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1.5.1.4 — Modelagem de Disperséo de Oleo e Efluentes

Introducéo

Este relatério apresenta os resultados de simulagdes probabilisticas para
Plataforma de Merluza na Bacia de Santos, empregando o modelo hidrodindmico
POM (Princeton Ocean Model) e 0 modelo de dispersao de 6leo OSCAR (Oil Spill
Contigency and Response).

Foram conduzidas simulagbdes probabilisticas para determinar contornos de
probabilidade da mancha atingir a area de estudo a partir de 3 (trés) classes de
vazamento, como definido na Resolugadgo CONAMA n° 293/01: pequeno, com
8 m*; médio com 200 m® e de pior caso, com 1.912,5m* ao longo de 30 dias.
Para todas as simulacdes foi considerado o vazamento de um duto préximo ao
ponto determinado.

Os resultados mostraram que em nenhum dos cenarios realizados o 6leo

atingiu a costa.

Modelagem Hidrodinamica

A modelagem hidrodinamica foi realizada para dois periodos, compreendidos
respectivamente entre 1 e 31 de margo de 1996 e 1 e 30 de junho de 1996. Os
resultados de velocidade do experimento de margo foram calibrados contra uma
série de correntometria coletada no ponto de coordenadas 26°14' S e 48°29' W e
os resultados do experimento de junho contra uma série de correntometria
coletada no ponto de coordenadas 26°40' S e 46°50' W. Os resultados de nivel
foram calibrados contra séries de nivel obtidas na Ponta da Galheta (25°34,3' S e
48°19,1' W), para ambos os periodos. A grade elaborada para o estudo numérico
estende-se desde o cabo de Santa Marta (RS) até Cabo Frio (RJ), estendo-se por
aproximadamente 750 km na direcao paralela a costa e 350 km na direcido normal
a costa.

Uma abordagem completa da circulagdo na Bacia de Santos s6 € possivel se

os experimentos numéricos contemplarem as correntes de maré, as correntes
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geradas localmente pelo vento e a Corrente do Brasil, com seus meandros e
vortices, os quais imprimem variabilidade de meso-escala na area de estudo.
Dessa forma, o estudo aqui apresentado foi realizado com as cinco principais
componentes de maré (M2, S2, N2, O1 e K1), dados horarios de vento e dados
de nivel médio do mar, e dados de temperatura e salinidade que reproduzem
tanto a circulagao barotrépica como a circulacio baroclinica da Corrente do Brasil.
O estudo foi feito com um modelo hidrodindmico tri-dimensional, que incorpora um
esquema de fechamento turbulento para resolucdo da mistura turbulenta nas

camadas de contorno, e que permite a realizagéo de simulagdes progndsticas.

Descricdo da Grade Numérica

O estudo na Bacia de Santos apresenta uma grade telescépica e curvilinear,
de modo que o tamanho dos elementos € menor nas areas de interesse, e
aumenta em direcdo ao oceano aberto. Essa configuragdo também permite maior
resolucao espacial (resolugdo mais fina) nas proximidades da costa e na quebra
da plataforma continental, onde as variagdes topograficas sdo mais expressivas.
A topografia na Bacia de Santos apresenta uma declividade suave, portanto as
grades nao apresentam uma variagao expressiva no tamanho dos elementos.

Outra utilidade de uma grade curvilinea desse tipo € a possibilidade de
abranger uma grande area, apesar de manter alta resolugcédo da area de interesse.
Grades muito pequenas nao possuem pista suficiente para que o vento faca o
empilhamento/rebaixamento (Wind setup/setdown) contra a costa e, portanto,
acabam subestimando o valor das correntes geradas por vento. A utilizagdo de
uma grade de grandes dimensdes também foi essencial para a correta
reprodugao da onda de mare.

O tamanho dos elementos varia entre aproximadamente 2.500 x 2.500 m, nas
areas de alta resolucao, até 8.000 x 15.000 m nas areas mais afastadas da costa.
A grade foi elaborada com 16 niveis sigma, com alta resolug¢ao vertical proximo a
superficie e proximo ao fundo, para que se possa reproduzir a camada de Ekman
da superficie, essencial para simulacdo da circulagao dirigida pelo vento, e a
camada de Ekman do fundo, essencial para reproducéo das correntes de maré.
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Descricao do Modelo

O modelo hidrodinamico utilizado € o modelo de Princeton, mais comumente
conhecido como Princeton Ocean Model (POM). A descricdo do modelo aqui
apresentada é bastante simplificada. Para uma descricdo mais detalhada o leitor
é referenciado aos trabalhos de Blumberg & Mellor (1987) e Mellor (1998).

O POM é um modelo de diferengas finitas, que trabalha com superficie livre e
com a possibilidade de simulacdes bi e tridimensionais. Em simulacdes
tridimensionais 0 modelo decompde as velocidades em suas componentes
barotrépicas (bi-dimensionais) e baroclinicas (tri-dimensionais). A elevagao da
superficie (n) e as velocidades barotropicas (UA e VA) séo resolvidas
separadamente em um moddulo conhecido como mdodulo externo. As velocidades
baroclinicas (U, V e W) sao resolvidas no médulo interno. Também fazem parte
do modulo interno as variaveis temperatura (T), salinidade (S), energia cinética
turbulenta (q) e a escala da energia cinética turbulenta (I). Essa técnica de
separacgao das velocidades em mddulo externo e interno, conhecida como “mode-
spliting”, permite a utilizagdo de passos de tempos diferentes para cada modulo,
sendo que o modulo interno, que é computacionalmente o mais pesado, utiliza um
passo de tempo mais lento. Periodicamente os mddulos sdo ajustados entre si
para que nao ocorra divergéncia das respectivas solugoes.

Uma das caracteristicas do POM, que corrobora bastante para sua
versatilidade, é o uso de coordenadas sigma. A coordenada sigma “c" substitui a
coordenada cartesiana “z” usualmente utilizada na dire¢cdo vertical. Sigma é
literalmente definida como uma porcentagem da coluna d'agua, variando entre 0,
na superficie, e -1 no fundo. Ao invés de trabalharmos com distancias verticais,
trabalhamos com camadas cujas espessuras dependem da profundidade local,
sendo que o0 mesmo numero de camadas € utilizado em todos os pontos do
dominio. Assim, camadas mais finas sdo definidas em areas rasas da grade
numeérica, enquanto que camadas mais espessas aparecem nhas regides mais
profundas. Essa caracteristica permite boa reproducao da hidrodindamica de areas
com grande variagao topografica, como a regido de quebra de plataforma e
talude. No entanto, a coordenada sigma apresenta um erro, que se manifesta nas

regides de grandes gradientes batimétricos como um gradiente de pressao
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espurio, o qual causa velocidades numéricas no modelo. Tal erro € minimizado
utilizando-se elementos de grade menores nas regides de grande variagao
topografica.

O modelo utiliza-se das aproximagdes de Boussinesq e hidrostatica. A
mistura turbulenta vertical é resolvida separadamente em um sub-modelo interno,
conhecido como o esquema de fechamento turbulento, o qual foi desenvolvido por
Mellor e Yamada (1982). Nesse esquema, coeficientes de mistura vertical sao
calculados a cada passo de tempo, de modo que 0os mesmos variam espacial e
temporalmente de acordo com a dindmica do meio. Esse método € bem mais
eficiente do que as parametrizagdes comumente utilizadas, e permite
representacdes bastante realistas das camadas de mistura. Tal caracteristica é
bastante eficiente quando aliada ao sistema de coordenadas sigma, pois a
coordenada sigma permite o uso de camadas de espessura variavel. Assim,
camadas extremamente finas podem ser utilizadas dentro das camadas de
Ekman de superficie e fundo, permitindo uma representacdo bastante realista
dessas camadas e maior eficiéncia na transferéncia de momento do vento para o
oceano. A representacao eficiente da camada de Ekman de fundo também é
essencial na reproducgao de corrente de maré.

O uso de alta resolugao espacial vertical nas camadas de mistura (camadas
bastante finas) também é dependente de outra caracteristica do modelo. O POM
resolve separadamente a difusdo vertical da advecgao e mistura horizontal. A
adveccao e mistura horizontal sdo resolvidas através de um esquema explicito,
enquanto que mistura vertical € resolvida através de um esquema implicito.
Assim, a resolugao dos termos advectivos e difusivos horizontais deve obedecer a
condicdo de estabilidade de CFL (Couran-Friederick-Levy), a qual restringe o
passo de tempo do modelo em fungao do tamanho dos elementos. Por outro lado,
a resolucédo dos termos difusivos verticais fica livre dessa restricao, por ser feita
implicitamente, e assim camadas bastante finas podem ser utilizadas sem ter que
observar o passo de tempo do modelo.

