA DE "
PONTO DE P LAMINA
REFERENCIA / LATITUDE LONGITUDE A
LANCAMENTO PROJECAO D’AGUA (m)
Extremo Sul oAt " o0& A1 "
PLET-LUL-010 25°34'41,50"S 42°51'52,80"W 2.167,00
Extremo Sul oA " oEAt "
PLET-LUL-011 25°34'44,12"S 42°53'41,82"W 2.127,00
Lula Norte 04 " 044" "
PLET-LUL-006 25°19'44,12"S 42°41'47,93"W 2.127,00
Lula Norte . ' " ' "
PLET-LUL-007 Sistema de 25°16'09,58"S 42°48'23,65"W 2.197,00
Coordenadas
Lula Sul Geograficas
(o] ' " 0. U "
PLET-LUL-012 (SIRGAS 2000) 25°34'42,36"S 42°53'41,31"W 2.157,00
Lula Sul 0nnt " oE .
PLET-LUL-013 25°32'05,78"S 42°52'57,02"W 2.131,00
DP Sapinhoa Norte oA " 0q ot "

PLET-SPH-003 25°40'20,88"S 43°12'34,75"W 2.132,00
RHAS Sapinhoa Norte 25°40'20,55"S 43°12'33,83"W 2.140,00
Fonte: PETROBRAS.
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Figura I-1 - Localizagdo dos pontos de langamento do efluente proveniente do
desalagamento dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e
Sapinhoa Norte, apés teste hidrostatico de integridade estrutural dos
dutos. Fonte: NASA Landsat Program Landsat 5 TM>.

2 Cortesia do Global Land Cover Facility (www.landcover.org): NASA (National Aeronautics and Space
Administration). Landsat Program, 2009, Landsat TM; L1T, USGS, Sioux Falls. 1988-2007. Disponivel em:
<http://glcf.umiacs.umd.edu/data/landsat/>. Acesso em 20/01/2011.
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I CARACTERISTICAS DO LANGAMENTO DE FLUORENE R2

Na Tabela Il-1 sdo apresentadas as caracteristicas do langamento de efluente
constituido de uma solugédo de Fluorene R2 com agua do mar filtrada, devido ao
desalagamento dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa
Norte, apos os testes hidrostaticos de integridade estrutural dos dutos. O efluente
sera continuamente descartado em dois diferentes pontos para cada duto.

No Gasoduto Extremo Sul o efluente sera continuamente descartado com
vazéao de 448,9 m3*h, em locais com lamina d’agua de 2.157 m (PLET-LUL-012) e
de 2.131 m (PLET-LUL-013). No Gasoduto Lula Norte o efluente sera
continuamente descartado com vazdo de 566,58 m3*h em locais com lamina
d’agua de 2.127 m (PLET-LUL-006) e de 2.197 m (PLET-LUL-007). No Gasoduto
Lula Sul o efluente sera continuamente descartado com vazao de 226,0 m3h
em locais com lamina d’agua de 2.167 m (PLET-LUL-010) e 2.127 m
(PLET-LUL-011). Em todos os casos o descarte € realizado através de um orificio
de 3” de didmetro, com orientacao vertical (para cima) e posicionado a trés metros
acima do fundo.

No DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003) a vazao é de 226 m®h, descartada
por 9 horas, através de um orificio com 3” de diametro e orientagao vertical (para
cima), posicionado a trés metros acima do fundo, em local com lamina d’agua de
2.132m. No RHAS Sapinhoa Norte a vazdao é de 27 m3/h, descartada por
9,5 horas, através de um orificio com 3” de didmetro e orientagao vertical (para
baixo), posicionado na superficie, em local com |lamina d’agua de 2.140 m.

A temperatura de lancamento do efluente é de 3,15 °C, e a concentracao
inicial de Fluorene R2 no efluente é de 40 ppm (40 mg/L).
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Tabela II-1 - Parémetros utilizados para a modelagem das plumas de langamento de
Fluorene R2 a partir dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e

Sapinhoa Norte.
PONTO DE DIAMETRO ORIENTA(}AO LAMINA PROF./ ALTURA VAZAO DO
LAN(}AMENTO TUBULAQAO DA TUBULAQAO D’AGUA DE LANCAMENTO EFLUENTE
Extremo Sul
PLET-LUL-010 2167 m .
448,9 m¥h
Extremo Sul
PLET-LUL-011 2127'm
Lula Norte
PLET-LUL-006 2127 m
Vertical para ) 566,58 m*/h
Lula Norte cima 2197 m 3 m a partir do
PLET-LUL-007 . : fundo
Lula Sul
PLET-LUL-012 2157 m
Lula Sul 3
Lem o1 2131 m 226,0 m¥h
DP Sapinhoa Norte
PLET-SPH-003 2132m
RHAS Sapinhod Vertical para | 5 444 Superficie 27,0 m%h
Norte baixo

Fonte: PETROBRAS.

Como a empresa que comercializa o Fluorene R2 (Nicho Tecnologia) nao
disp6e de todas as propriedades fisico-quimicas necessarias para a modelagem,
nas simulacbées foram utilizadas as propriedades conhecidas do produto,
fornecidas pela PETROBRAS, acrescidas das propriedades da fluoresceina.

De acordo com a Resolugdo do CONAMA® n® 430/11 (BRASIL, 2011), como
critério ambiental, foi realizada a comparacdo das concentracdes do efluente
contendo Fluorene R2 no corpo receptor com a Concentracdo de Efeito Nao
Observado (CENO), referente ao efluente e obtida nos testes de toxicidade com o
equinodermo Lytechinus variegatus (LABTOX, 2002). A Tabela 1l-2 apresenta o
valor da CENO para o Fluorene R2.

3 Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Tabela II-2 - Resultados dos testes de toxicidade com o equinodermo
Lytechinus variegatus realizados com amostras de
Fluorene R2.

EFLUENTE CENO*

Fluorene R2 200 mg/L

* Concentragéo de Efeito Nao Observado.
Fonte: LABTOX (2002) fornecido pela PETROBRAS.

Ressalta-se que, no ponto de desalagamento, a concentragdo de
Fluorene R2 no efluente ja é inferior ao critério ambiental adotado (CENO).
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Il MODELAGEM DA DILUIGCAO E DISPERSAO DE EFLUENTES

A modelagem do transporte de plumas de efluentes compreende a
modelagem de dois dominios conhecidos como campo proximo e campo
afastado. O campo préoximo corresponde a zona de diluicdo inicial onde
prevalecem os efeitos oriundos da fonte ativa (sistema de disposigdo oceanica,
composto por um ou varios orificios, por exemplo), caracterizados pela velocidade
inicial de ejeg¢do (quantidade de movimento inicial do jato) e a diferenga de
densidade entre o efluente e 0 meio (empuxo inicial do jato). Esta zona possui
uma escala espacial com ordens de grandeza de metros a dezenas de metros, e
escala temporal da ordem de segundos a centenas de segundos.

O campo afastado compreende a regido onde passam a predominar o0s
efeitos da dindmica passiva na diluigdo da pluma, i.e. nao influenciada pela fonte
ativa, mas apenas por fatores ambientais. A medida que o efluente se afasta do
ponto de descarte, os efeitos associados a velocidade inicial de eje¢ado diminuem,
passando a predominar os efeitos associados a velocidade do ambiente. A regiao
onde ocorre a transicdo entre estes dois efeitos define os limites entre estes
dominios. A escala espacial do campo afastado possui ordens de grandeza de
centenas de metros a quildmetros, e escala temporal da ordem de horas a dias.

De acordo com as caracteristicas do langamento, o efluente é langado com
uma concentracao inferior a do critério ambiental utilizado neste estudo. Dessa
forma, é apresentada a seguir, apenas a modelagem do fator de diluigao obtido no

campo préximo.
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Ill.1 MODELAGEM DA DILUICAO NO CAMPO PROXIMO

O modelo CORMIX*, desenvolvido na Cornell University sob contrato e
aprovacdo da EPA® dos EUA, foi utilizado para simular o campo préximo do
langamento do efluente a partir dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul
e Sapinhoa Norte. A descricdo deste modelo encontra-se no Anexo A.

Este modelo requer trés tipos de parametros de entrada:

e As caracteristicas ambientais, as quais descrevem as condi¢coes
meteoroldgicas e oceanograficas esperadas para o local. Estas podem
ser obtidas a partir de dados histéricos ou a partir de resultados de
modelagem (apresentadas em detalhes no Item 111.2);

e As caracteristicas do langamento, descrevendo a geometria do sistema
através do qual é realizado o langamento;

e As caracteristicas do efluente, os quais descrevem os parametros como a
vazao e a densidade do efluente descartado.

As caracteristicas ambientais incluem as informacbées de densidade
(salinidade e temperatura), corrente e vento no local de langamento do efluente.
O modelo CORMIX nao adota explicitamente a salinidade e a temperatura como
parametros de caracterizagdo da coluna d’agua, mas sim a densidade. Porém,
como este € um parametro que pode ser determinado a partir da salinidade e da
temperatura, foram utilizados os dados apresentados no Item Ill.2 para o calculo
da densidade, através da a equacao de estado da agua do mar, desenvolvida por
Fofonoff & Milard (1983). A descricdo dos dados de corrente e vento também séo
abordados com mais detalhes no Item Ill.2, a seguir.

Conforme descrito no Capitulo I, esse efluente € uma solugdo de
Fluorene R2 e agua do mar filtrada. A densidade do efluente foi calculada em
funcdo da concentragao de Fluorene R2 no efluente (i.e. 40 mg/L) e da densidade
ambiente, para cada um dos pontos simulados nos periodos de verdo e de
inverno. Dessa forma, a densidade do efluente foi definida conforme apresentado
na Tabela Ill-1.

* Comnell Mixing Zone Expert System (www.cormix.info)
® Environmental Protection Agency
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Tabela llI-1 - Densidade do efluente calculada em fungdo da concentracdo de
Fluorene R2 (i.e. 40 mg/L) e da densidade ambiente, para cada
um dos pontos simulados.

