Simulacao de Descarte de Agua Produzida

Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida no
Bloco de Libra — Bacia de Santos

Volume 01

Revisado 01

Mai/2015

I-‘h’l PETROBRAS

E&P-EXP/SMS






Ll PETROBRAS |Veoemuneice o bescar de dgua Poduitand | comoe e mevsoes | 758
CONTROLE DE REVISOES — BR 00000000/00
REV. | DESCRICAO DATA
00 | Documento Original 06/04/2015
01 | Revisdo da PETROBRAS 04/05/2015
Original Rev.01 Rev.02 Rev.03 Rev.04 | Rev.05 | Rev.06 | Rev.07 | Rev.08

Data 06/04/15 04/05/15

Elaboragao LZLZe Ana

Verificagdo | Marcelo Tiago

Aprovacgéao Marcelo Tiago







Ll PETROBRAS |Moteoem Juméra doescane do o roduida o | e Gera b
INDICE GERAL

|. MODELAGEM NUMERICA DO DESCARTE DE AGUA PRODUZIDA............ 1/74
L L INErOTUGEOD . ... 1/74
[.1.1.Descrico da Atividade...........uuveiiiiiieeeieeeeees e 1/74
(9228 1Y/ 11 (oo (o] [0 o | - U 4/74
I.2.1.Modelagem de Transporte e Mistura do Efluente — DREAM..... 4/74
1.2.1.1...Descricdo do Modelo..............euueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 5/74
[.2.1.2...EquacOes GOVErNaNteS..........ccuuuieieiiriieeeeeiiineeeeeiineeeeenes 6/74
[.2.2.Estratégias de Modelagem..........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e 12/74
1.2.2.1...Definicdo da Zona de MiStura...............eeeeeeeeeveeeeeeeeennnnne. 12/74
[.2.2.2.. Tempo de SIMUIACAO ...........ccceveeeeeiieieiiciee e, 13/74
1.2.2.3...Caracteristicas das Simulacdes ...........cccceeeeeeeeeeeereeinnnns 14/74
1.2.2.4...DesSCriCa0 da Grade ..............eevvvemimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieennnnnnns 16/74
2 o T (o= 1 0] (= S 17/74
0 Tt B o (= 1| (= 17/74
1.2.3.2...Temperatura e Salinidade ...............cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnee, 23/74
G TG TN Y /T o | (o 24/74
[.2.3.4.. Temperatura do Al ........ooovuviiiiiee e 25/74
[1C T8 = =21 =T [0 1 26/74
[.3.1.Resultados ProbabilisStiCOS ............cceveeviieiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeee, 27174
0 700 0t O Y T - o 28/74
I T 2 1 1Y/ o (o T 33/74
1.3.1.3...Resumo dos Resultados ..........ccooeeeveeeiiiiiiiiiiee e 38/74
[.3.2.Resultados DeterminiStiCOS. ........uuuurrirriieiieiiiiiieieieiieeeeeeeeeeeeee 39/74
0 T2t B Y /=T - o 1 40/74
[.3.2.2..INVEINO o 55/74
0 @ T [ 1> Lo 1 USSP 71/74
[.5.BIDHOGrafial.......cuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 73174
EQUIPE TECNICA ...ttt sttt te e are s 1/1

Revisao 00
05/2015

Relatorio
BR 00000000/00

@Drwwuno ‘ @N’ﬂﬂﬁ.ifcm@

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel






Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida no

Pég.

m PETROBRAS Bloco de Libra, Bacia de Santos Lista de Tabelas 171
QUADROS
QUADRO PAG.
Quadro I.1.1-1 - Caracteristicas do descarte de agua produzida no 3/74
Bloco de Libra.
Quadro 1.2.3.1-1 - Intensidades maximas de corrente obtidas para os 21/74
cenarios de verao e inverno na da base hidrodinamica da REMO.
Quadro 1.2.3.1-2 - Data inicial e final de cada periodo selecionado. 22/74
Quadro 1.2.3.4-1 - Temperatura do ar caracteristica para cada 25/74
cenario obtida para o ponto de grade do NCEP mais préximo a fonte.
Quadro 1.3.1.3-1 - Probabilidade e tempo de exposicdo maximo
obtidos de 100 a 600 m de distancia da fonte para todos os cenéarios | 38/74
simulados.
Quadro 1.3.1.3-2 - Concentragao e diluicdo obtidas de 100 a 600 m 39/74
de distancia da fonte para todos os cenarios simulados.
Quadro 1.3.2.1.1-1 - Concentracéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m 45/74
de distancia da fonte para o caso deterministico intenso de verao.
Quadro 1.3.2.1.2-1 - Concentracéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m 50/74
de distancia da fonte para o caso deterministico fraco de verao.
Quadro 1.3.2.1.3-1 - Concentracéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m 55/74
de distancia da fonte para o caso deterministico frequente de verao.
Quadro 1.3.2.2.1-1 - Concentracéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m 60/74
de distancia da fonte para o caso deterministico intenso de inverno.
Quadro 1.3.2.2.2-1 - Concentracéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m 65/74
de distancia da fonte para o caso deterministico fraco de inverno.
Quadro 1.3.2.2.3-1 - Concentracéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m 20/74
de distancia da fonte para o caso deterministico frequente de inverno.