Os coeficientes de mistura horizontal também variam espacial e
temporalmente. Esses Ultimos sdo calculados pela férmula de Smagorinsky
(1963), a qual leva em consideragao ndo apenas os gradientes de velocidade do

fluido, mas também o espagamento de grade, de modo que coeficientes menores
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sao utilizados em areas de alta resolugao espacial onde a mistura horizontal
perde a importancia.

Além dos aspectos especificos acima mencionados, o POM adota solucdes
largamente utilizadas na literatura, tais como gradeamento do tipo C de Arakawa,
possibilidade de implementacdo de grades curvilineas e possibilidade de
implementagao da aproximacgao do plano Beta.

As equacdes utilizadas pelo modelo sdo a equagao da continuidade (equagao
da conservacdo da massa para fluidos incompressiveis), as equagdes primitivas
do movimento e as equacgdes para conservacao de salinidade, temperatura,
energia cinética turbulenta e a escala da energia cinética, todas colocadas no
sistema de coordenadas sigma. Para uma descricdo detalhada da derivagao
dessas equagdes recomenda-se a leitura do trabalho de Blumberg & Mellor
(1980).

Descricdo dos Experimentos Numeéricos na Bacia de Santos

Os experimentos numéricos com o modelo POM na Bacia de Santos foram
executados com as seguintes forgantes: vento horario, maré, nivel médio,
temperatura e salinidade prescritas. Os periodos simulados foram 30 dias do més
de margo de 1996 e 30 dias do més de junho de 1996.

Dados de Maré

Amplitude e fase das componentes M2, S2, N2, O1 e K1 foram obtidas do
modelo global de Grenoble, Franga, conhecido como FES95.2 (Finite Element
Solution 95.2) e desenvolvido por Le Provost et al. (1994). O modelo FES95.2 é
um modelo de elementos finitos baseado nas equacgdes primitivas do movimento
que cobre todo o globo, desde a Antartica até o Artico, e que assimila dados in
situ e dados dos altimetros Topex/Poseidon. O uso de elementos finitos permite
resolucao variada, com alta resolugédo nas areas rasas, podendo chegar a 10 km
de resolugao espacial em alguns lugares. Essa propriedade do modelo permite a
simulacdo com qualidade da onda de maré sobre a plataforma continental. Oito
componentes sdo simuladas: M2, S2, N2, K2, 2N2, K1, O1, Q1. Os dados de
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amplitude e fase dessas componentes, calculados na grade irregular de
elementos finitos, sdo, posteriormente, projetados sobre uma grade regular com
espagamento de 0,5 x 0,5 .

Os dados de amplitude e fase do FES95.2 foram interpolados para os pontos
das grades da Bacia de Santos usando-se um interpolador espacial escrito em
linguagem MATLAB, e armazenados em formato ASCIl de modo a serem lidos
pelo modelo POM na execugdao de cada experimento. Para interpolacdo dos
dados de fase, os quais sao medidos em graus, os graus de fase referentes a
Greenwich foram decompostos em seno e co-seno. Seno e co-seno foram
interpolados individualmente, e os angulos foram entdo recompostos como arco-
tangente.

Dados de Temperatura e Salinidade

A circulacdo termohalina esta sendo contemplada através de condi¢cdes de
contorno aplicadas nos contornos laterais abertos e na superficie da grade
numérica. Dados de temperatura e salinidade obtidos do modelo global OCCAM
(Ocean Circulation and Climate Advanced Model) sdo prescritos nos contornos
laterais e fluxo de calor estimados a partir da temperatura superficial, também do
OCCAM, é prescrito na superficie. O OCCAM foi desenvolvido dentro de um
programa de pesquisa resultante da cooperagdo entre o Southampton
Oceanography Centre (SOC) e as universidades de East Anglia e Edinburgo, no
Reino Unido.

O modelo OCCAM é um modelo global baseado nas equacgdes primitivas do
movimento que usa uma grade Arakawa B na horizontal e coordenadas
cartesianas na vertical, e que foi derivado do modelo de Bryan-Cox-Semtner
(Bryan,1969; Semtner, 1974; Cox, 1984). Os autores do OCCAM colocam a
disposicdo da comunidade internacional resultados de um experimento de 14
anos que foi inicializado com dados de temperatura e salinidade climatolégicos do
Levitus e forcado com dados de ventos médios mensais do ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Esse experimento de 14 anos foi
executado em uma grade com resolugao espacial de 1/4° e 36 niveis verticais. Os

autores recomendam os resultados de 4 anos compreendidos entre os dias 2922
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e 4383 como o melhor periodo da simulag&o. Este periodo corresponde aos anos
8 a 12 da simulagao, sendo o dia 4383 correspondente ao dia 12 de agosto de
1996.

Os dados de temperatura, salinidade e elevagdo da superficie do mar
correspondentes ao periodo de 4 anos foram obtidos e interpolados para os
pontos das grades da area de interesse. Utilizou-se o mesmo interpolador
espacial construido em Linguagem de programacdo MATLAB que foi usado para
interpolar os dados de amplitude e fase da maré. No entanto, antes da
interpolacdo espacial ser executada, foram calculadas as médias mensais dos
dados do OCCAM para cada um dos 36 niveis verticais. Esses dados médios
mensais foram interpolados para os niveis sigma da grade do POM e somente
entdo foram interpolados horizontalmente para a grade. Os dados médios
mensais correspondentes a margo estdo sendo usados para forgar os
experimentos de margo de 1996 e os dados médios mensais correspondentes a
junho estdo sendo usados nos experimentos de junho de 1996.

Alguns ajustes sao necessarios, pois os dados do OCCAM sao distribuidos
em uma grade regular que tem resolugdo espacial de 0,5° e, ao serem
interpolados para os pontos da grade, cobrem a regido muito proxima da costa.
Os dados interpolados sao entdo extrapolados em direcdo a costa e depois
filtrados espacialmente com um filtro alisador do tipo Lanczos-cosseno
desenvolvido em linguagem de programagéo. Uma janela de 41 pontos é utilizada
nesse filtro espacial.

O uso desses dados de temperatura e salinidade é essencial para o
experimento aqui descrito por dois motivos: 1) somente com dados de salinidade
e temperatura que apresentem gradientes espaciais realistas € possivel forgar a
componente baroclinica da Corrente do Brasil na Bacia de Santos; e 2) a
estratificacdo vertical de densidade contida nesses dados afeta a circulagdo
induzida pelo vento. Sabe-se que as correntes induzidas por vento sao sensiveis
a estratificacdo dos oceanos (Csanady, 1982). A presenga de uma camada
superficial bem misturada e de uma termoclina forte altera a transferéncia do
momentum para camadas inferiores. A termoclina cria uma forte estratificacao,
resultando em alta estabilidade vertical, a qual inibe a transferéncia de momentum
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para camadas inferiores. Nessas condi¢cdes, a camada superficial responde mais
rapidamente ao stress do vento (Soares, 2003; Kourafalou, 1993).

Dados de Vento

Os experimentos de margo foram forcados com uma série de vento horario.
Ja os experimentos de junho foram forgados com dados de reanalise de vento, a
partir de dados da NCEP (National Centers for Environmental Predictions) da
agéncia americana NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), dada a indisponibilidade de dados de vento observados durante
o periodo de junho de 1996. Os dados de reanalise apresentam intervalo de 6
horas, mas foram interpolados para cada hora. Além disso, esses dados de vento
apresentam variagdo espacial, com intervalo de 0,25° X 0,25° ao contrario da
série para o periodo de verao. Os dados de reanalise (junho de 1996) foram entéo
interpolados espacialmente, além da interpolagao temporal ja mencionada acima.

Os dados da série temporal de vento estdo em termos de intensidade do
vento e diregdo em graus, relativa ao norte. Esses dados foram decompostos em
componente U (leste/oeste) e V (norte/sul) e armazenados em formato ASCII para
serem lidos pelo POM. Os dados sao lidos pelo modelo com intervalo de 1 hora,
mas uma interpolagao no tempo ¢é feita de modo que o vento é atualizado a cada
passo de tempo do modelo.

Ja os dados da reanalise foram fornecidos em componentes U e V.

Resultados da Modelagem Hidrodinamica

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos em simulacdes
prognosticas com o POM, tendo como condigdes iniciais os campos de salinidade
e temperatura do OCCAM, e sendo for¢gados pelo stress do vento na superficie, e
valores prescritos nos contornos abertos, 0os quais sdo basicamente os seguintes:

1. a elevacao da superficie (n) prescrita nos contornos abertos € composta
pela soma dos niveis médios do OCCAM com a altura de maré, a qual é
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calculada a cada passo de tempo do modelo a partir das amplitudes e fases
obtidas do modelo FES95.2;

2. a temperatura e salinidade prescrita nos contornos abertos sdo também
aquelas obtidas do modelo OCCAM.