PONTO DE DENSIDADE DO EFLUENTE DENSIDADE DO EFLUENTE
PARA O PERIODO DE VERAO PARA O PERIODO DE INVERNO
LANCAMENTO 3 R
(kg/m?) (kg/m?)
Extremo Sul
PLET-LUL-010 1.035,48 1.035,46
Extremo Sul
PLET-LUL-011 1.035,48 1.035,46
Lula Norte
PLET-LUL-006 1.035,47 1.035,44
Lula Norte
PLET-LUL-007 1.035,49 1.035,44
Lula Sul
PLET-LUL-012 1.035,48 1.035,46
Lula Sul
PLET-LUL-013 1.035,47 1.035,44
DP Sapinhoé Norte
PLET-SPH-003 1036,74 1036,61
RHAS Sapinhod 1.024,18 1.025,56
Norte

As caracteristicas do langamento também foram apresentadas no Capitulo I
e consideraram que o desalagamento sera realizado nos pontos apresentados na
Figura I-1.

Il.2 DADOS AMBIENTAIS

Para modelagem no campo proximo sao utilizados dados ambientais
como salinidade, temperatura, campo de ventos e correntes. Estes dados séo
analisados com o objetivo de caracterizar a regido de langamento do efluente nos
diferentes periodos sazonais (verdo e inverno), e fornecer os valores de entrada
no modelo que caracterizam cada cenario.
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lll.2.1 Campos de Vento

Para caracterizagao do regime de ventos na regido de estudo foi utilizado um
conjunto de dados variavel no tempo e no espago, proveniente de reanalise do
NCEP/NCAR. Vale ressaltar que estes dados sao resultados de simulagdes
numéricas que utilizam as técnicas mais modernas em assimilacido de dados em
conjunto com a mais extensa base de dados disponivel. Esta base de dados tem
sido aprimorada e beneficiada pela inclusdo de observagdes (coleta de dados)
realizadas em diversos paises. Maiores detalhes sobre os dados NCEP/NCAR
sao apresentados no Anexo B.

Os dados de reanalise do NCEP/NCAR tém originalmente uma resolugéo
espacial de 2,5° e temporal de 6 horas. Para o presente trabalho estes dados
foram linearmente interpolados, resultando numa grade com resolugédo de 24 km,
em intervalos horarios.

Os dados utilizados sdo referentes ao periodo de 1° de janeiro a 31 de
dezembro de 1992. Em ASA (2010a,b) sdo apresentadas anadlises dos ventos
NCEP/NCAR realizadas pontualmente na regido do estudo, a partir de uma série

temporal extraida na regido da Bacia de Santos.

lll.2.2 Campos de Correntes

Os campos de correntes utilizados na caracterizacdo ambiental para a
modelagem de descarte do efluente foram gerados a partir da modelagem
hidrodindmica apresentada em ASA (2010a,b; 2011), e utilizados em outros
estudos do descarte de efluentes nas Bacias de Campos e Santos (ASA, 2010a;
2011). Este modelo, que foi implementado com sucesso para a costa sul-sudeste
do Brasil, possui uma resolugao espacial de 100x300 elementos na horizontal por
20 camadas na vertical, em intervalos horarios.

Para avaliar a sazonalidade das forcantes ambientais nos padroes de
circulagdo e transporte, foram definidos dois campos hidrodindmicos
representativos dos periodos tipicos de verao (janeiro a margo) e inverno (junho a
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agosto) de 1992. A justificativa para a escolha deste ano também é apresentada
em ASA (2011).

Considerando a simplificacdo quanto as correntes assumida pelo CORMIX
(i.e. intensidade e diregao de correntes constante) e a complexidade e importancia
do regime de fluxo neste dominio, optou-se por uma abordagem mais
conservativa na determinacéo do fator de diluigdo do campo préximo.

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

lll.2.3 Dados de Temperatura e Salinidade

Dados de temperatura e salinidade, obtidos a partir do NODC®, um dos
centros de dados da NOAA’ (CONKRIGHT et al., 2002), e a partir do Atlas
Eletrénico de dados do WOCE?, foram utilizados na modelagem para gerar os
perfis de densidade.

Os conjuntos de dados do NODC (utilizados para caracterizar a regido dos
Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte e Lula Sul) sdo gerados a partir de
interpolagdes de informagdes de temperatura e salinidade, coletadas por
diferentes projetos fazendo uso de garrafas, CTDs, batitermografos, bodias
fundeadas e de deriva e perfiladores. O conjunto de dados NODC-01 é composto
pelo WOA01° (2001) o qual foi criado a partir da interpolagao de diversos dados

® National Oceanographic Data Center

” National Oceanic and Atmospheric Administration

® World Ocean Circulation Experiment. Copias destes dados s&o distribuidas em DVD a partir do
WOCE Global Dataset (versao 3.0) do National Oceanographic Data Center (NODC) dos Estados Unidos, ou
disponiveis em: <http://woce.nodc.noaa.gov/woce_v3/wocedata_1/>.

® World Ocean Atlas
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coletados em diferentes cruzeiros. Para este trabalho foi utilizado o “High
resolution (1/4 degree) Temperature and Salinity Analyses of the World's Oceans.
Version 2 (NOAA-NODC)”."°

Esta versdo apresenta modificacbes no método de alisamento, utilizando
o método Shuman (SHUMAN, 1957) e o método de Rabiner (RABINER
et al., 1975), utilizando sempre as informagdes presentes no ponto de grade em
questdo e nos pontos adjacentes (o primeiro ponto a leste, a oeste, a norte e a
sul), conforme descrito em WOAO1 (2001).

O Atlas Eletrénico de dados do WOCE (utilizado para caracterizar a regiao
dos Gasodutos: Sapinhoa Norte) constitui-se em um experimento que fez parte do
World Climate Research Programme (WRCP), um programa realizado por um
conjunto de mais de 30 paises, em um esforco sem precedentes para coleta e
observacado dos oceanos, durante a década de 1990"".

Os dados de hidrografia provenientes do WOCE Hydrographic Program' (via
CTD e amostras de agua) sao complementados com informagdes de temperatura
de superficie obtidas via satélite (NOAA-n AVHRR). A partir destes dados
coletados em diferentes estagdes pelo programa WOCE (Figura 1ll-1), foi gerado
um campo de temperatura e salinidade para a area de estudo e, entdo, extraidos

os valores de superficie e de fundo para as coordenadas do ponto de descarte.

' NOAA-NODC High resolution (1/4 degree) Temperature and Salinity Analyses of the World's Oceans.
Version 2. Disponivel em: <http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOAO01/qd_ts01.html>. Acesso em 09 de outubro
de 2012.

"o conjunto completo de todas as referéncias do WOCE esta disponivel em: <http://woce.nodc.noaa.gov/
woce_v3/wocedata_1/wocedocs/bibliography/index.htm>.

2 WoCE Hydrographic Program Office. Scripps Institution of Oceanography. University of California, San
Diego. La Jolla, CA 92093 - S. Diggs, J. Kappa, D. Kinkade, and J. Swift, September 2002.
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Figura lll-1 - Localizagédo do conjunto de dados do WOCE utilizados na obteng¢ao das

informacgées de densidade para as simulagbes de diluicdo e dispersao de
efluentes descartados a partir de Sapinhoa Norte.

Os procedimentos de analise, filtragem e interpolagdo, realizados nesses

dados, foram realizados em quatro etapas:

1.

Para selecionar a regiao e periodo de interesse, foi utilizado o software
ODV", resultando em varios arquivos ASCII (contendo as informagdes de
longitude, latitude, dado e flag), de temperatura e salinidade mensais, um
para cada nivel vertical escolhido;

Antes de serem interpolados, os dados foram filtrados, utilizando a opcéao
de exclusdo das estagdes ruins, no ODV. A flag presente em cada
um representa a qualidade do dado coletado conforme avaliacio realizada
pelo 6rgdo que o disponibiliza. O ODV reconhece estas flags de

classificaggo do dado como, por exemplo, “aceitavel’, “ruim”,

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

“‘questionavel”, “ndo calibrada”, dentre outras opcdes. Maiores informacgdes
podem ser obtidas em seu manual de instrugéo'.

ApoOs a interpolacédo, foi realizada ainda, a exclusdao dos dados que
estivessem fora do intervalo de confianga (i.e. o valor da média mais quatro
desvios padrao). Este intervalo foi estabelecido com base em um conjunto
de dados climatoldgicos interpolados segundo a metodologia de Levitus &
Boyer (1994). Estes dados climatologicos se baseiam no World Ocean
Atlas 1994 (descrito em Levitus & Boyer, 1994).

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

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

modelo CORMIX ndo adota explicitamente a salinidade e a temperatura

como parametros de caracterizagdo da coluna d’agua, mas sim a densidade.

7

Porém, como este € um parametro que pode ser determinado a partir da

salinidade e da temperatura, estes dados foram utilizados para o calculo da

densidade através da equagido de estado da agua do mar desenvolvida por

Fofonoff & Milard (1983) e sao apresentados nas tabelas a seguir.

14

Ocean Data View User’s Guide. Disponivel em: <http://odv.awi.de/fleadmin/user_upload/odv/
misc/odv4Guide.pdf>.
1 Disponivel em: <http://ferret.pmel.noaa.gov/Ferret/home>.
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Tabela Ill-2 - Valores de densidade obtidos dos dados do NODC (superficie e fundo)
nas coordenadas dos pontos de descarte do Gasoduto Extremo Sul.

DENSIDADE (kg/m®)
PONTO PROFUNDIDADE (m) -

VERAO INVERNO

0,0 1.024,31 1.025,45

PLET-LUL-010 1.500,0 1.034,33 1.034,26
~2.000,0 1.036,65 1.036,68

0,0 1.024,31 1.025,45

PLET-LUL-011 1.500,0 1.034,33 1.034,26
~2.000,0 1.036,65 1.036,68

Tabela Ill-3 - Valores de densidade obtidos dos dados do NODC (superficie e fundo) nas
coordenadas dos pontos de descarte do Gasoduto Lula Norte.

DENSIDADE (kg/m®)
PONTO PROFUNDIDADE (m) -

VERAO INVERNO

0,0 1.024,31 1.025,42

PLET-LUL-006 1.500,0 1.034,32 1.034,24
~2.000,0 1.036,65 1.036,67

0,0 1.024,31 1.025,39

PLET-LUL-007 1.500,0 1.034,32 1.034,23
~2.000,0 1.036,68 1.036,67

Tabela lll-4 - VValores de densidade obtidos dos dados do NODC (superficie e fundo) nas
coordenadas dos pontos de descarte do Gasoduto Lula Sul.