Relatério Revis&o 00

@Drwwu no ‘ @vrou:tfuno

Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel BR 00000000/00

05/2015







= Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida no ’ )
w PETROBRAS Bloco de Libra, Bacia de Santos Lista de Figuras

Pég.
1/4

FIGURAS

FIGURA

PAG.

Figura 1.1.1-1 - Localizacdo do ponto de descarte escolhido em
relacdo ao Bloco de Libra. (Datum SIRGAS2000).

2/74

Figura 1.2.1.1-1 - Representacdo esquematica das trés fases
descritas pelo efluente. Modificado de Brandsma & Smith (1999).

474

Figura 1.2.1.1-1 - Fluxograma representativo do algoritmo do modelo
DREAM. Adaptado de Reed & Hetland (2002).

6/74

Figura 1.2.2.3.1-1 - Representacdo esquematica do calculo da
probabilidade de presenca do constituinte a partir de n casos
deterministicos.

14/74

Figura 1.2.2.4-1 - Dominio da grade utilizada na modelagem (em
azul). (Datum SIRGAS2000).

17/74

Figura 1.2.3.1-1 - Localizagdo do ponto de grade do REMO mais
proximo ao ponto de descarte. (Datum SIRGAS2000).

18/74

Figura 1.2.3.1-2 - Histogramas direcionais de corrente nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 metros, para o periodo
representativo do cenario de verdo, do ponto de grade da base
hidrodindmica da REMO mais préximo ao ponto de descarte.

19/74

Figura 1.2.3.1-3 - Histogramas direcionais de corrente nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 metros, para o periodo
representativo do cenario de inverno, do ponto de grade da base
hidrodinamica da REMO mais préximo ao ponto de descarte.

20/74

Figura 1.2.3.1-4 - Passo-a-passo da metodologia utilizada para o
calculo da média ponderada em profundidade para os dados da
REMO.

22/74

Figura 1.2.3.2-1 - Perfis de temperatura e salinidade para o ponto de
descarte dos TLD/SPAs do Bloco de Libra, Bacia de Santos.

23/74

Figura 1.2.3.3-1 - Localizacdo do ponto de grade do NCEP mais
proximo ao ponto de descarte. (Datum SIRGAS2000).

24/74

Figura 1.2.3.3-2 - Rosas dos ventos obtidas para os cenarios de
verdo e inverno, considerando o ponto de grade do NCEP mais
préximo a fonte.

25/74

Figura 1.3-1 - Fluxograma de apresentacao dos resultados.

27174

Figura 1.3.1.1-1 - Probabilidade de presenca de concentracdes
superiores a 0,01%, considerando todos o0s resultados

deterministicos de verdo com duracdo de 15 dias. (Datum

28/74

Relatorio

@) prooceano BR 00000000/00

@Drwwu no

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel

Revisao 00
05/2015




Pag. . ) Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida s
2/4 Lista de Figuras no Bloco de Libra, Bacia de Santos w PETROBRAS

SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.1-2 - Média das maximas concentracfes obtidas para
classes superiores a 0,01%, considerando todos os resultados
deterministicos de verao: visdo em planta (painel superior) e em perfil | 29/74
de 0,65 km com orientacdo SW-NE (painel inferior). (Datum
SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.1-3 — Percentual de Tempo de exposicdo para
concentracfes superiores a 0,01%, considerando todos os resultados 30/74
deterministicos de verdo de 15 dias de duracdo. (Datum
SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.1-4 - Probabilidade de presenca de concentracdes
superiores a 0,1%, considerando todos os resultados deterministicos | 31/74
de veréo de 15 dias de duracgéo. (Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.1-5 - Tempo de exposicdo maximo para concentragdes
superiores a 0,1%, considerando todos os resultados deterministicos | 32/74
de veréo de 15 dias de duracéo. (Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.2-1 - Probabilidade de presenca de concentracdes
superiores a 0,01%, considerando todos o0s resultados 33/74
deterministicos de inverno de 15 dias de duracdo. (Datum
SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.2-2 - Média das méximas concentracdes obtidas para
classes superiores a 0,01%, considerando todos os resultados
deterministicos de inverno: visdo em planta (painel superior) e em | 34/74
perfil de 0,63 km com orientagdo SW-NE (painel inferior). (Datum
SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.2-3 — Percentual de Tempo de exposicdo maximo para
concentragdes superiores a 0,01%, considerando todos os resultados 35/74
deterministicos de inverno de 15 dias de duracdo. (Datum
SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.2-4 - Probabilidade de presenca de concentracoes
superiores a 0,1%, considerando todos os resultados deterministicos | 36/74
de inverno de 15 dias de duragao. (Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.1.2-5 — Percentual de Tempo de exposicdo para
concentracdes superiores a 0,1%, considerando todos os resultados 37/74
deterministicos de inverno de 15 dias de duracdo. (Datum
SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.1.1-1 - Histogramas direcionais de corrente nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 metros, para o periodo 41/74
representativo do cenario intenso de verdo, do ponto de grade do
REMO mais proximo ao ponto de descarte.

Figura 1.3.2.1.1-2 - Concentracdo maxima na coluna d’agua
considerando todo o periodo de simulagdo e todos os descartes: | 42/74
visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,68 km com
orientacdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Intenso de

Revisédo 00
04/2015

Relatorio

@ prooceano BR 00000000/00

iﬁ procceanc

Coordenador da Equipe Técnico Responsével



= Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida no ’ )
w PETROBRAS Bloco de Libra, Bacia de Santos Lista de Figuras

Pég.
3/4

Verdo. (Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.1.1-3 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apoés 5

dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Intenso de Verdo. | 43/74
(Datum SIRGAS2000).
Figura 1.3.2.1.1-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apos 10
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Intenso de Verdo. | 44/74
(Datum SIRGAS2000).
Figura 1.3.2.1.2-1 - Histogramas direcionais de corrente nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 metros, para o periodo 46/74
representativo do cenario fraco de verdo, do ponto de grade do
REMO mais préximo ao ponto de descarte.
Figura 1.3.2.1.2-2 - Concentracdo méaxima na coluna d’agua
considerando todo o periodo de simulacdo e todos os descartes:
visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,77 km com | 47/74
orientacdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Fraco de
Ver&o. (Datum SIRGAS2000).
Figura 1.3.2.1.2-3 - Concentragdo maxima na coluna d’agua apos 5
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Fraco de Verdo. | 48/74
(Datum SIRGAS2000).
Figura 1.3.2.1.2-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apoés 10
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Fraco de Verdo. | 49/74
(Datum SIRGAS2000).
Figura 1.3.2.1.3-1 - Histogramas direcionais de corrente nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 metros, para o periodo 51/74
representativo do cenério frequente de verdo, do ponto de grade do
REMO mais préximo ao ponto de descarte.
Figura 1.3.2.1.3-2 - Concentragdo maxima na coluna d'agua
considerando todo o periodo de simulacdo e todos os descartes:
visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,54 km com | 52/74
orientagcdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Frequente
de Veréo. (Datum SIRGAS2000).
Figura 1.3.2.1.3-3 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apoés 5
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Frequente de | 53/74
Verdo. (Datum SIRGAS2000).
Figura 1.3.2.1.3-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apos 10
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Frequente de | 54/74
Verdo. (Datum SIRGAS2000).
Figura 1.3.2.2.1-1 - Histogramas direcionais de corrente nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 metros, para o periodo 56/74
representativo do cenario intenso de inverno, do ponto de grade do
REMO mais proximo ao ponto de descarte.
Figura 1.3.2.2.1-2 - Concentracdo maxima na coluna dagua | s57/74
considerando todo o periodo de simulacdo e todos os descartes:

Relatério Revis&o 00

iﬁ procceanc

@Dromeuno

BR 00000000/00

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel

05/2015




Pag. . ) Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida s
4/4 Lista de Figuras no Bloco de Libra, Bacia de Santos w PETROBRAS

visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,68 km com
orientacdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Intenso de
Inverno. (Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.2.1-3 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apés 5
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Intenso de Inverno. | 58/74
(Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.2.1-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apoés 10
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Intenso de Inverno. | 59/74
(Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.2.2-1 - Histogramas direcionais de corrente nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 metros, para o0 periodo 61/74
representativo do cenario fraco de inverno, do ponto de grade do
REMO mais proximo ao ponto de descarte.