Os dados de vento foram lidos com intervalo de 1 hora e interpolados para
cada passo de tempo. A condigdo de estabilidade de CFL para as grades de
Santos exigiu um passo de tempo menor que 7,5 segundos. Para o modo interno
foi adotado um passo de tempo de 180 segundos, mantendo um quociente de 30
entre os passos tempo dos modos interno e externo, o que esta de acordo com o
recomendado na literatura (e.g. Mellor, 1998).

Nos resultados apresentados a seguir, aparecem os vetores de velocidade no
primeiro nivel sigma sobrepostos a campos de elevagado do nivel do mar ou de
temperatura superficial. Como a grade é do Tipo Arakawa C, a qual é uma grade
alternada, as componentes U e V tiveram que ser mediadas para o ponto central
de cada elemento de grade antes da confeccédo dos graficos. Além disso, o fato
da grade ser curvilinear exigiu uma transformada de coordenadas da seguinte
forma:

Ut = u.cos(®) v.sin(®) e vi=u.sin(d + v.cos(P) (1)
Onde o indice t indica a componente apods a transformada de coordenada e @
€ o0 angulo de rotacédo de cada elemento de grade em relagdo ao eixo leste-oeste.
Dessa forma, os vetores de velocidade que aparecem nas figuras a seguir sao
aqueles referenciados aos eixos norte-sul e leste-oeste.

Experimentos de Marco de 1996

Elevacao da Superficie — Marco

Na Figura 11.5.1.4-1, sdo apresentadas as correntes do primeiro nivel sigma,
sobrepostas ao campo de elevagao da superficie do mar no instante t = 608
horas.
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Temperatura e Salinidade — Marco

Nas Figuras 11.5.1.4-2 e 11.5.1.4-3 apresentam-se respectivamente os campos
superficiais de temperatura e de salinidade obtidos nos instantes t = 600 horas e
t=606 horas. Sobrepostos aos campos de salinidade e temperatura encontram-se

os vetores de velocidade do primeiro nivel sigma.
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- Relatério Reviséo 00
@]EEANEAT @EEANSAT

- — - BR 00000000/00 03/2005
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Modelagem de Dispers&o de
Oleo e Efluentes
1.5.1.4

Pag.
12 /58

Relatério de Avaliagdo Ambiental — RAA
Para Atividade de Produgao e Escoamento de Gés e
Condensado - Campo de Merluza - Bacia de Santos

L] PETROBRAS

25 S

Latitude

26 S

o

'\‘\\\“"

LIV

A T T R

RLCCEER L

LR

-‘.\\\\\R\\\‘\

L

»

Longitude

45" W

0 100 200

km

() 21

21.5

Temperturs [ | .

22 22.5

24 245 25

Figura ll.5.1.4-2: Temperatura + velocidades no nivel sigma 1 — hora 600.

Longitude
“:(:iEl:EANEATHL\J* l‘:"(j:u:EANsATHLb*

Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel

Revisao 00
03/2005

Relatério
BR 00000000/00




Relatério de Avaliagdo Ambiental — RAA Modelagem de Disperséo de
Oleo e Efluentes

Para Atividade de Produgédo e Escoamento de Gés e
1.5.1.4

m PETROBRAS !
Condensado - Campo de Merluza - Bacia de Santos

Pag.
13/ 58

Latitude

35.6 35.7 35.8 35.9 36 36.1 36.2 36.3 36.4 36.5 36.6
Figura 11.5.1.4-3: Salinidade + velocidades no nivel sigma 1 — hora 606.
@ o Relat6rio Revisé&o 00
WreEanSAT Wpeeansar — . BR 00000000/00 |  03/2005
Técnico Responsavel

Coordenador da Equipe




Pag Modelagem de Disperséo de Relatério de Avaliagdo Ambiental — RAA
14 /5'8 Oleo e Efluentes Para Atividade de Produgédo e Escoamento de Gas e I;l-' PETROBRAS
1.5.1.4 Condensado - Campo de Merluza - Bacia de Santos

Experimentos de Junho de 1996

Elevacdo da Superficie

Na Figura 11.5.1.4-4, sdo apresentadas as correntes do primeiro nivel sigma,
sobrepostas ao campo de elevagao da superficie do mar no instante t = 608

horas.

Temperatura e Salinidade — Junho

Nas Figuras 11.5.1.4-5 e 11.5.1.4-6 apresentam-se, respectivamente, os
campos superficiais de temperatura e de salinidade obtidos, ambos, no instante t
= 620 horas. Sobrepostos aos campos de salinidade e temperatura encontram-se

os vetores de velocidade do primeiro nivel sigma.
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Calibracao

Os resultados do modelo foram calibrados contra séries de correntometria
obtidas in situ, conforme descrito no inicio da secdo 11.5.1.4. Durante a execugéao
de cada simulacdo, séries das componentes de velocidade (U e V) foram
armazenadas com intervalo de 1 hora no ponto de grade correspondente ao ponto
de coleta dos dados de correntometria. Aqui, também as velocidades U e V foram
mediadas para o ponto central dos elementos de grade e rodadas para o sistema
de eixos norte/sul e leste/oeste, de acordo com a transformada de coordenadas
mencionada acima. Foram realizadas duas calibragdes, portanto tem-se duas
figuras. Os dados de nivel foram calibrados contra séries de nivel compostas a
partir das constituintes harménicas obtidas na Ponta da Galheta (PR).

O coeficiente de ajuste (ou erro percentual) entre a série modelada e
observada é calculado de acordo com Spiegel (1975), sendo definido como a
razdo entre o desvio médio do “erro” e o dobro do desvio médio do dado
observado:

C = DM (erro) / 2*DM (observagoes) (2)

Sendo o “erro” definido como a diferenca entre a série observada e a série
modelada.

E o desvio médio é definido como :

xn—;<‘ /N 4)

oM =3
0

Onde x, € o valor observado, ou modelado, e o x indica o valor médio das
observacgoes, ou valores modelados, € N é o numero total de observacgoes.
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Marco de 1996

Para o experimento de margo, o melhor ajuste entre as series modeladas e
medidas ocorreu durante periodo compreendido entre as horas 50 e 220. As
séries medidas e modeladas de corrente e nivel sdo apresentadas na Figura
11.5.1.4-7, estando a componente U da velocidade no painel superior, a
componente V no painel central e nivel do painel inferior dessa figura.

Para este experimento o coeficiente de ajuste entre a série modelada e a
observada foi de 24,88 % para U, 23,20 % para V e 9,17 % para nivel.

Junho de 1996

A calibracdo do experimento de Junho foi feita para o periodo de 170 horas
compreendido entre as horas 300 e 470, e os coeficientes foram de 24,03% para
U, 17,23 % para V e 6,97 % para o nivel. As calibracbes sdo apresentadas na
Figura 11.5.1.4-8.

Revisédo 00
03/2005

Relatério
BR 00000000/00

.‘:"Z:DCEANEAT .‘:\'(j:x:EANsAT
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Pag Modelagem de Disperséo de Relatério de Avaliagdo Ambiental — RAA

20 /58 Oleo e Efluentes Para Atividade de Produg8o e Escoamento de Gas e I;l-' PETROBRAS
1.5.1.4 Condensado - Campo de Merluza - Bacia de Santos

Componente U
05 T T T T T I
: : — modelado
| — medido

ERRO=24.03%

-0.5 ! | | | | ‘ | |
300 320 340 360 380 400 420 440 450
Componente V
05 ‘ ‘ T T |
‘ | — modelad
ERRQ=17.23% mo ga o
— medido

05 \ \ | | \ \ \ |
300 320 340 360 380 400 420 440 460
Elevacao
05 T T ! \ : . .
: e 1 1 : — modelado
— medido
" 0 (R I R PR (R A | I P (R TN S AT PR AN SN | NPT i SO TP L TP MY P, -
e
5
g S| | S | : :
_05 ML S U (S R —— ............ E5e W dnEAnrRaR Aa B UV A .......... ..... .
1 | \ \ | | | | |
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Figura 11.5.1.4-7: Séries de corrente (componentes U e V) e elevacao, medida e
modelada, utilizadas para a calibragdo no periodo de margo de

1996.
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Figura 11.5.1.4-8: Séries de corrente (componentes U e V) e elevacdo, medida e
modelada, utilizadas para a calibracédo no periodo de junho de 1996.
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Discusséo Acerca da Modelagem Hidrodinamica

Os resultados obtidos na Bacia de Santos mostram que a circulacao local foi
reproduzida com sucesso. Os dados de correntes superficiais mostram a Corrente
do Brasil bem formada, fluindo para o sul na quebra de Plataforma e Talude,
enquanto que as correntes sobre a Plataforma continental média e Plataforma
continental interna estdo respondendo primariamente ao vento, ficando
direcionadas a esquerda deste, como determinado na Teoria de Ekman.