DENSIDADE (kg/m®)
PONTO PROFUNDIDADE (m) —
VERAO INVERNO

0,0 1.024,31 1.025,45

PLET-LUL-012 1.500,0 1.034,33 1.034,26
~2.000,0 1.036,65 1.036,68

0,0 1.024,31 1.025,42

PLET-LUL-013 1.500,0 1.034,32 1.034,24
~ 2.000,0 1.036,65 1.036,67
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Tabela llI-5 - Valores de densidade obtidos dos dados do WOCE (superficie e fundo)
nas coordenadas do ponto de descarte do Gasoduto Sapinhoa Norte.

DENSIDADE (kg/m®)
L :&N:N?E?ﬁo PROFUNDIDADE (m) -

VERAO INVERNO

0,0 1.024,26 1.025,34

DP Sapinhoa Norte

(PLET-SPH-003) 1.500,0 1.034,48 1.034,37
~2.000,0 1.036,74 1.036,61

0,0 1.024,26 1.025,34

RHAS Sapinhoa Norte 1.000,0 1.031,87 1.032,16
~2.000,0 1.036,74 1.036,61

ll.3 CENARIOS SIMULADOS

As simulacbes para a determinacdo da diluicdo e dispersao do efluente
descartado a partir dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa
Norte, consideraram os periodos sazonais de verdo e de inverno. A seguir sao
apresentados os dados de entrada adotados nas simulagdes com o modelo
CORMIX. As Tabelas llI-6 e IlI-7 apresentam as informa¢des adotadas para os
pontos do Gasoduto Extremo Sul PLET-CMB-010 e PLET-CMB-011,
respectivamente. As Tabelas IlI-8 e IlI-9 apresentam as informagdes adotadas
para os pontos do Gasoduto Lula Norte PLET-LUL-006 e PLET-LUL-007,
respectivamente. As Tabelas IlI-10 e IllI-11 apresentam as informagdes adotadas
para os pontos do Gasoduto Lula Sul PLET-LUL-012 e PLET-LUL-013,
respectivamente. As Tabelas IlI-12 e IlI-13 apresentam as informag¢des adotadas
para o DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003) e para o RHAS Sapinhoa Norte,
respectivamente.

Como o CORMIX possui uma limitagdo no tamanho da coluna d’agua
considerada, i.e. a maior coluna d’agua permitida € de 1.000 m, optou-se por
selecionar apenas a camada na qual o efluente efetivamente se encontra, sendo
determinada ap0s testes preliminares de sensibilidade do modelo.

Para o caso especifico do RHAS Sapinhoa Norte foi selecionada a camada

de até 1.000 m de profundidade, e seus respectivos parametros, para as
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simulagdes. Para os demais casos foi selecionada uma camada de 500 m acima

do fundo oceénico, e seus respectivos parametros, para as simulacoes.

Tabela lll-6 - Dados de entrada adotados no campo préximo para o Gasoduto Extremo

Sul no ponto PLET -LUL-010.

DADOS DE ENTRADA

PARAMETROS VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 500,0 500,0
Profundidade no ponto de descarte (m) 500,0 500,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,0521 0,0680
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)16 7,47 6,84
Densidade ambiente a 1.500,0 m (kg/ms) 1.034,33 1.034,26
Densidade ambiente na prof. de langamento (kg/m°) 1.036,65 1.036,68
Vazéao do efluente (m3/s) 0,1247 0,1247
Efluente Densidade do efluente “non-fresh” (kg/m°) 1.035,48 1.035,46
Tipo de poluente conservativo conservativo
Diametro da porta (m) 0,0762 0,0762
Descarte Altura da porta (m) 3,0 3,0
Angulo vertical THETA -90° -90°
Regido de interesse (m) 10.000,0 10.000,0
Zona de > -
Mistura Numero de_lntervalos para 20.0 20.0
apresentacao de resultados ’ ’

Tabela IlI-7 - Dados de entrada adotados no campo préximo para o Gasoduto Extremo

Sul no ponto PLET -LUL-011.

DADOS DE ENTRADA

PARAMETROS VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 500,0 500,0
Profundidade no ponto de descarte (m) 500,0 500,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,0532 0,0671
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)16 7,47 6,84
Densidade ambiente a 1.500,0 m (kg/ms) 1.034,33 1.034,26
Densidade ambiente na prof. de langamento (kg/m°) 1.036,65 1.036,68
Vazéao do efluente (m3/s) 0,1247 0,1247
Efluente Densidade do efluente “non-fresh” (kg/m°) 1.035,48 1.035,46
Tipo de poluente conservativo conservativo
Diametro da porta (m) 0,0762 0,0762
Descarte Altura da porta (m) 3,0 3,0
Angulo vertical THETA -90° -90°
Regido de interesse (m) 10.000,0 10.000,0
Zona de > -
Mistura Numero de_lntervalos para 20.0 20.0
apresentacéao de resultados ’ ’

'® Dado de entrada necessario para o correto funcionamento do modelo, mas desconsiderado na modelagem

do campo préximo.
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Tabela lll-8 - Dados de entrada adotados no campo préoximo para o Gasoduto Lula Norte

no ponto PLET -LUL-006.

DADOS DE ENTRADA

PARAMETROS VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 500,0 500,0
Profundidade no ponto de descarte (m) 500,0 500,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,0530 0,0612
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)® 7,47 6,84
Densidade ambiente a 1.500,0 m (kg/m3) 1.034,32 1.034,24
Densidade ambiente na prof. de langamento (kg/m3) 1.036,65 1.036,67
Vazdo do efluente (m*/s) 0,1574 0,1574
Efluente Densidade do efluente “non-fresh” (kg/m3) 1.035,47 1.035,44
Tipo de poluente conservativo conservativo
Diametro da porta (m) 0,0762 0,0762
Descarte Altura da porta (m) 3,0 3,0
Angulo vertical THETA -90° -90°
z Regido de interesse (m) 10.000,0 10.000,0
ona de . -
Mistura Numero de~|ntervalos para 20.0 200
apresentacao de resultados ’ ’

Tabela lll-9 - Dados de entrada adotados no campo préximo para o Gasoduto Lula Norte

no ponto PLET -LUL-007.

DADOS DE ENTRADA

PARAMETROS VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 500,0 500,0
Profundidade no ponto de descarte (m) 500,0 500,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,0489 0,0497
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)16 7,47 6,84
Densidade ambiente a 1.500,0 m (kg/m3) 1.034,32 1.034,23
Densidade ambiente na prof. de langamento (kg/m3) 1.036,68 1.036,67
Vaz&o do efluente (m*/s) 0,1574 0,1574
Efluente Densidade do efluente “non-fresh” (kg/m3) 1.035,49 1.035,44
Tipo de poluente conservativo conservativo
Diametro da porta (m) 0,0762 0,0762
Descarte Altura da porta (m) 3,0 3,0
Angulo vertical THETA -90° -90°
z Regido de interesse (m) 10.000,0 10.000,0
ona de - -
Mistura Numero de~|ntervalos para 20.0 20.0
apresentacéo de resultados ’ ’
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Tabela IlI-10 - Dados de entrada adotados no campo proximo para o Gasoduto Lula Sul

no ponto PLET -LUL-012.

" DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 500,0 500,0
Profundidade no ponto de descarte (m) 500,0 500,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,0532 0,0671
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)™® 7,47 6,84
Densidade ambiente a 1.500,0 m (kg/m3) 1.034,33 1.034,26
Densidade ambiente na prof. de langamento (kg/m3) 1.036,65 1.036,68
Vazao do efluente (m3/s) 0,0628 0,0628
Efluente Densidade do efluente “non-fresh” (kg/ms) 1.035,48 1.035,46
Tipo de poluente conservativo conservativo
Didametro da porta (m) 0,0762 0,0762
Descarte Altura da porta (m) 3,0 3,0
Angulo vertical THETA -90° -90°
z Regido de interesse (m) 10.000,0 10.000,0
ona de . -
Mistura Numero de~|ntervalos para 200 200
apresentacao de resultados ’ ’

Tabela IlI-11 - Dados de entrada adotados no campo proximo para o Gasoduto Lula Sul

no ponto PLET -LUL-013.

- DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 500,0 500,0
Profundidade no ponto de descarte (m) 500,0 500,0
Velocidade ambiente (m/s) 0,0479 0,0617
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)16 7,47 6,84
Densidade ambiente a 1.500,0 m (kg/m3) 1.034,32 1.034,24
Densidade ambiente na prof. de langamento (kg/m3) 1.036,65 1.036,67
Vazéao do efluente (m3/s) 0,0628 0,0628
Efluente Densidade do efluente “non-fresh” (kg/ms) 1.035,47 1.035,44
Tipo de poluente conservativo conservativo
Diametro da porta (m) 0,0762 0,0762
Descarte Altura da porta (m) 3,0 3,0
Angulo vertical THETA -90° -90°
Regido de interesse (m) 10.000,0 10.000,0
Zona de > -
Mistura Numero de~|ntervalos para 20.0 20.0
apresentacéo de resultados ’ ’
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Tabela lll-12 - Dados de entrada adotados no campo préximo para o DP Sapinhoa

Norte (PLET-SPH-003).