O comportamento da Corrente do Brasil nos experimentos aqui apresentados
esta condizente com a bibliografia. Os vortices formados na Corrente do Brasil
apresentam circulagdo ciclénica na parte interna da Corrente (voltada para a
plataforma) e circulagéo anticiclénica na parte externa da Corrente (voltada para
oceano aberto), exatamente como descrito por Campos et al. (1995) para a Bacia
de Santos e por Lee et al. (1983) para a Southern Atlantic Bight (SAB), na costa
leste dos EUA, a qual apresenta circulacdo semelhante a da Bacia de Santos,
sendo a Corrente do Golfo a contrapartida da Corrente do Brasil na SAB.

Os vortices ciclonicos aqui apresentados possuem nucleos mais frios e mais
baixos, condizentes com a circulagdo ciclénica descrita por Campos (op. cit.),
dado que apresentam subsidéncia em seu nucleo. Ja os vortices anticiclénicos
apresentam nucleo mais alto e mais quente.

Esses resultados demonstram que a modelagem das correntes marinhas
superficiais na Bacia de Santos foi realizada com niveis de erro baixos e campos
de correntes superficiais representativos da area de estudo. Os resultados
demonstram também que o modelo demora cerca de 60 horas para reproduzir as
correntes observadas. Isso se deve em parte ao uso de uma rampa nas forcantes
vento e maré e em parte ao uso da condicdo de contorno Blumberg & Kantha
(1985), a qual, apesar de demonstrar-se bastante eficiente na reproducéo da
mare, exige um tempo de ajuste.

A partir das 60 horas iniciais, o0 modelo POM demonstrou ser eficiente e
robusto, constituindo-se numa importante ferramenta na predicdo das correntes
na Bacia de Santos. A metodologia utilizada para incorporar os dados dos
modelos OCCAM e FES95.2 mostrou-se adequada para a regiao.
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Estando os resultados compativeis com a circulagdo conceitual e dentro dos
limites aceitaveis de calibracdo, a base numérica produzida pelo POM foi, entao,
assimilada no OSCAR, modelo de dispersdo e transporte que visa prever o
comportamento de manchas de 6leo em eventos de derramamento acidental na

regiao.

Modelagem de dispers&o do Oleo

Para a modelagem de éleo foi utilizado o modelo OSCAR, desenvolvido pela
SINTEF Applied Chemistry (http://www.sintef.no). Os itens a seguir descrevem as
caracteristicas fisico-quimicas do 6leo e seu comportamento no mar, sendo as

unidades representadas seguindo o Sistema Internacional de Unidades (S.1.).

Caracteristicas Fisico-Quimicas e Comportamento do Oleo no Mar

Espalhamento

Pode-se definir o espalhamento natural do 6leo como o aumento da area da
mancha devido a tendéncia que o 6leo tem para se espalhar em agua parada.
Esta tendéncia é explicada pelas forgcas gravitacionais e pela tensédo superficial,
contrapondo-se ao efeito inercial e a viscosidade da interface (6leo-agua).

Simula-se o espalhamento do 6leo com base no método proposto por Fay
(1971), onde ¢ analisado o balango de forgcas, assumindo que a mancha é circular
e que a espessura do 6leo na mancha € homogénea.

Nos primeiros minutos apos o vazamento, o espalhamento é, provavelmente,
0 processo predominante. Apos algum tempo, e mediante a existéncia de vento
forte, mar agitado e efeito das correntes, a mancha pode ser deformada,
fragmentada e dispersa. Na fase inicial do vazamento, o calculo da area da
mancha é estimado pela teoria de Fay ou outra teoria modificada, até porque a
area € um parametro importante n&o s6 para o desenvolvimento de estratégias de
defesa e contengcdo da mancha, mas também porque alguns processos de
envelhecimento (como a evaporacdo, por exemplo) dependem diretamente da

area superficial ocupada.
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Assim, segundo Fay (1971), o espalhamento pode ser dividido em trés fases,
cada uma delas dominada por duas forcas. Imediatamente apés o vazamento, o
espalhamento é comandado pelas forgas gravitacionais — trata-se da fase
gravitacional-inercial. Apds um periodo de tempo curto segue-se a fase
gravitacional-viscosa, em que a forga gravitacional é balanceada pela da interface
Oleo-agua. Quando a espessura da mancha é muito pequena, a forga
gravitacional deixa de ser importante, sendo o espalhamento dominado pelas
forgas de tensao superficial. Esta é a fase tensao superficial-viscosa.

A equacgao de Fay que descreve o balango das for¢gas acima mencionado é a

seguinte:

1/2 2
UL LA
t at

a1(rw_roil)gh2 +a,s, = (5)

Onde:

R = raio da mancha assumindo um espalhamento assimétrico

rw = densidade da agua

I, = densidade do éleo

Sn = tensao interfacial 6leo-agua

g = aceleragao da gravidade

t = tempo apds o vazamento

ny = viscosidade cinematica da agua

h = espessura da mancha

o4, a2 € ag Sdo constantes empiricas dimensionais, que podem ser estimadas
como sendo a1=0,42, ap=1,64, 03=0,86, segundo Stolzenbach (1977).

As solucbes dessa mesma equagao para as trés fases assumem as

seguintes formas apresentadas na Tabela 11.5.1.4-1
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Tabela 11.5.1.4-1 — Fases do espalhamento.

Fase de Espalhamento

Gravitacional-inercial

k1 (AthZ )1/4

Gravitacional-viscosa 12

243/2
kz(AgV t

]1/6

Tensao superficial-viscosa

w

1/4
s %t®
k3 2
rlv,

Onde:

A=(rwro)rw

V = volume do éleo derramado

ki, ko e ks assumem diferentes valores por diferentes autores. Os valores
recomendados por Flores et al. (1998) sao, respectivamente, 0,57, 0,725 e 0,5.

Uma vez que a fase inicial € muito curta, muitas vezes nao chega sequer a
ser modelada diretamente, sendo habito calcular a area (Ao) € o tempo (to) em

que esta fase termina, iniciando-se a fase gravitacional-viscosa:

ar Vv,

t1/2

ﬁ 2

dR
_|_
dt

h

a,(r,—rqugh’+as, = Y (6)

A area no final da primeira fase €, assim, muitas vezes assumida como a area
inicial da mancha.

A terceira fase se inicia quando a mancha ja € muito fina, resultando muitas
vezes numa divisdo em pequenas manchas devido aos efeitos do vento e ondas.

E assim, a Teoria de Fay n&do pode ser aplicada.
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Assim, neste modelo, é apenas simulada a fase gravitacional-viscosa
(segunda fase) para calcular o espalhamento.

Evaporacao

Este € um processo bastante importante que ocorre desde o inicio do
vazamento. Quando o 6leo é derramado, os componentes que possuem ponto de
ebulicdo mais baixo (mais volateis) sdo rapidamente volatilizados, reduzindo
assim o volume e a massa da mancha que permanece na agua. Durante as
primeiras 24 horas apos o vazamento, a maior parte dos Oleos-crus perde
aproximadamente 25-30% dos seus componentes mais leves. Os vazamentos de
hidrocarbonetos mais leves podem ter os seus volumes reduzidos em 40% em
poucas horas, apenas devido a evaporacado. A evaporagao destes componentes
mais volateis aumenta a densidade e viscosidade da mancha de 6leo, podendo os
compostos mais pesados continuar a sofrer outros processos de envelhecimento.
A evaporagao €, portanto, o primeiro processo envolvido na remocéo de oleo da
superficie da agua. A medida que o 6leo continua a envelhecer, e especialmente
se forem formadas emulsbes &gua + Oleo, a evaporagdo vai diminuindo
progressivamente.

A taxa e extensdo da evaporagao dependem de diversos fatores, tais como
as fragdes com baixo ponto de ebulicdo, area superficial e espessura da mancha,
pressdes de vapor do 6leo e coeficiente de transferéncia de massa, que por sua
vez sao fungdes da composigao do 6leo, velocidade do vento, estado do mar e
temperatura do ar e da agua.

Diferentes algoritmos podem ser utilizados para o calculo da taxa de
evaporagao. Entre os mais conhecidos encontram-se o0 modelo de pseudo-
componentes (desenvolvido por Yang & Wang, 1977 e Payne et al.,, 1984) e o
modelo analitico, também conhecido como o modelo de exposi¢ao evaporativa
(desenvolvido por Stiver & Mackay, 1984).

O método utilizado no modelo € o método da exposicdo evaporativa e pode

Ser expresso por:

Revisao 00
03/2005

Relatério
BR 00000000/00

“:\'GIEEANEAT “:\'GIEEANEAT
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Relatério de Avaliagdo Ambiental — RAA Modelagem de Disperséao de Pa
I:I-I PETROBRAS | ParaAtividade de Producéo e Escoamento de Gas e Oleo e Efluentes 27/ 958
Condensado - Campo de Merluza - Bacia de Santos 11.5.1.4
dF, K,A B
¢ =—¢5.exp| A——=(T, +T,F,) (7)
dt v, T

Onde, F¢ é a fragado do volume de 6leo evaporado A e B sao constantes
empiricas, T, € o ponto de ebulicdo inicial e T € o gradiente da curva de
destilacdo. Todas estas propriedades dependem do tipo de 6leo. Caso estes
valores sejam desconhecidos, poderdo ser aproximados, sendo T, e Tg
estimados com base na densidade API. K. é o coeficiente de transferéncia de
massa, com o valor proposto por Buchanan & Hurford (1988).

K, =2.5x10° W™

(8)
A=6,B=10,3
Te=1356,7 — 247,36 x In (API)
Para 6leos-crus:
T, = 532,98 31295 AP 9)
Para produtos refinados:
T, = 654,45 4,6588- API (10)

Dispersao na coluna d"agua

A dispersao vertical € um processo fisico em que as goticulas de 6leo sao
transportadas a partir da superficie do mar para a coluna de agua, sobretudo
devido a acao das ondas. Essas goticulas podem ter dimensdes variaveis, sendo
que as menores nao voltam a superficie devido a turbuléncia natural da agua,
difundindo-se na coluna de agua. Este processo é influenciado por trés fatores
essenciais: a viscosidade do Oleo, as temperaturas da agua e do ar e o estado do
mar.
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Quanto maior for a viscosidade do produto, maior é a possibilidade de se
formarem espessas camadas de 6leo na superficie da agua, e assim diminuir a
dispersédo do mesmo na agua, ao contrario dos hidrocarbonetos menos viscosos
que facilmente se podem dispersar completamente ao fim de alguns dias. As
temperaturas da agua e do ar também podem inibir a dispersdo, caso sejam
inferiores ao ponto de fluidez.

O estado do mar é associado a energia da arrebentacdo das ondas. Assim,
em vazamentos de oleo durante tempestades, a dispersao podera ser o principal
mecanismo de remocado de o6leo da superficie, enquanto que em condi¢des
meteorolégicas normais a evaporagdo sera mais significativa, apesar da
dispersao poder continuar a ter alguma relevancia.

Método de Delvigne & Sweeney

O algoritmo da dispersdo na coluna de &agua pode recorrer a duas
formulacdes diferentes. Uma delas é proposta por Delvigne & Sweeney (1998),
que desenvolveram uma série de estudos laboratoriais acerca da dispersao
natural do 6leo. Com base nos resultados experimentais obtidos, desenvolveram
uma relagdo empirica para a taxa de dispersdo do 6leo para a coluna de agua
devida a arrebentacdo das ondas:

de—r?:COil'Dt?:?. fs°ch'd8’7°Ad (11)

Em que fs é a fracdo de superficie coberta pelo 6leo (igual ao conteudo de
0leo na emulsdo oleo+agua); do € o didametro das particulas; Dd € o intervalo de
diametros das particulas; ¢y € um parametro determinado experimentalmente, e
que depende do tipo de dleo e Dy, € a energia de dissipacdo das ondas por

unidade de area superficial, que pode ser calculada da seguinte forma:

D,, =0,0034r gH? (12)
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Hims, € determinada por:
Hims=—=Ho (13)

Sendo Hy a altura da onda.
Fwc € a fragdo de superficie de mar atingida pela arrebentagdo das ondas por

unidade de tempo, dada por:

FWC:—CD(V\T"W) (14)

w

Onde, Cy, =0,032 s.m™ e W; & a velocidade do vento para iniciar o rompimento (3

m.s™). Tw & o periodo da onda.

Caso a altura e periodo de onda ndo sejam conhecidos, estes poderéao ser
determinados empiricamente, com base na velocidade do vento, de acordo com a
formulacao:

W2 W

= _ TW = 8,13_
Hy=0243 . ; (15)

Método de Mackay

Alternativamente, o algoritmo da dispersao vertical pode recorrer a formulagao

proposta por Mackay e Matsugu (1973):

(1+W)?

dm,
—4-01Im, ——————
My, 1+50m"?hs (16)

dt

Esta formulacdo determina a taxa de transferéncia de massa por hora, em
que My € a massa de 6leo que permanece a superficie, em kg, mé a viscosidade
dinamica do o6leo (cP), h é a espessura da mancha (cm), W é a velocidade do

vento (m/s) e s é a tensdo da interface 6leo-agua (dina/cm).
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Parametros utilizados nas simulacfes

Para a elaboracdo dos cenarios de deriva para acidentes com petroleo na
Plataforma de Merluza, primeiro foi definida a area de estudo para o ponto de
vazamento. A grade utilizada nas simulagdes possui a dimensao de 400 x 400
células, com resolugao de 200 m.

Para a modelagem de transporte da mancha de 6leo derramado, foram

utilizados os mesmos dados de vento aplicados no modelo hidrodinamico.
Parametros, premissas e dados utilizados nas simulacdes

Os volumes utilizados nas simulagbdes foram definidos segundo a Resolugao
CONAMA n° 293/01:

- Pequeno: 8 m®

- Médio: 200 m®

- Pior caso: 1912,5 m®

A Tabela 11.5.1.4-2 apresenta as caracteristicas do ponto simulado.

Tabela 11.5.1.4-2 — Caracteristicas do ponto simulado.

Plataforma Volume Pior Grau ) 3 ] ]
Tipo de 6leo Latitude Longitude Datum
ou Pogo Caso (m3/30d) API
Plataforma de Condensado
1912,5 55,1 25°15'56"S 45°15'14"W SAD-69
Merluza de Merluza
A Tabela 11.5.1.4-3 apresenta os parametros e premissas utilizadas.
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Tabela 11.5.1.4-3 - Parametros e premissas utilizados na modelagem de 6leo.

Parametro

Descricéo

Valor Utilizado

Quantas vezes o modelo realizou simulagdes

Numero de simulagdes com diferentes momentos iniciais, para o 100
célculo da grade de probabilidades.
Tipo de 6leo Oleo utilizado na modelagem Merluza
Temperatura da Temperatura média superficial da agua do mar 26°C — verao

superficie da agua

para o dominio simulado.

21,0°C —inverno

Passo de tempo

Intervalo de tempo no qual o modelo executara
os calculos da posi¢ao e do intemperismo das
“particulas” de o6leo.

20 min — cenarios de 8 m3
20 min — cenarios de 200 m3

20 min — cenarios de “pior caso”

Ndmero de particulas

Quantidade de particulas utilizada para
representar o vazamento

1000 — cenarios de 8 m3
1000 — cenarios de 200 m3
1000 - cenarios de “pior caso”

A Tabela 11.5.1.4-4 apresenta as caracteristicas do 6leo Condensado de Merluza.

Tabela 11.5.1.4-4 - Caracteristicas do 6leo condensado de Merluza.

Caracteristica Valor Unidade
Densidade 55,1 (°API)
Densidade relativa (a 20/4°C) 0,7540 -
Viscosidade (a -20,0 °C) 1,442 mm2/s
Viscosidade (a 0 °C) 1,032 mm2/s
Viscosidade (a 20,0 °C) 0,8006 mm?2/s

A Tabela -5 apresenta os cenarios modelados utilizados e os critérios de

parada para a Plataforma de Merluza. Nas simulagcdes foram considerados

vazamentos instantaneos para os cenarios de 1 a 7, e vazamentos continuos para

0s cenarios 7 e 8.

Para os cenérios 1, 2, 5 e 6 foi utilizado o critério de parada de 20 mg/L,
conforme PETROBRAS (2002). As caracteristicas do 6leo Merluza fazem com
que ele atinja a concentracdo de 20 mg/L apos 28,2 horas para um vazamento de

8 m3 e apods 38,8 horas para 200 m3. Em ambos os casos, 0s vazamentos sao

considerados instantaneos.
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Tabela 11.5.1.4-5 - Cenarios considerados para a Plataforma de Merluza.