DADOS DE ENTRADA

PARAMETROS

VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 500 500
Profundidade no ponto de descarte (m) 500 500
Velocidade ambiente (m/s) 0,0274 0,0221
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)16 7,5 7,0
Densidade ambiente a 1.500 m (kg/m°) 1.034,48 1.034,37
Densidade ambiente no fundo (kg/m°) 1.036,74 1.036,61
Vazédo do efluente (m3/s) 0,0628 0,0628
Efluente Densidade do efluente “non-fresh” (kg/m°) 1036,74 1036,61
Tipo de poluente conservativo conservativo
A margem mais proxima esta a esquerda esquerda
Distancia até a margem mais préxima (m) 2.000,0 2.000,0
Descarte Diametro da porta (m) 0,0762 0,0762
Altura da porta(m) 3 3
Angulo vertical THETA 90° 90°
Zona de Regido de interesse (m) 50.000,0 50.000,0
Mistura Numero de intervalos para apresentagao de resultados 30,0 30,0

Tabela lll-13 - Dados de entrada adotados no campo préximo para o RHAS Sapinhoa

Norte.
" DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS VERAO INVERNO
Profundidade média (m) 1000 1000
Profundidade no ponto de descarte (m) 1000 1000
Velocidade ambiente (m/s) 0,0439 0,0478
Ambiente Coeficiente de Manning 0,01 0,01
Velocidade do vento (m/s)™ 7,5 7,0
Densidade ambiente na superficie (kg/ms) 1.024,26 1.025,34
Densidade ambiente a 1.000 m (kg/m3) 1.031,87 1.032,16
Vazao do efluente (m*/s) 0,0075 0,0075
Efluente Densidade do efluente “non-fresh” (kg/m3) 1.024,18 1.025,56
Tipo de poluente conservativo conservativo
A margem mais proxima esta a esquerda esquerda
Distancia até a margem mais proxima (m) 2.000,0 2.000,0
Descarte Didmetro da porta (m) 0,0762 0,0762
Profundidade do descarte (m) 0,5 0,5
Angulo vertical THETA -90° -90°
Zona de Regido de interesse (m) 50.000,0 50.000,0
Mistura Numero de intervalos para apresentacdo de resultados 30,0 30,0
Revisao 00 Tt 11-050 _ _ [E] TETRA TECH i @ TETRA TECH
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Ill.4 RESULTADOS DA MODELAGEM DE LANCAMENTO DE
EFLUENTES

A seguir sao apresentados os resultados da modelagem de langamento de
efluentes para cada um dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e
Sapinhoa Norte.

I11.4.1 Extremo Sul

A Tabela llI-14 apresenta os resultados das simulagcdes no campo préximo
para o descarte de Fluorene R2, proveniente do desalagamento do Gasoduto
Extremo Sul. Observa-se que para todos os pontos a diluicdo € maior no periodo

de inverno.

Tabela lll-14 - Resultados das simulagées do campo proximo do lancamento de
Fluorene R2 a partir do Gasoduto Extremo Sul.

. PLET-LUL-010 PLET-LUL-011
PARAMETROS
VERAO INVERNO VERAO INVERNO
Diluicdo 297,0 4854 303,7 481,5
Concentragao de
Fluorene R2 (mg/L) 0,1347 0,0824 0,1317 0,0831
Espessura final da pluma (m) 9,7 21,1 9,6 21,2
Comprimento do 49.2 58 1 50.2 576
campo proximo (m) ’ ’ ’ ’
Profundidade 2.134,2 2.134,8 2.094,2 2.094,8
terminal da pluma (m)

A menor profundidade que a pluma atingiu (2.094 m) ocorreu durante o verao
no ponto PLET-LUL-011, a cerca de 50 m de distancia do ponto de langcamento.
Ja as maiores diluicbes ocorreram durante o inverno, sendo a maior diluigao
encontrada no ponto PLET-LUL-010. Neste ponto também se encontra a maior
espessura final da pluma, com cerca de 21 m.

A Figura llI-2 e a Figura 1lI-3 apresentam as diluigdes da pluma do efluente
em relacdo a distancia do ponto de langcamento, baseadas nos resultados do

[E] TETRA TECH

Coordenador da Equipe

[E] TETRA TECH

Técnico Responsavel

Tt 11-050
(Sol. 16 e 20)

Revisao 00
08/2013



Pa Modelagem da Diluigdo e Modelagem do Descarte de Fluido de Preenchimento
M 16/;52 Disperséo de Efluentes dos Testes Hidrostaticos dos Gasodutos: I;‘-I PETROBRAS
- 1 Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa Norte

campo proximo calculados nos periodos de verdo e inverno. Observa-se que a

diluicdo aumenta a medida que a plumal/jato se afasta do ponto de langamento.
Da Figura lll-4 a Figura Ill-7 sao apresentadas as trajetérias verticais e

horizontais, em relagcdo a distancia do ponto de lancamento, para os mesmos

cenarios.
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Figura lll-2 - Diluicdo em relagdo a distancia do ponto de langamento de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto PLET-LUL-010,
nos periodos de veréo e inverno.
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Figura Ill-3 - Diluigdo em relagdo a distancia do ponto de langamento de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto PLET-LUL-011,
nos periodos de verao e inverno.
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Figura Ill-4 - Profundidades em relagdo a distdncia do ponto de langamento de
Fluorene R2 a partir do desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto
PLET-LUL-010, nos periodos de verdo e inverno.
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Figura IlI-5 - Profundidades em relagdo a distdncia do ponto de langcamento de
Fluorene R2 a partir do desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto
PLET-LUL-011, nos periodos de verdo e inverno.
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Figura Ill-6 - Trajetoria horizontal (vista em planta) da pluma de Fluorene R2 a partir do
desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto PLET-LUL-010, nos
periodos de verao e inverno.
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Figura llI-7 - Trajetéria horizontal (vista em planta) da pluma de Fluorene R2 a partir do
desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto PLET-LUL-011, nos
periodos de verao e inverno.

Da Figura 1lI-8 até a Figura IlI-11 sdo apresentadas as visualizagdes
tridimensionais da pluma de efluente para o periodo de verdo e de inverno.
Nestas figuras, a razdo de aspecto da escala vertical foi alterada para permitir

uma melhor visualizacao.
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Figura IlI-8 - Visualizagéo tridimensional do campo proximo da pluma de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto PLET-LUL-010,
no periodo de vergo.
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Figura llI-9 - Visualizagéo tridimensional do campo proximo da pluma de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto PLET-LUL-010,
no periodo de inverno.
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Figura Ill-10 - Visualizagéo tridimensional do campo préximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto PLET-LUL-011,
no periodo de veréo.
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Figura lll-11 - Visualizagéo tridimensional do campo préximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Extremo Sul, ponto PLET-LUL-011,
no periodo de inverno.
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Através da analise dos resultados observa-se que o efluente mantém-se
proximo ao fundo da coluna d’agua, apresentando no campo préximo um jato
que atinge profundidades entre 2.094m e 2.135m e extensdo entre,
aproximadamente, 49 m e 58 m.

Ressalta-se que nos pontos de desalagamento a concentragio inicial de
Fluorene R2 no efluente (i.e. 40 mg/L) ja é inferior a CENO de 200 mg/L, obtida
em testes de laboratério. Dessa forma, n&o foi possivel aplicar o conceito de zona
de mistura relativa a toxicidade crdnica a este efluente.

lll.4.2 Lula Norte

A Tabela llI-15 apresenta os resultados das simulagcdes no campo préximo
para o descarte de Fluorene R2, proveniente do desalagamento do Gasoduto Lula
Norte. Observa-se que para ambos os pontos a diluicdo € maior no periodo de

inverno.

Tabela IlI-15 - Resultados das simulagbes do campo proximo do lancamento de
Fluorene R2 a partir do Gasoduto Lula Norte.

R PLET-LUL-006 PLET-LUL-007
PARAMETROS
VERAO INVERNO VERAO INVERNO
Diluigao 317,1 334,9 300,5 303,9
Concentragéo de
Fluorene R2 (mg/L) 0,1261 0,1194 0,1331 0,1316
Espessura final da pluma (m) 9,8 10,9 9,3 8,9
Comprimento do 55,1 55,1 54,2 55,4
campo proximo (m) ’ ’ ’ ’
Profundidade 2.091,0 2.091,2 2.161,3 2.161,5
terminal da pluma (m)

A menor profundidade que a pluma atingiu (2.091 m) ocorreu durante o verao
no ponto PLET-LUL-006, a cerca de 55 m de distancia do ponto de langamento.
Ja as maiores diluicbes ocorreram durante o inverno, sendo a maior diluicao
encontrada no ponto PLET-LUL-006. Neste ponto também se encontram as
maiores espessuras finais da pluma, com cerca de 11 m.
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A Figura llI-12 e a Figura IlI-13 apresentam as diluicbes da pluma do efluente
em relacdo a distancia do ponto de lancamento, baseadas nos resultados do
campo proximo calculados nos periodos de verdao e inverno. Observa-se que a
diluicdo aumenta a medida que a plumal/jato se afasta do ponto de langamento.

Da Figura llI-14 a Figura 1llI-17 sdo apresentadas as trajetérias verticais e
horizontais, em relagdo a distancia do ponto de langamento, para os mesmos

cenarios.
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Figura Ill-12 - Diluicdo em relagdo a distancia do ponto de langamento de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto PLET-LUL-006,
nos periodos de verao e inverno.

Tt 11-050
(Sol. 16 e 20)

Revisao 00
08/2013

@ TETRA TECH @ TETRA TECH
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Modelagem do Descarte de Fluido de Preenchimento

dos Testes Hidrostaticos dos Gasodutos: I.—‘-I PETROBRAS

Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa Norte

Modelagem da Diluigdo e
Dispersao de Efluentes
n

Pag.
11-26/52

Diluicdo da linha central da pluma
T T | I T | T T

300 ; ; ‘ 4 ! ; _ T

TETRA TECH

250

200

150

Diluigido (vezes)

100

50

Inverno
: : Veréo
] | i 1

i i i \ i I i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distancia horizontal (m)

Figura lll-13 - Diluicdo em relagdo a distancia do ponto de langamento de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto PLET-LUL-007,
nos periodos de verao e inverno.
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Figura IHlI-14 - Profundidades em relagdo a distancia do ponto de langamento de
Fluorene R2 a partir do desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto
PLET-LUL-006, nos periodos de verdo e inverno.
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Figura HI-15 - Profundidades em relacdo a distancia do ponto de langamento de
Fluorene R2 a partir do desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto
PLET-LUL-007, nos periodos de verdo e inverno.
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Figura lll-16 - Trajetoria horizontal (vista em planta) da pluma de Fluorene R2 a partir do

desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto PLET-LUL-006, nos
periodos de verao e inverno.
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Figura lll-17 - Trajetoria horizontal (vista em planta) da pluma de Fluorene R2 a partir do
desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto PLET-LUL-007, nos
periodos de verao e inverno.

Da Figura 11I-18 até a Figura lllI-21 s&o apresentadas as visualizagdes
tridimensionais da pluma de efluente para o periodo de verdo e de inverno.
Nestas figuras, a razdo de aspecto da escala vertical foi alterada para permitir
uma melhor visualizagao.
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Figura lll-18 - Visualizac&o tridimensional do campo préximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto PLET-LUL-006, no
periodo de verio.
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Figura lll-19 - Visualizag&o tridimensional do campo proximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto PLET-LUL-006, no
periodo de inverno.
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Figura IlI-20 - Visualizagao tridimensional do campo proximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto PLET-LUL-007, no
periodo de veréo.
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Figura llI-21 - Visualizag¢do tridimensional do campo proximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Lula Norte, ponto PLET-LUL-007, no
periodo de inverno.
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Através da analise dos resultados observa-se que o efluente mantém-se
proximo ao fundo da coluna d’agua, apresentando no campo préximo um
jato que atinge profundidades entre 2.091m e 2.162m e extensdao entre,
aproximadamente, 54 m e 55 m.

Ressalta-se que nos pontos de desalagamento a concentragido inicial de
Fluorene R2 no efluente (i.e. 40 mg/L) ja é inferior a CENO de 200 mg/L, obtida
em testes de laboratério. Dessa forma, néo foi possivel aplicar o conceito de zona

de mistura relativa a toxicidade cronica a este efluente.

I11.4.3 Lula Sul

A Tabela IlI-16 apresenta os resultados das simulagcdes no campo préximo
para o descarte de Fluorene R2, proveniente do desalagamento do Gasoduto Lula
Sul. Observa-se que para todos os pontos a diluicido € maior no periodo de
inverno.

Tabela lll-16 - Resultados das simulagées do campo proximo do lancamento de
Fluorene R2 a partir do Gasoduto Lula Sul.

. PLET-LUL-012 PLET-LUL-013
PARAMETROS
VERAO INVERNO VERAO INVERNO
Diluigao 373,6 418,5 357,9 409,0
Concentragao de
Fluorene R2 (mg/L) 0,1071 0,0956 0,1118 0,0978
Espessura final da pluma (m) 15,0 141 15,3 14,4
Comprimento do 435 50,2 424 493
campo proximo (m) ’ ’ ’ ’
Profundidade 2.132,5 21337 2.106,2 2.107,3
terminal da pluma (m)

A menor profundidade que a pluma atingiu (2.106 m) ocorreu durante o verao
no ponto PLET-LUL-013, a cerca de 42 m de distancia do ponto de langcamento.
Ja as maiores diluicbes ocorreram durante o inverno, sendo a maior diluicao
encontrada no ponto PLET-LUL-012. No ponto PLET-LUL-013 se encontra a
maior espessura final da pluma, com cerca de 15 m.
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A Figura lI-22 e a Figura I11-23 apresentam as diluigcbes da pluma do efluente
em relacdo a distdncia do ponto de lancamento, baseadas nos resultados do
campo proximo calculados nos periodos de verdo e inverno. Observa-se que a
diluicdo aumenta a medida que a plumal/jato se afasta do ponto de langamento.

Da Figura 1lI-24 a Figura 111-27 sdo apresentadas as trajetérias verticais e
horizontais, em relagdo a distancia do ponto de langamento, para os mesmos

cenarios.
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Figura lll-22 - Diluicdo em relagdo a distancia do ponto de langamento de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto PLET-LUL-012, nos
periodos de verao e inverno.
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Figura Ill-23 - Diluicdo em relagdo a distancia do ponto de langamento de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto PLET-LUL-013, nos
periodos de verao e inverno.
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Figura Hl-24 - Profundidades em relacdo a distancia do ponto de langamento de
Fluorene R2 a partir do desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto
PLET-LUL-012, nos periodos de verdo e inverno.
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Figura II-25 - Profundidades em relagdo a distancia do ponto de langamento de
Fluorene R2 a partir do desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto
PLET-LUL-013, nos periodos de verao e inverno.
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Figura Ill-26 - Trajetoria horizontal (vista em planta) da pluma de Fluorene R2 a partir do
desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto PLET-LUL-012, nos periodos
de ver&o e inverno.
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Figura Ill-27 - Trajetoria horizontal (vista em planta) da pluma de Fluorene R2 a partir do
desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto PLET -LUL-013, nos periodos
de veréo e inverno.

Da Figura 111-28 até a Figura IlI-31 s&o apresentadas as visualizagdes
tridimensionais da pluma de efluente para o periodo de verdo e de inverno.
Nestas figuras, a raz&do de aspecto da escala vertical foi alterada para permitir
uma melhor visualizacao.
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Figura 1ll-28 - Visualizagéao tridimensional do campo préximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto PLET-LUL-012, no
periodo de verao.
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Figura 1ll-29 - Visualizagao tridimensional do campo préximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto PLET-LUL-012, no
periodo de inverno.
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Figura 1ll-30 - Visualizag¢ao tridimensional do campo préximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto PLET-LUL-013, no
periodo de verao.
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Figura lll-31 - Visualizag¢ao tridimensional do campo préximo da pluma de Fluorene R2 a

partir do desalagamento do Gasoduto Lula Sul, ponto PLET-LUL-013, no
periodo de inverno.
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Através da analise dos resultados observa-se que o efluente mantém-se
proximo ao fundo da coluna d’agua, apresentando no campo préximo um jato
que atinge profundidades entre 2.107m e 2.134m e extensdo entre,
aproximadamente, 44 m e 50 m.

Ressalta-se que nos pontos de desalagamento a concentragio inicial de
Fluorene R2 no efluente (i.e. 40 mg/L) ja é inferior a CENO de 200 mg/L, obtida
em testes de laboratério. Dessa forma, n&o foi possivel aplicar o conceito de zona
de mistura relativa a toxicidade crdnica a este efluente.

lll.4.4 Sapinhoa Norte

A Tabela llI-17 apresenta os resultados das simulagcdes no campo préximo
para o descarte de Fluorene R2, proveniente do desalagamento do DP Sapinhoa
Norte (PLET-SPH-003) e do RHAS Sapinhoa Norte. Observa-se que a diluicdo é
maior no periodo de inverno para o RHAS, e maior no periodo de veréo para o DP
(PLET-SPH-003).

Tabela lll-17 - Resultados das simulagbes do campo préximo do langamento de
Fluorene R2 a partir do DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003) e do RHAS

Sapinhoa Norte.
. DP - PLET-SPH-003 RHAS
PARAMETROS
VERAO INVERNO VERAO INVERNO
Diluicao 182,1 168,6 152,2 173,3
Concentragéo de
Fluorene R2 (mg/L) 0,22 0,24 0,26 023
Espessura final da pluma (m) 52 4.6 3,6 3,7
Comprimento do 359 38,4 213 254
campo proximo (m)
Profundidade 2.109,2 2.109,7 5.1 57
terminal da pluma (m)

Para o descarte a partir do DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003), a menor
profundidade atingida pela pluma, durante o periodo de inverno, é de 2.098 m, a
uma distancia de aproximadamente 5,9 m do ponto de langamento. Para o
periodo de verao, a menor profundidade atingida pela pluma é de 2.098,5m, a
cerca de 7,6 m do ponto de langamento.
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A Figura 1lI-32 apresenta as diluigdes da pluma do efluente em relagdo a

distancia do ponto de langamento, baseado nos resultados do campo préximo

calculados nos periodos de verao e inverno. Observa-se que a diluigdo aumenta a

medida que a plumal/jato se afasta do ponto de langamento.

A Figura 1lI-33 e a Figura IlI-34 apresentam as trajetorias verticais e

horizontais, em relagdo a distancia do ponto de langamento, para os mesmos

cenarios.
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Figura 1lI-32 - Diluigdo em relagdo a distancia do ponto de langamento de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003), nos
periodos de verao e inverno.
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Figura 1lI-33 - Profundidades em relagéo a distancia do ponto de langamento de
Fluorene R2 a partir do desalagamento do DP Sapinhoa Norte
(PLET-SPH-003), nos periodos de vergo e inverno.
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Figura lll-34 - Trajetéria horizontal (vista em planta) da pluma de Fluorene R2 a partir do
desalagamento do DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003), nos periodos de
verdo e inverno.

A Figura 1lI-35 apresenta uma visualizagao tridimensional da pluma de
efluente para o periodo de verdo, e a Figura 1lI-36 para o periodo de inverno.
Nestas figuras, a razdo de aspecto da escala vertical foi alterada para permitir
uma melhor visualizacao.
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Figura IlI-35 - Visualizagao tridimensional do campo proximo da pluma de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003), no
periodo de veréo.
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Figura 1lI-36 - Visualizagdo tridimensional do campo préximo da pluma de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003), no
periodo de inverno.
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Através da analise dos resultados observa-se que o efluente mantém-se
préximo ao fundo da coluna d’agua, apresentando no campo préoximo um jato que
atinge profundidades préximas a 2.098 metros e extensao de, aproximadamente,
35,9 m no verao e 38,4 m no inverno.

Para o descarte a partir do RHAS Sapinhoa Norte, a maior profundidade
atingida pela pluma, durante o periodo de inverno, é de 6,9 m, a uma distancia de
aproximadamente 11 m do ponto de lancamento. Para o periodo de verdo, a
menor profundidade atingida pela pluma é de 6,6 m, a cerca de 8 m do ponto de
langamento.

A Figura 1llI-37 apresenta as diluigdes da pluma do efluente em relagdo a
distancia do ponto de langamento, baseadas nos resultados do campo préximo
calculados nos periodos de verao e inverno. Observa-se que a diluigdo aumenta a
medida que a plumal/jato se afasta do ponto de langamento.

A Figura 111-38 a Figura 1l1-39 apresentam as trajetérias verticais e horizontais,

em relagao a distancia do ponto de langamento, para os mesmos cenarios.
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Figura lI-37 - Diluigdo em relagdo a distancia do ponto de langamento de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do RHAS Sapinhoa Norte, nos periodos de verao

e inverno.
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Figura 1lI-38 - Profundidades em relagéo a distancia do ponto de langamento de
Fluorene R2 a partir do desalagamento do RHAS Sapinhoa Norte, nos
periodos de verao e inverno.
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Figura I1lI-39 - Trajetdria horizontal (vista em planta) da pluma de Fluorene R2 a partir do
desalagamento do RHAS Sapinhoa Norte, nos periodos de verao e
inverno.