CENARIO VOLUME (M%) ESTACAO DO ANO CRITERIO DE PARADA
1 8 Veréao Até 20 mg/L (28,2 horas)
2 8 Inverno Até 20 mg/L (28,2 horas)
3 200 Verao 6 horas
4 200 Inverno 6 horas
5 200 Verao Até 20 mg/L (38,8 horas)
6 200 Inverno Até 20 mg/L (38,8 horas)
7 1912,5 Verao 30 dias
8 1912,5 Inverno 30 dias

Resultados

A seguir serao apresentados os resultados das simulagdes probabilisticas,
mostrando os contornos de probabilidade de ocorréncia de mancha ao considerar
100 simulagcbes com diferentes combinacbdes de forgantes. Como no caso de
Merluza, ndo houve toque na costa em nenhuma das simulagdes probabilisticas,
as simulagdes deterministicas nao foram realizadas.

Simulac¢8es Probabilisticas

As Figuras 11.5.1.4-9 a 11.5.1.4-16 apresentam os resultados das simulacdes
probabilisticas para a Plataforma de Merluza, conforme os cenarios listados na
Tabela 11.5.1.4-5.

A Figura 11.5.1.4-9 representa a probabilidade de um vazamento acidental de
8 m?, no verdo, com critério de 20 mg/l, ou seja, 28,2 horas. Para este caso a area
atingida encontra-se entre as latitudes de 25°10'S e 25°30’S e longitudes de
45°10'W e 45°30°'W, prevalecendo uma diregdo NE-SW. Na 11.5.1.4-10 esta
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representada a mesma vazao e critério de parada, porém predominam condi¢des
de inverno. A diregcdo do vazamento passa para NNE-SSW, atingindo uma area
mais ao sul, chegando a 25°35’S.

Para o caso de 200 m3, verao e critério de parada de 6 h baseados na
Resolugdo CONAMA n°293/01 (Figura 11.5.1.4-11) a area atingida mostrou-se
pequena, permanecendo compreendida entre as latitudes de 25°12’S e 25°20’S e
longitudes 45°13'W e 45°20’'W. Para o inverno (Figura 11.5.1.4-12) tem-se a area
levemente mais extensa para SW, chegando a 25°21’S e 45°21’'W. Considerando
o critério de parada de 20mg/l, a area atingida pela mancha esta compreendida
entre as coordenadas 25°09’ e 25°35 de latitude sul e 45°14’ e 45°36’ de
longitude oeste para o periodo de verao (Figura 11.5.1.4-13), e entre 25°08’ e
25°42’ de latitude sul e 45°11° e 45°36’ de longitude oeste para o periodo de
inverno (Figura 11.5.1.4-14).

Nas Figuras 11.5.1.4-15 e 11.5.1.4-16 encontram-se as representacdoes
probabilisticas dos vazamentos acidentais de pior caso, com 1912,5 m®, continuo
ao longo de 30 dias, para verdo e inverno respectivamente. No verdo o
vazamento abrange as latitudes de 25°20’S a 28°30’S e as longitudes de 45°20'W
a 48°20'W e no inverno de 25°20’S a 28°30’S e longitude de 45°20°W a 47°50’'W,
ambas na direcao NE-SW, evidenciando a influéncia da Corrente do Brasil, cujo
fluxo predominante é para sul/sudoeste ao longo de todo o ano na regido.

Observou-se uma extensao de 370 km no inverno e 415 km, no veréao.
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Figura 11.5.1.4-9: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental e zoom da
area atingida - Plataforma de Merluza - CENARIO 1 (vazamento
instantaneo de 8 m3, verao, critério de parada — 20 mg/L).
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Figura 11.5.1.4-10: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental e zoom da
area atingida - Plataforma de Merluza - CENARIO 2 (vazamento
instantaneo de 8 m3, inverno, critério de parada — 20 mg/L).
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Figura 11.5.1.4-11: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental e zoom da
area atingida - Plataforma de Merluza - CENARIO 3 (vazamento
instantaneo de 200 m3, verao, critério de parada — 6 horas).
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area atingida - Plataforma de Merluza - CENARIO 4 (vazamento
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Figura 11.5.1.4-13: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental e zoom da
area atingida - Plataforma de Merluza - CENARIO 5 (vazamento
instantaneo de 200 m3, verao, critério de parada — 20 mg/L).
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Figura 11.5.1.4-14: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental e zoom da
area atingida - Plataforma de Merluza - CENARIO 6 (vazamento
instantaneo de 200 m3, inverno, critério de parada — 20 mg/L).
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Figura 11.5.1.4-15: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental -
Plataforma de Merluza - CENARIO 5 (1912,5 m®, ver&o, critério de
parada — 30 dias).
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Figura 11.5.1.4-16: Contornos de probabilidade supondo vazamento acidental -
Plataforma de Merluza - CENARIO 6 (1912,5 m3, inverno, critério
de parada — 30 dias).
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Conclusao

O relatério apresentado aqui demonstra a aplicabilidade do modelo de
disperséao e transporte de 6leo OSCAR para a regidao de estudo e sua eficiéncia
quando usado em conjunto com a base hidrodinamica do modelo POM.

Como em qualquer modelo matematico, os resultados do POM séao
dependentes dos dados de input usados para inicializar e forgcar o modelo. Da
mesma forma, a validacao dos seus resultados depende dos dados de calibragao
que, no caso deste estudo, sdo dados de correntes e elevagao do nivel do mar.
Em funcao disto, procura-se sempre utilizar dados de input que sejam de boa
qualidade e representativos das condi¢cdes oceanograficas da regido de estudo,
incluindo as variagdes sazonais. No caso da simulagao hidrodindmica utilizada
neste trabalho, o intervalo de tempo considerado foi de 30 dias para cada periodo
(verao e inverno). Sendo assim, as flutuagdes na circulagdo causadas por ventos
e marés sdo mais evidentes do que aquelas que ocorrem nos campos de
temperatura e salinidade modelados.

Os resultados probabilisticos apresentados neste relatério para a Plataforma
de Merluza evidenciaram que em nenhum dos cenarios realizados o 6leo atingiu a
costa.

Na simulacédo para o caso médio de vazamento, 200 m®, as areas atingidas
sdo as menores tanto no verdo quanto no inverno, que ocorre provavelmente
devido ao menor critério de parada, 6h.

No geral, os comprimentos das areas de vazamento no verdao estdo maiores
e as larguras menores que no inverno. Isto indica que no verdo as condi¢des
meteoceanograficas ndo variaram tanto quanto no inverno.

Os cenarios 7 e 8, Figuras 11.5.1.4-15 e 11.5.1.4-16, se apresentaram como 0s
mais criticos, uma vez que o 6leo atingiu uma maior area. No inverno o

vazamento chegou a atingir uma extensao de 370 km e no veréo 415 km.
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11.5.1.4 - Modelagem de Dispersdo de Agua De Producéo

Introducéo

Este relatorio apresenta as premissas teodricas, a abordagem metodoldgica,
os dados utilizados e os resultados da modelagem da agua de produgéo gerada
pelas atividades da Plataforma de Merluza (45° 15’ 14 “W e 25° 15’ 56” S), da
Petrobras, na bacia de Santos. O planejamento da atividade de perfuragdo vem
ao encontro das demandas dos 6rgados ambientais reguladores. Este trabalho
objetivou estimar, através de modelos numérico-analiticos, a massa, a
concentracao e a evolugao temporal das plumas originadas do descarte da agua

de producao.

Metodologia

O modelo empregado neste trabalho é o ‘Offshore Operators Comittee Mud
and Produced Water Discharge Model’ (OCC), desenvolvido pela Exxon
Production Research Company (EPR) (Brandsma, 1999).

O Modelo OCC ¢é um programa computacional que possibilita prever o
comportamento de agua de producgao, fluido de perfuragcdo e de lama/cascalho

descarregado no meio ambiente.

As fases da dispersao da pluma de descarte

Na aplicacdo do Modelo OCC assume-se que o material descarregado é
originado de uma fonte Unica em um local especifico. O langamento ocorre para
um ambiente que é caracterizado por parametros especificos de temperatura,
densidade e correntes. O material descarregado pode ter flutuabilidade positiva
ou negativa, podendo ser descarregado e direcionado para cima ou para baixo.

Apos ser descarregado, o material segue trés regimes distintos de fluxo
(Figura 11.5.1.4-17). O primeiro é a fase convectiva (ou de jato), onde o material é
dominado pelo momentum da descarga inicial, entranhamento e por arrasto, onde

o efluente entra ativamente no fluido ambiente. O segundo regime é a fase de
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colapso dinamico, onde o material se ajusta a profundidade de equilibrio, onde a
adveccao (do jato e do meio) e os gradientes de densidade s&o as principais
forgcas atuantes. O estagio final € o da dispersdo passiva na qual a pluma de
descarga perdeu seu carater dinamico e os fendmenos de difusdo e advecgao do
meio sao os principais mecanismos de transporte. Assim, o transporte do material
descarregado devido a agédo das correntes e do assentamento, ocorre durante
todas as fases do desenvolvimento da pluma.