A Figura IlI-40 apresenta uma visualizagao tridimensional da pluma de
efluente para o periodo de verdo, e a Figura IlI-41 para o periodo de inverno.
Nestas figuras, a razdo de aspecto da escala vertical foi alterada para permitir
uma melhor visualizagao.

Revisao 00
08/2013

Tt 11-050
(Sol. 16 e 20)

— _ [E] TETRA TECH i @ TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




I-‘h" PETROBRAS

Modelagem do Descarte de Fluido de Preenchimento
dos Testes Hidrostaticos dos Gasodutos:
Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa Norte

Modelagem da Diluigéo e Pa
Dispersao de Efluentes ;

111-51/52

z(m)

25

TETRATECH

160

) i ; 5 140
120
100

30

Diluicdo

80

I20

Figura IlI-40 - Visualizagéao tridimensional do campo proximo da pluma de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do RHAS Sapinhoa Norte, no periodo de verao.
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Figura lll-41 - Visualizag&o tridimensional do campo proximo da pluma de Fluorene R2 a
partir do desalagamento do RHAS Sapinhoa Norte, no periodo de inverno.
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Através da analise dos resultados observa-se que o efluente mantém-se
préximo a superficie da coluna d’agua, apresentando no campo préximo um jato
que atinge profundidades proximas a 7 metros e extensado de, aproximadamente,
22 m no verao e 26 m no inverno.

Ressalta-se que em ambos os pontos de desalagamento a concentragao
inicial de Fluorene R2 no efluente (i.e. 40 mg/L) ja é inferior a CENO de 200 mg/L,
obtida em testes de laboratério. Dessa forma, n&o foi possivel aplicar o conceito

de zona de mistura relativa a toxicidade crbénica a este efluente.
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IV CONSIDERAGOES FINAIS

Neste relatorio € apresentado o estudo realizado para a determinagao da
diluicdo e dispersdo do efluente proveniente dos testes hidrostaticos de
integridade estrutural dos Gasodutos: Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e
Sapinhoa Norte, localizados na Bacia de Santos. O efluente em questdo é
composto de uma mistura de agua do mar filtrada com uma solugdo de
fluoresceina 20% (comercializada com o nome de Fluorene R2), e descartado no
ambiente devido ao desalagamento destes dutos. Os resultados do estudo
realizado estdo de acordo com as diretrizes definidas no Termo de Referéncia do
CGPEG/DILIC/IBAMA n® 001/2011.

Dessa forma, foram realizadas simulagdes de campo proximo, que fornecem
a diluicdo inicial do efluente, considerando cenarios de desalagamento para os
periodos de verao e inverno. Estas simulacdes foram conduzidas com o CORMIX,
desenvolvido na Cornell University, que simula o comportamento da pluma de
efluentes no campo préximo.

Para a determinacdo da area de influéncia do langamento foram conduzidas
simulagdes considerando a variagdo sazonal das forgantes meteorolégicas e
oceanograficas, sendo selecionados para isso os periodos de verao e inverno.

Os padrdes de circulagdo caracteristicos da regidao foram estimados a partir
de um modelo numérico de mesoescala, baseado no Princeton Ocean Model
(POM). Enquanto o campo de ventos foi proveniente de dados de reanalise de
modelos meteorolégicos do NCEP/NCAR.

No Gasoduto Extremo Sul o efluente sera continuamente descartado com
vazao de 448,9 m3*h, em locais com lamina d’agua de 2.157 m (PLET-LUL-012) e
de 2131 m (PLET-LUL-013). No Gasoduto Lula Norte o efluente sera
continuamente descartado com vazédo de 566,58 m3*h em locais com lamina
d’agua de 2.127 m (PLET-LUL-006) e de 2.197 m (PLET-LUL-007). No Gasoduto
Lula Sul o efluente sera continuamente descartado com vazdo de 226,0 m*h
em locais com lamina d'’agua de 2.167 m (PLET-LUL-010) e 2.127 m
(PLET-LUL-011). Nestes casos o descarte é realizado através de um orificio de 3”
de didametro, com orientagdo vertical (para cima) e posicionado a trés metros
acima do fundo. No DP Sapinhoa Norte (PLET-SPH-003) a vazéo é de 226 m3h,
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descartada por 9 horas, através de um orificio com 3” de didmetro e orientacéo
vertical (para cima), posicionado a trés metros acima do fundo, em local com
lamina d’agua de 2.132 m. No RHAS Sapinhoa Norte a vazdo é de 27 m¥h,
descartada por 9,5 horas, através de um orificio com 3” de diametro e orientacéo
vertical (para baixo), posicionado na superficie, em local com lamina d’agua de
2.140 m.

Como critério ambiental foi utilizada a comparacdo do efluente no corpo
receptor com a Concentragdo de Efeito Ndo Observado (CENO), para o
Fluorene R2, estabelecida na Resolugdo do CONAMA n® 430/11. Ressalta-se que
no ponto de desalagamento a concentracao inicial de Fluorene R2 no efluente
(i.e. 40 mg/L) ja é inferior a CENO de 200 mg/L obtida em testes de laboratério
realizados com o equinodermo Lytechinus variegatus. Dessa forma, nao foi
possivel aplicar o conceito de zona de mistura relativa a toxicidade crénica a este
efluente.

No estudo realizado para o Gasoduto Extremo Sul, os resultados das
simulagdes de campo préximo, para o ponto PLET-LUL-010, apresentaram
diluicbes de 297 vezes para o periodo de verao e de 485 vezes para o de inverno,
com profundidade terminal das plumas de cerca de 2.134 m. O comprimento do
campo préximo é de 49 m para o verdo e 58 m para o inverno. Para o ponto
PLET-LUL-011, os resultados das simulagdes de campo proximo apresentam
diluicbes de 304 vezes para o periodo de verao e de 482 vezes para o de inverno,
com profundidade terminal das plumas da ordem de 2.094 m. O comprimento do
campo proximo é de 50 m para o periodo de verdo e de 58 m para o de inverno.
No inverno, portanto, observaram-se maiores diluigdes e distancias atingidas a
partir do ponto de langcamento, para ambos os pontos analisados.

No estudo realizado para o Gasoduto Lula Norte, os resultados das
simulagbes de campo proximo, para o ponto PLET-LUL-006, apresentaram
diluicbes de 317 vezes para o periodo de verao e de 335 vezes para o de inverno,
com profundidade terminal das plumas de cerca de 2.091 m. O comprimento do
campo proximo € de cerca de 55 m para ambos os periodos. Para o ponto
PLET-LUL-007, os resultados das simulagcbes de campo proximo apresentam
diluicbes de 301 vezes para o periodo de verao e de 304 vezes para o de inverno,
com profundidade terminal das plumas da ordem de 2.161 m. O comprimento do
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campo proximo é de 54 m para o periodo de verdo e de 55 m para o de inverno.
No inverno, portanto, observaram-se maiores diluicbes e distancias atingidas a
partir do ponto de langamento, para ambos os pontos analisados.No estudo
realizado para o Gasoduto Lula Sul, o ponto PLET-LUL-012 apresentou diluicao
de 374 vezes para o periodo de verao e de 419 vezes para o de inverno, com
comprimento do campo proximo e profundidade terminal das plumas de 2.133 m e
44 m respectivamente para o verdo e 2.134 m e 50 m respectivamente para o
inverno. Para o ponto PLET-LUL-013, os resultados das simulagdes de campo
proximo apresentam diluicbes de 358 vezes para o periodo de verdo e de
409 vezes para o de inverno, com profundidade terminal das plumas de 2.106 m e
2.107 m para verdo e inverno, respectivamente. O comprimento do campo
proximo € de 42 m para o periodo de verdo e de 49 m para o de inverno. No
inverno, portanto, observaram-se maiores diluicbes e distancias atingidas a partir
do ponto de langamento, para ambos os pontos analisados.

No estudo realizado para o Gasoduto Sapinhoa Norte, os resultados das
simulagbes de campo proximo para o DP (PLET-SPH-003) apresentaram
diluicbes de 182 vezes para o periodo de verao e de 169 vezes para o de inverno,
com profundidade terminal das plumas de aproximadamente 2.109 m.
O comprimento do campo préximo é da ordem de 36 m para o periodo de verao e
de 39m para o de inverno. Para o RHAS Sapinhoa Norte as simulagdes
apresentaram diluigdes de 152 vezes para o periodo de verao e de 173 vezes
para o de inverno, com profundidade terminal das plumas de aproximadamente
6 m. O comprimento do campo proximo € da ordem de 21 m para o periodo de
verao e de 25 m para o de inverno.
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APENDICE| RESUMO DOS DADOS DE ENTRADA UTILIZADOS
NAS SIMULAGOES

A Tabela Al-1, a seguir, apresenta um resumo dos dados de entrada
utiizados nas modelagens de dispersdo das plumas de solugdo de
fluoresceina 20% descartadas a partir do Gasoduto Extremo Sul, de acordo com o
TR n®001/2011 - CGPEC/DILIC/IBAMA.

Tabela Al-1 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersdo das
plumas provenientes do descarte solugdo de fluoresceina 20% a partir do
Gasoduto Extremo Sul.

DADOS DADOS
PLET-LUL-010 | PLET-LUL-011 | JUSTIFICATIVA
DESCRIGAO
25°34'41,50" S e | 25°34'44,12" S e
Local descarte (coordenadas geodésicas) 42°51'52,80" W | 42°53'41,82" W Item 1.1
(SIRGAS 2000) | (SIRGAS 2000)
Profundidade da lamina d’agua local (m) 2.167,0 2.127,0 Item 1.1
DADOS DO DESCARTE
Vazao (bbl/h) 2.743,05 2.743,05 Item Il
Fluxo volume descartado (m/s) - - *
Raio da tubulagéo de descarga (ft) 0.25 0.25 ltem Il
Profundidade descarga (ft) 7.099,74 6.968,50 Item Il
Volume de agua descartada (m3) - - *
Angulo vertical de descarga (em graus
referentes a horizontal positivo para baixo e 90° 90 Item Il
negativo para cima)
Azimute de descarga - - -
Duragéao de descarga (s) 25.200 25.200 *
Temperatura do efluente (°C) 3,15 3,15 Item Il
Salinidade do efluente - - *
Densidade efluente (g/cm3) 18322 Slr?vréea:%)o? 18322 8’5\;:25 ltem Il
Estrutura da plataforma - - *
DADOS DO AMBIENTE
Campo préximo
Intensidade da corrente (m/s) 0,0521 - 0,0680 | 0,0532 —0,0671 Iltem 111.2.2
Direcao das correntes (°) - - *
Temperatura da agua do mar (°) 3,30 - 3,84 3,30 - 3,84 ltem 111.2.3
Salinidade da agua do mar 34,54 — 34,87 34,54 — 34,87 Item 111.2.3
Densidade do mar (g/cms) 1,0343 - 1,0367 | 1,0343 — 1,0367 ltem 111.2.3
Altura de onda significativa (ft) - - *
Periodo de onda significativa (s) - - *
Velocidade de vento (ft/s) - - *
Temperatura do ar a superficie do mar (°C) - - *
Descrigao da particula a modelar Fluorene R2 Fluorene R2 Item I
* Informagao ndo necessaria ou ndo utilizada na modelagem.
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Tabela Al-1 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersdo das
plumas provenientes do descarte solugdo de fluoresceina 20% a partir do
Gasoduto Extremo Sul (continuacéo).

DADOS DADOS

PLET-LUL-010 PLET-LUL-011 | JYSTIFICATIVA

DADOS DO AMBIENTE (cont.)

Campo afastado

Intensidade da corrente (m/s) - -

Diregao das correntes (°) - -

Temperatura da agua do mar (°) - —

Salinidade da agua do mar - —

Densidade do mar (g/cm®) - _

Altura de onda significativa (ft) - -

Periodo de onda significativa (s) - -

Velocidade de vento (ft/sec) - -

Temperatura do ar a superficie do mar .
(°C)

Descrigao da particula a modelar - -

Duracéo da simulagéo (s) - -

DADOS DO EFLUENTE

*

Principio ativo - -

Concentragao inicial (ppm) 40 40 Item Il

CEO (%) _ - -

CENO (ppm) 200 200 ltem Il

VC (%) - - -

DADOS DE SAIDA DA PLUMA

Campo préximo

Espessura (m) 9,7-211 9,6 -21,2 Iltem 111.4.1

Comprimento (m) 49,2 — 58,1 50,2 -57,6 Item I111.4.1

Profundidade (m) 2.134,2-2.134,8 2.094,2 - 2.094,8 Item 111.4.1

Concentragao (ppm) 0,0824 — 0,1347 0,0831-0,1317 Item 11.4.1

Campo afastado

Espessura (m) - -

Comprimento (m) - -

Profundidade (m) - - *

Concentragao (ppm) - —

* Informag&o néo necessaria ou n&o utilizada na modelagem.
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A Tabela Al-2, a seguir, apresenta um resumo dos dados de entrada
utilizados nas modelagens de dispersdo das plumas de solugdo de
fluoresceina 20% descartadas a partir do Gasoduto Lula Norte, de acordo com o
TR n® 001/2011 - CGPEC/DILIC/IBAMA.

Tabela Al-2 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersdo das
plumas provenientes do descarte solugdo de fluoresceina 20% a partir do
Gasoduto Lula Norte.

DADOS DADOS
PLET-LUL-006 PLET-LUL-007 JUSTIFICATIVA
DESCRIGAO
25°19'44,12" S e | 25°16'09,58" S e
Local descarte (coordenadas geodésicas) 42°41'47,93" W | 42°48'23,65" W Iltem 1.1
(SIRGAS 2000) | (SIRGAS 2000)
Profundidade da lamina d’4gua local (m) 2.127,00 2.197,00 Item .1
DADOS DO DESCARTE
Vazao (bbl/h) 3.462,14 3.462,14 Item Il
Fluxo volume descartado (m/s) — - *
Raio da tubulagédo de descarga (ft) 0.25 0.25 Item Il
Profundidade descarga (ft) 6.968,5 7.198,2 ltem Il
Volume de agua descartada (m3) - - *
Angulo vertical de descarga (em graus
referentes a horizontal positivo para baixo e 90° 90 Item Il
negativo para cima)
Azimute de descarga — - -
Duragao de descarga (s) 28.800 28.800 *
Temperatura do efluente (°C) 3,15 3,15 Item Il
Salinidade do efluente - - *
Densidade efluente (g/cm3) 18222 E;lr?vr:?r?oi 18322 E;lr?vr:?r?oi Item Il
Estrutura da plataforma - - *
DADOS DO AMBIENTE
Campo préximo
Intensidade da corrente (m/s) 0,0530 - 0,0612 | 0,0489 — 0,0497 ltem 111.2.2
Diregao das correntes (°) - - *
Temperatura da agua do mar (°) 3,26 — 3,83 3,27 - 3,82 Iltem 111.2.3
Salinidade da agua do mar 34,51 — 34,87 34,50 — 34,90 ltem 111.2.3
Densidade do mar (g/cms) 1,0342 — 1,0367 | 1,0342 — 1,0367 ltem 111.2.3
Altura de onda significativa (ft) - - *
Periodo de onda significativa (s) - - *
Velocidade de vento (ft/s) - - *
Temperatura do ar a superficie do mar (°C) - - *
Descrigao da particula a modelar Fluorene R2 Fluorene R2 Item Il
* Informag&o ndo necessaria ou ndo utilizada na modelagem.
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Tabela Al-2 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersdo das
plumas provenientes do descarte solugdo de fluoresceina 20% a partir do
Gasoduto Lula Norte (continuagéo).

DADOS DADOS

PLET-LUL-006 PLET-LUL-007 JUSTIFICATIVA

DADOS DO AMBIENTE (cont.)

Campo afastado

Intensidade da corrente (m/s) - -

Diregao das correntes (°) - -

Temperatura da agua do mar (°) - —

Salinidade da agua do mar - —

Densidade do mar (g/cm®) - _

Altura de onda significativa (ft) - -

Periodo de onda significativa (s) - -

Velocidade de vento (ft/sec) - -

Temperatura do ar a superficie do mar .
(°C)

Descrigao da particula a modelar - -

Duracéo da simulagéo (s) - -

DADOS DO EFLUENTE

*

Principio ativo - -

Concentragao inicial (ppm) 40 40 Item Il

CEO (%) _ - -

CENO (ppm) 200 200 ltem Il

VC (%) - - -

DADOS DE SAIDA DA PLUMA

Campo préximo

Espessura (m) 9,8-10,9 8,9-93 Iltem 111.4.2

Comprimento (m) 55,1 54,2-554 Item 111.4.2

Profundidade (m) 2.091,0 - 2.091,2 2.161,3-2.161,5 Item 111.4.2

Concentragao (ppm) 0,1194 - 0,1261 0,1331-0,1316 Item 111.4.2

Campo afastado

Espessura (m) - -

Comprimento (m) - -

Profundidade (m) - - *

Concentragao (ppm) - —

* Informag&o ndo necessaria ou ndo utilizada na modelagem.
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A Tabela Al-3, a seguir, apresenta um resumo dos dados de entrada
utilizados nas modelagens de dispersdo das plumas de solugdo de
fluoresceina 20% descartadas a partir do Gasoduto Lula Sul, de acordo com o TR
n® 001/2011 - CGPEC/DILIC/IBAMA.

Tabela Al-3 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersdo das
plumas provenientes do descarte solugcdo de fluoresceina 20% a partir do
Gasoduto Lula Sul.

DADOS DADOS
PLET-LUL-012 PLET-LUL-013 JUSTIFICATIVA
DESCRIGAO
25°34'42,36" S e | 25°32'05,78" S e
Local descarte (coordenadas geodésicas) 42°53'41,31" W | 42°52'57,02" W Iltem 1.1
(SIRGAS 2000) | (SIRGAS 2000)
Profundidade da lamina d’4gua local (m) 2.157,0 2.131,0 Item 1.1
DADOS DO DESCARTE
Vazao (bbl/h) 1.381,00 1.381,00 Item Il
Fluxo volume descartado (m/s) — - *
Raio da tubulagédo de descarga (ft) 0.25 0.25 Item Il
Profundidade descarga (ft) 7.066,93 6.981,63 ltem Il
Volume de agua descartada (m3) - - *
Angulo vertical de descarga (em graus
referentes a horizontal positivo para baixo e 90° 90 Item Il
negativo para cima)
Azimute de descarga — - -
Duragao de descarga (s) 10.800 10.800 *
Temperatura do efluente (°C) 3,15 3,15 Item Il
Salinidade do efluente - - *
Densidade efluente (g/cm3) 18222 E;lr?vr:?r?oi 18322 E;lr?vr:?r?oi Item Il
Estrutura da plataforma - - *
DADOS DO AMBIENTE
Campo préximo
Intensidade da corrente (m/s) 0,0532 - 0,0671 | 0,0479 —0,0617 ltem 111.2.2
Diregao das correntes (°) - - *
Temperatura da agua do mar (°) 3,30 - 3,84 3,26 — 3,83 Iltem 111.2.3
Salinidade da agua do mar 34,54 - 34,87 34,51 - 34,87 Item 111.2.3
Densidade do mar (g/cms) 1,0343 - 1,0367 1,0342 - 1,0367 ltem 111.2.3
Altura de onda significativa (ft) - - *
Periodo de onda significativa (s) - - *
Velocidade de vento (ft/s) - - *
Temperatura do ar a superficie do mar (°C) - - *
Descrigao da particula a modelar Fluorene R2 Fluorene R2 Item Il
* Informag&o ndo necessaria ou ndo utilizada na modelagem.
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Tabela Al-3 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersdo das
plumas provenientes do descarte solugdo de fluoresceina 20% a partir do
Gasoduto Lula Sul (continuagéo).