No contexto deste trabalho, diferentes tipos de plumas podem ser
discretizadas. O termo pluma ou nuvem refere-se ao material descarregado na
coluna d’agua, sob agcdo dos regimes de descida convectiva, colapso dinamico,
ou dispersado passiva. O termo pluma dindmica refere-se somente a acdo dos
regimes da fase de jato e colapso dinamico.

A pluma na fase de jato (convectiva) insere-se no fluido em fungdo da acao
do fluxo do jato e das correntes do ambiente. A fase de jato termina e o colapso
dindmico comega quando a pluma encontra o seu nivel neutro de flutuabilidade,
ou quando ocorre impacto com o fundo, ou aflora na superficie. Neste ponto o
movimento vertical é retardado e o espalhamento horizontal se torna dominante.

A medida que a pluma diminui de espessura na direcdo vertical, a tendéncia
ao colapso diminui. A turbuléncia no ambiente tende a cessar o carater coerente
da pluma. A fase de colapso continua até que o espalhamento devido aos
mecanismos dindmicos se torne menor que a taxa de espalhamento causado pela
dispersao turbulenta do meio.

Neste ponto, a fase de dispersdo passiva se inicia, no qual sdo formadas

‘nuvens’ de particulas no fim da pluma dindmica. Estas ‘nuvens’ consistem em
pequenos grupos de particulas sdlidas. Cada ‘nuvem’ possui sua propria
distribuicdo de concentracdo no espago e no tempo, onde a sobreposicdo da
distribuicao de diferentes nuvens de particulas pode ocorrer.
O Modelo OCC calcula a concentragdo dos componentes da descarga em um
dado ponto, somando as contribuicbes de todas as ‘nuvens’ de um dado
componente, localizadas dentro de um intervalo de trés desvios-padrao do ponto
de interesse.

As ‘nuvens’ sdo transportadas pela corrente e se expandem com o tempo de

maneira difusiva. O Modelo OCC analisa cada ‘nuvem’ até o final da simulagao,
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ou até que esta esteja completamente depositada no fundo. O sistema de
coordenadas pode ser observado na Figura 11.5.1.4-18.

A parte do modelo que trata das fases dinamicas (descida convectiva e
colapso dindmico) é baseada nas formulagdes de Koh e Chang (1973). Em
relacdo a dispersdo passiva, emprega-se um metodo Lagrangeano explicito

desenvolvido para o OCC.

Segbes Transversais

A

fli}
U

Difusdn
Paz=iva

Figura 11.5.1.4-17: Etapas da descarga do efluente de perfuracao.

As fases de Jato e de Colapso dinamico

Na fase inicial do descarte a taxa de mudancga do fluxo de massa ¢é igual a
taxa de entranhamento do jato no fluido ambiente, menos a massa perdida por
deposi¢cdo ao longo do arco descrito por este. Na fase de jato a equacéao

governante do fluxo de massa é:
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d Eq.(1
TQ=FEr,->(sr) a.(1)
i
onde:
d o incremento ao longo do comprimento do arco do
S
jato
r a densidade do jato
—
Q=p b*U a vazao
b o raio do jato
=
U a velocidade do jato
E o entranhamento
la densidade do ambiente
S o coeficiente de deposicao

A quantidade de movimento ao longo do eixo do jato é igual ao fluxo de
flutuabilidade, mais o entranhamento de movimento, menos a taxa de deposigao
de movimento, mais a forca de arrasto.

A taxa de mudanca do fluxo de movimento pode ser descrita pela equacao:
- - - - - Eaq.(2
di(rQU)=p b*g(r —r,)J+Er Ua—> (Sr,U)+F’ a.(2)

S i

onde:

a aceleragéao gravitacional

G
J o vetor unitario na direcao vertical
Ua

a velocidade no ambiente

Fo=Cor ab(|Uasin g)* | a forca de arrasto

Cp o coeficiente de arrasto

Y o angulo entre o arco do jato e o vetor velocidade
ambiente
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A conservagao do fluxo de flutuabilidade ao longo do eixo do jato pode ser
equacionada da seguinte maneira: o entranhamento menos a parcela que sai da

regido do jato. Correspondendo a seguinte equagéo:

d
QU @-rN=E(r.@-r)-XS(r(0-r) Eq.(3)

A taxa de variagado do iésimo constituinte ao longo do eixo do jato é igual a
taxa do volume do constituinte saindo da pluma por unidade de comprimento.

=-3 Eq.(4)

Ainda nesta fase tem-se a separacdo de alguns componentes do efluente,
estes se separam da parte principal da pluma por dois mecanismos, a velocidade
de queda diferenciada ou ainda pela diferenca de densidade entre o meio e
efluente associada as velocidades de descarga. Essa razdo entre 0 momentum
(quantidade de movimento) da pluma e sua flutuabilidade em relagdo ao meio é
chamada de numero densimétrico de Froude (Eq. 5). Para numeros de Froude
pequenos tém-se grandes diferencas entre a densidade do efluente e do meio
associadas a baixas taxas de descarga, e o contrario para numeros de Froude
grandes.

-

U|-U,|cosg ,

F = Eq.(9)
Ar

r.(0)
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E que o coeficiente de entranhamento é dependente;

snj
0.0806 + 0.7835 % F Eq.(6)

cosg cosj

C:

1+ 5{6

N

U

=N

U,

cosg cosj ,

E por fim o entranhamento que esta intrinsecamente ligado ao coeficiente de
entranhamento;

N

E =2pbC, J —|U,|cosgcosj , Eq.(7)

onde:

Angulo no plano horizontal entre a linha central do jato e o vetor velocidade
ambiente.

n Constante de proporcionalidade, no caso com valor de 2.25 polegadas.

Fase de dispersao passiva

O esquema de dispersédo utilizado nesta etapa € um modelo lagrangeano. O
transporte se da através de uma dada classe de particulas, ou fluido, que sae da
fase dindmica da pluma (fases de Jato e de Colapso), as chamadas nuvens de
particulas, sdo perseguidas ao longo do tempo e do espacgo, onde ficam a deriva
da adveccao e da difusdo dos campos hidrodindmicos do meio.

Para cada nuvem individual assume-se uma distribuicdo Gaussiana nas trés
dimensdes. Cada uma é advectada, difundida e depositada independente do
passo de tempo global, tendo relagdo com as correntes do ambiente, com os
coeficientes de dispersao e as velocidades de decantagdo. O resultado € uma
distribuicao de nuvens de particula variavel no tempo, da qual pode-se calcular a
concentracdo em qualquer ponto, através da soma das contribuicdes das nuvens.
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A concentragdo € calculada como uma distribuicdo de uma nuvem

Gaussiana:

exp >

2 2 2
_____m Lo %)* (= ye)* (2= ) Eq.(8)
(2p)"“s,s s, 2\ s S “y S ‘2

Onde se considera que o eixo principal da nuvem esteja alinhado com o
sistema de coordenadas; e X, Yy, z sdo as coordenadas do ponto de interesse; x0,
y0, z0 sao as coordenadas do centréide da nuvem; sx2, sy2, sz2 s&do as
variancias da nuvem e m € a massa contida na nuvem.

A nuvem é advectada horizontalmente de acordo com as correntes locais. Ndo
havendo componente vertical da adveccéo. A adveccédo da nuvem é calculada da
seguinte maneira:

X =X

novo antigo

+ U, At Eq.(9)

Z =7

novo antigo

+ WaAt Eq.(10)

Onde X, Z sdo as coordenadas horizontais da nuvem, ua, wa sdo as
velocidades ambientes locais e Dt € o passo de tempo. O sistema de coordenadas
pode ser observado na Figura 11.5.1.4-18.
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Figura 11.5.1.4-18: Sistema de coordenadas do Modelo OOC.

Condicbes e requisitos para a modelagem

O Modelo OOC utiliza como dados de entrada valores relacionados as
caracteristicas da descarga, da plataforma e varidveis ambientais. Portanto
parametros e pré-definicbes devem ser estabelecidos para entrada no modelo
OCC, a saber (Tabela 11.5.1.4-6):
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Tabela I1.5.1.4 -6: Requisitos de entrada no modelo OOC

Profundidade (m)

Profundidade da lamina de agua

Profundidade de descarte (m)

Profundidade na qual é realizado o descarte

Raio (cm) e angulagdo do bocal (°)

Caracteristicas do bocal de descarte

Volume da agua de produgéo (m®)

Volume da descarga

Volume de dleo (m3)

Volume de éleo envolvido na descarga

Diametro da classe de goticulas de éleo (mm)

Diametro(s) médio(s) da(s) classe(s) de goticulas de 6leo(s)
constituinte(s)

Densidade do 6leo (g/cm®)

Densidade(s) do(s) 6leo(s) constituinte(s)

Fracéo do 6leo (%)

Fragéo do(s) volume(s) do(s) 6leo(s) constituinte(s)

Temperatura (°C) e salinidade
da agua de producgéo

Caracteristicas do descarte

Duracgéo do descarte (hora)

Tempo de duragdo da descarga

Altura significativa da onda (m)

Parametro estatistico de onda

Periodo (s)

Periodo de pico da onda significativa

Velocidade do vento (m/s)

Velocidade do vento (média)

Temperatura do ar (°C)

Temperatura do ar (média)

Perfil de densidade da agua do mar

Caracteristicas ambientais do local que recebe o descarte

Perfil de correntometria da agua do mar

Caracteristicas ambientais do local que recebe o descarte

Alguns parametros podem ser substituidos como é o caso do perfil de

densidade do ambiente, perfis de temperatura e salinidade sdo parametros

conservativos e pode-se calcular a partir destes, o perfil de densidade do meio.

A batimetria pode ser definida por um plano 2-D (X-Z), ou por uma

profundidade constante especificada em pés. Perfis de velocidade e direcdo de

corrente podem ser fornecidos com o estabelecimento das camadas de

profundidades.

O modelo também leva em consideracao especificagdes do estado do mar,

como estabelecimento dos parametros de altura significativa de onda; periodo

correspondente; velocidade do vento e temperatura do ar.

Em relacdo aos efeitos de turbuléncia gerados pela plataforma, o modelo

introduz flutuagdes aleatdrias durante a dispersao. Os efeitos sdo calculados com

base nas dimensdes das estruturas da plataforma (extenséo, tamanho e diametro

das estruturas submersas e o0 espagcamento entre estas estruturas). Estes

calculos sao realizados de forma aproximada.
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Dados utilizados

O descarte da agua de produgéo foi simulado durante 1 dia, sob uma lamina
d’agua de aproximadamente 130 m, a uma profundidade de 33 m e com um bocal
emissor de raio igual a 6,1 cm.

O efluente foi modelado com uma vazao de 1,04 m®h, temperatura de 40° C
e salinidade de 7,1771. Considerou-se uma fragdo unica de o6leo inclusa, com
densidade de 0,758 g/c:m3 e particulas com diametro em torno de 1 cm,
correspondendo a 0,00158% do volume da agua de produgdo. A densidade do

oleo foi calculada através da férmula do grau APl (American Petroleum Institute);

g 1415
(1315+°API ) Eq.(11)
onde:
g densidade relativa do petréleo a 15° C
©API 55,1

A velocidade vertical das particulas de 6leo foi calculada através da lei de
Rubey modificada (Watson, 1969) em fung¢do dos dados referentes as particulas,
como diametro e densidade, e ao meio, como densidade e viscosidade (Equacéao
12). A velocidade calculada para as particulas de 6leo foi de -0.0611 cm/s.

—T )9 —3Zm

part

\/szmz +;1\/\/R3(r

WRr

V=

Eq.(12)

flui
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Onde:

V Velocidade de queda (cm/s)

Z Coeficiente de arrasto viscoso (adimensional) 0,622

w Coeficiente de arrasto de pressao (adimensional)

0,5305

u Viscosidade dinamica do meio (poise, dina-sec/cm?)

p Densidade (g/cm®)

G Aceleragao da gravidade (980 cm/s?)

R Raio da particula (cm)

Em relacdo aos parametros oceanograficos; no perfil de corrente (Tabela
11.5.1.4-7) foi utilizada uma série de intensidade e dire¢cao obtida do fundeio C2
(200 m) do Projeto Coroas (1999) e os perfis de salinidade e de temperatura
(Tabela 11.5.1.4-8), foram obtidos com base na campanha de inverno do mesmo

projeto.

Tabela I1.5.1.4 -7: Valores de intensidade e direcdo de corrente

PROFUNDIDADE (M) VELOCIDADE (CM/S) DIRECAO (°)
0 60,0 215
31 48,0 194
74 41,0 185
127 26,0 193
130 26,0 193

Tabela I1.5.1.4 - 8: Valores de temperatura e salinidade

PROFUNDIDADE (M) TEMPERATURA (°C) SALINIDADE
0 19,5 34,25
20 20,5 34,60
50 21,5 35,15
70 21,5 35,60
100 19,0 35,90
130 18,0 36,00
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Quanto as condicoes de estado do mar, considerou-se uma altura
significativa de onda de 2,0 m e um periodo de 10 segundos e em relagao as
condigdes atmosféricas, foi utilizada uma intensidade de vento de 5,77 m/s e
temperatura do ar de 28° C, esses valores tiveram como base os dados do
BNDO/DHN.

A densidade da agua de producdo é de 1,0029 g/cm?.

Resultados
Concentracao da pluma dinamica de agua de producao na coluna de agua

A Figura 11.5.1.4-19 apresenta a vista tridimensional da concentragcéo da agua
de producao na fase de pluma dindmica. O material se ajusta a profundidade de
equilibrio 136,65 segundos apos o descarte, na profundidade de 31,72 m, em uma

distancia de 15,45 m a oeste e 63,09 m a sul do ponto de descarte.

Pluma dindmica concentragio (mo/l)
..................... . i
e A \
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o 5
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Distancia sul {m)

Disténcia oeste (m)

Figura 11.5.1.4-19: Vista tridimensional da concentracdo da agua de
producéo na pluma dindmica.
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As figuras 11.5.1.4-19 e 11.5.1.4-20 apresentam vistas longitudinais da
concentracdo do 6leo descartado na coluna d’agua, em diferentes instantes do
processo de descarte. A Figura 11.5.1.4-19 apresenta o perfil na coluna d’agua
inteira, enquanto que a Figura 11.5.1.4-20 representa o0 mesmo perfil, mas em uma
visdo aproximada da pluma. A figura 11.5.1.4-6 apresenta uma visao planar da
massa total de 6leo na coluna d’agua.

Foram considerados os limites de 0,001 mg/L para os resultados de
concentracdo de oleo na coluna d’agua e de 0,005 Kg para a massa total de 6leo
na coluna d’agua.

Concentracéo de Oleo na Coluna de Agua

A simulacao considerou uma concentragao inicial de 6leo de 12 ppm de 6leo
descartado, de acordo com o laudo da agua de produgdo (AMA 022/2004) do
CENPES. Este material foi coletado na saida SAO 533201, as 12 horas de
03/02/2004.

De acordo com a resolugdo CONAMA 20; a concentracdo maxima permitida
em aguas Classe 5, para 6leos minerais é de 20 ppm e para 6leos e gorduras
vegetais, € de 50 ppm. No caso da agua produzida nas plataformas maritimas da
PETROBRAS, a concentracdo maxima de 6leo descartado é de 15 ppm, pois a
empresa possui um dispositivo de alerta, o qual cessa o descarte na presencga de
concentragcdes maiores.

As Figuras 11.5.1.4-19 e 11.5.1.4-20 mostram a simulacdo do descarte, 24
horas apos o inicio, o maior valor de concentragao encontrado foi de 0,0851 mg/L,
entre 19 e 50 m do ponto de descarte, no intervalo de profundidade de 31 a 33 m.
O menor valor de concentragao representado foi o de 0,001 mg/L, a uma distancia

maxima de 700 m do ponto de descarte e entre as profundidades de 28 a 34 m.
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Figura 11.5.1.4-19: Vista longitudinal da concentracé@o de 6leo na coluna d’agua durante 24 horas
de descarte continuos, em intervalos de 3 horas.
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Figura 11.5.1.4-20: Aproximacao da vista longitudinal da concentracdo de 6leo na coluna d’agua
durante 24 horas de descarte continuos, em intervalos de 3 horas.
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Massa Total do Oleo na Coluna de Agua

A Figura 11.5.1.4-21 apresenta a massa total do éleo na coluna d'agua, 24 horas
apos o inicio do descarte. Pode-se observar uma gradagédo dos valores (maiores nas
proximidades do ponto de langamento, em torno de 0,02 kg) no sentido NE-SW.

Considerando a escala utilizada na Figura 11.5.1.4-21 (de 0,005 a 0,02 kg), a pluma
apresentou uma extensao total de 950 m, com os maiores valores de massas se
concentrando até aproximadamente 590 m do ponto de origem. A isolinha de 0,02 Kg
apresenta uma area de 65,21 m? A pluma ndo apresenta grande variagdo no eixo

radial.

Massa total de dleos combinados na coluna d agualkg) 24 horals) (K
T T T T T T T T T 0.02
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Figura 11.5.1.4-21: Vista planar da massa total de 4gua de producdo na coluna
d'agua, 24 horas apoés o descarte.
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