DADOS DADOS

PLET-LUL-012 PLET-LUL-013 JUSTIFICATIVA

DADOS DO AMBIENTE (cont.)

Campo afastado

Intensidade da corrente (m/s) - -

Diregao das correntes (°) - -

Temperatura da agua do mar (°) - —

Salinidade da agua do mar - —

Densidade do mar (g/cm®) - _

Altura de onda significativa (ft) - -

Periodo de onda significativa (s) - -

Velocidade de vento (ft/sec) - -

Temperatura do ar a superficie do mar .
(°C)

Descrigao da particula a modelar - -

Duracéo da simulagéo (s) - -

DADOS DO EFLUENTE

*

Principio ativo - -

Concentragao inicial (ppm) 40 40 Item Il

CEO (%) _ - -

CENO (ppm) 200 200 ltem Il

VC (%) - - -

DADOS DE SAIDA DA PLUMA

Campo préximo

Espessura (m) 14,1 -15,0 14,4 -15,3 ltem 111.4.3

Comprimento (m) 43,5-50,2 42,4 -49,3 Item 111.4.3

Profundidade (m) 2.132,5-2.133,7 2.106,2 - 2.107,3 Item 111.4.3

Concentragao (ppm) 0,0956 - 0,1071 0,0978 - 0,1118 Iltem 111.4.3

Campo afastado

Espessura (m) - -

Comprimento (m) - -

Profundidade (m) - - *

Concentragao (ppm) - —

* Informagéo ndo necessaria ou néo utilizada na modelagem.
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A Tabela Al-4, a seguir, apresenta um resumo dos dados de entrada
utilizados nas modelagens de dispersdo das plumas de solugdo de
fluoresceina 20% descartadas a partir do Gasoduto Sapinhoa Norte, de acordo
com o TR n® 001/2011 - CGPEC/DILIC/IBAMA.

Tabela Al-4 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersdo das

plumas provenientes do descarte solugdo de fluoresceina 20% a partir do
Gasoduto Sapinhoa Norte.

DADOS DADOS
DP - PLET-SPH-003 RHAS JUSTIFICATIVA
DESCRIGAO
25°40'20,88"S 25°40°20,55” e
Local descarte (coordenadas geodésicas) 43°12'34,75"W 42°12°33,82"W Item 1.1
(SIRGAS 2000) (SIRGAS 2000)
Profundidade da lamina d’agua local (m) 2132 2.140 Item 1.1
DADOS DO DESCARTE
Vazao (bbl/h) 1.421,50 169,82 ltem Il
Fluxo volume descartado (m/s) - - *
Raio da tubulagdo de descarga (ft) 0,25 0,25 Item Il
Profundidade descarga (ft) 6.984,91 superficie ltem Il
Volume de agua descartada (ms) - - *
Angulo vertical de descarga (em graus
referentes a horizontal positivo para baixo -90° 90° ltem Il
e negativo para cima)
Azimute de descarga - - -
Duragao de descarga (s) - - *
Temperatura do efluente (°C) 3,15 3,15 ltem Il
Salinidade do efluente - - *
Densidade efluente (g/cms) 1.036,61 — 1.036,74 1.024,18 - Item Il
1.025,56
Estrutura da plataforma - - *
DADOS DO AMBIENTE
Campo préximo
Intensidade da corrente (m/s) 0,0221 - 0,0274 0,0439 — 0,0478 ltem 111.2.2
Diregdo das correntes (°) - - *
Temperatura da agua do mar (°) 2,43 -4,20 1,42 — 24,96 Item 111.2.3
Salinidade da 4gua do mar 34,68 — 34,91 34,42 — 36,84 ltem 111.2.3
Densidade do mar (g/cm3) 1,0344 - 1,0367 1,0243 - 1,0322 Item 111.2.3
Altura de onda significativa (ft) - - *
Periodo de onda significativa (s) - - *
Velocidade de vento (ft/s) - - *
Temperatura do ar a superficie do mar _ _ *
(°C)
Descrigao da particula a modelar Fluorene R2 Fluorene R2 ltem Il
* Informag&o ndo necessaria ou ndo utilizada na modelagem.
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Tabela Al-4 - Resumo dos dados de entrada utilizados nas modelagens de dispersdo das
plumas provenientes do descarte solugdo de fluoresceina 20% a partir do
Gasoduto Sapinhoa Norte (continuacéo).

DADOS
DP - PLET-SPH-003

DADOS
RHAS

JUSTIFICATIVA

DADOS DO AMBIENTE (cont.)

Campo afastado

Intensidade da corrente (m/s)

Diregao das correntes (°)

Temperatura da agua do mar (°)

Salinidade da agua do mar

Densidade do mar (g/cm®)

Altura de onda significativa (ft)

Periodo de onda significativa (s)

Velocidade de vento (ft/sec)

Temperatura do ar a superficie do mar
(°C)

Descrigao da particula a modelar

Duragao da simulagao (s)

DADOS DO EFLUENTE

Principio ativo

*

Concentragao inicial (ppm)

40

40

ltem Il

CEO (%)

*

CENO (ppm)

200

200

ltem Il

VC (%)

*

DADOS DE SAIDA DA PLUMA

Campo préximo

Espessura (m)

46-5,2

3,6-37

Item 111.4.4

Comprimento (m)

35,9-38,4

21,3-254

Item 111.4.4

Profundidade (m)

2.109,2 - 2109,7

51-57

Item 111.4.4

Concentragdo (ppm)

0,22-0,24

0,231 -0,263

Item 111.4.4

Campo afastado

Espessura (m)

Comprimento (m)

Profundidade (m)

Concentragao (ppm)

* Informag&o ndo necessaria ou ndo utilizada na modelagem.
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ANEXO A DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS CORMIX

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

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

Embora sua metodologia considere condi¢des ambientais estacionarias
(descarte continuo, profundidade, intensidade e diregao de correntes constantes),
o sistema representa uma ferramenta adequada de previsdes qualitativas
(e.g., classificacdo de fluxos) e quantitativas (e.g., taxas de dilui¢cdo, trajetorias)
dos processos de misturas resultantes de diferentes configuragdes de descartes,
e em varios tipos de corpos d’agua, incluindo rios, lagos, reservatorios, estuarios
e aguas costeiras.

Estas simplificagdes dindmicas se justificam uma vez que os processos do
campo proximo possuem duragdes curtas e ocorrem em curtas distancias, n&o
exigindo dessa forma, da representagcdo da dindmica local que ocorre em escalas
maiores.

O CORMIX é composto por trés subsistemas:

(a) CORMIX1, para a analise de langamentos pontuais abaixo da superficie

(submerged single port discharges) e utilizado no presente estudo;

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

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

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

discharges) nao submersos e com escoamento de superficie livre

(i.e. canais).

Tt 11-050
(Sol. 16 e 20)

Revisao 00
08/2013

@ TETRA TECH @ TETRA TECH
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Pag Anexo A Modelagem do Descarte de Fluido de Preenchimento

Aol | SRS | e s e | (i PETROBRAS
, y pinhoa Norte
A.1 BIBLIOGRAFIA

JIRKA, G.H.; R.L. DONEKER & S.W. HINTON, 1996. User's manual for CORMIX.
A hydrodynamic mixing zone model and decision support system for pollutant
discharges into surface waters. U.S. Environmental Protection Agency. 152pp.

Revisao 00
08/2013

Tt 11-050
(Sol. 16 e 20)

— _ [E] TETRA TECH _ TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe



Modelagem do Descarte de Fluido de Preenchimento Anexo B Pag.

:I:] PETROBRAS dos Testes Hidrostaticos dos Gasodutos: o
m Extremo Sul, Lula Norte, Lula Sul e Sapinhoa Norte (Descrigdo do NCEP/NCAR) B-172

ANEXOB DESCRICAO DO NCEP/NCAR

Os dados atmosféricos de reandlise do NCEP/NCAR s&o resultados de
simulagbes numéricas que utilizam as ferramentas mais modernas em
assimilagcado de dados em conjunto com a mais extensa base de dados disponivel.
Esta base de dados tem sido aprimorada e beneficiada pela inclusdo de
observacgbes (coleta de dados) realizadas em diversos paises. Tais simulagdes
sdo realizadas no NCEP usando um modelo espectral de cobertura global de
28 niveis verticais. Este modelo numeérico inclui parametrizagdes dos maiores
processos fisicos, a saber, conveccao, precipitagdo de grande escala, convecgao
superficial, arrasto devido a ondas de gravidade, radiagdo de ciclo diurno e
interagcdo com nuvens, fisica das camadas limites, interacdo da hidrologia
superficial e processos horizontais e verticais de difusdo. Detalhes da dinamica e
da fisica incorporada ao modelo sdo descritos em NMC Development Division
(1988), Kanamitsu (1989), e Kanamitsu et al. (1991).

Os dados utilizados nas analises apresentadas no presente estudo foram
obtidos via endereco eletrénico (http://www.esrl.noaa.gov/psd). E importante
salientar que a Tetra Tech mantém um sistema automatizado de “download” de
arquivos do NCEP/NCAR (endereco acima) e que, portanto, por ser atualizado
diariamente, possibilitando apenas definir a data do ultimo acesso (05 de janeiro
de 2009).

O NCEP utiliza como sistema de referéncia um gedide denominado
“Spherical Earth” (comunicagdo pessoal: ESRL/PSD Data Management
<esrl.psd.data@noaa.gov>). Este possui valores diferentes para os parametros
semieixo maior e achatamento, quando comparado com os do WGS 84:

e Spherical earth: semieixo maior = 6.371.200 m / achatamento = 0;
e WGS 84: semieixo maior = 6.378.137 m / achatamento = 1/298,257223563.

Esta aproximagao da forma da Terra a uma esfera (i.e. com semieixos iguais)
€ geralmente utilizada para a simplificacdo das transformagdes de coordenadas.
A diferenca entre as temperaturas do ar no litoral durante o dia e a

Temperatura da Superficie do Mar (TSM) costeira induz pequenas células de
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circulagdo denominadas de brisas maritimas. No caso da reanadlise do
NCEP/NCAR (resolugédo espacial de 2,5° x 2,5°), ressalta-se que essas células
costeiras ndo sao representadas, como consequéncia da resolugao espacial do
modelo.
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