Figura 1.3.2.2.2-2 - Concentracdo méaxima na coluna d’agua
considerando todo o periodo de simulacdo e todos os descartes:
visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,43 km com | 62/74
orientacdo SE-NW (painel inferior). Caso deterministico — Fraco de
Inverno. (Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.2.2-3 - Concentragdo maxima na coluna d’agua apos 5
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Fraco de Inverno. | 63/74
(Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.2.2-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apos 10
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Fraco de Inverno. | 64/74
(Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.2.3-1 - Histogramas direcionais de corrente nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 metros, para o periodo 66/74
representativo do cenario frequente de inverno, do ponto de grade do
REMO mais préximo ao ponto de descarte.

Figura 1.3.2.2.3-2 - Concentracdo maxima na coluna d'agua
considerando todo o periodo de simulacdo e todos os descartes:
visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,54 km com | 67/74
orientagdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Frequente
de Inverno. (Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.2.3-3 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apoés 5
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Frequente de | 68/74
Inverno. (Datum SIRGAS2000).

Figura 1.3.2.2.3-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apoés 10
dias do inicio do descarte. Caso deterministico — Frequente de | 69/74
Inverno. (Datum SIRGAS2000).

Revisédo 00
04/2015

Relatorio

@ prooceano BR 00000000/00

iﬁ procceang

Coordenador da Equipe Técnico Responsével



g Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida no = Pag.
w PETROBRAS Bloco de Libra, Bacia de Santos Introduggio 1/74

. MODELAGEM NUMERICA DO DESCARTE DE AGUA
PRODUZIDA

l.1.Introducéo

Este documento apresenta o estudo de modelagem numérica da dispersao
da pluma do efluente — especificamente agua de producdo — a ser descartado no
Bloco de Libra, situado na Bacia de Santos.

O trabalho é dividido em duas etapas: a primeira consiste na analise das
caracteristicas meteo-oceanogréaficas da regido, ou seja, 0s parametros capazes
de afetar o comportamento do material descartado, como corrente, temperatura
do ar, vento, temperatura do mar e salinidade. Para este estudo, foram
selecionados dois cenarios sazonais distintos (verdo e inverno).

A segunda etapa compreende a simulacédo de dispersédo do efluente, sendo
monitorada, especificamente, a variacdo da sua concentracdo em relacdo ao
tempo de descarte, a distancia da fonte e a profundidade. Essas simulactes
foram conduzidas em dois modos distintos: o probabilistico e o deterministico.

O presente estudo visa atender aos requisitos descritos na Resolucéo
CONAMA N° 393 de 2007 e no Termo de Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA N°
037/14, elaborado especificamente para o Bloco de Libra.

[.1.1.Descricdo da Atividade

A atividade estudada consiste no descarte de agua produzida em um ponto
situado dentro do Bloco de Libra, localizado na Bacia de Santos. O ponto de
descarte selecionado foi o referente ao SPA4, devido a maior vazdo de agua
produzida. O ponto apresenta coordenadas 24° 37' 41,555"S e 42° 14' 55,183"W
(Datum SIRGAS 2000) — ponto de vazamento denominado TLD - e sua
localizacéo é apresentada na Figura .1.1-1.
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Figura 1.1.1-1 - Localizagcdo do ponto de descarte escolhido em relacdo ao Bloco de
Libra. (Datum SIRGAS 2000).

Segundo informacgfes fornecidas pela Petrobras, contidas na Especificacéo
Técnica para o presente estudo, o descarte ocorrerd a 15 m de profundidade,
sendo liberado por uma tubulacdo com diametro de 6”. A vazao utilizada neste
estudo é a maxima prevista durante as atividades, de 4.000 m3/dia (capacidade
do sistema de tratamento de agua produzida), pois retrata a condicdo mais
conservadora.

Um resumo das caracteristicas operacionais é apresentado no Quadro 1.1.1-
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Quadro I.1.1-1 - Caracteristicas do descarte de agua produzida no Bloco de Libra.
Parédmetros Valor
Latitude 24°37'41,555"S
Longitude 42°14'55,183"W
Datum SIRGAS 2000
Diametro da tubulagao 6"
Duracao continua
Vazéo (m?3/dia) 4.000
Profundidade de langcamento (m) 15
Orienta¢do da tubulagéo vertical para baixo
Densidade (kg/m3) 1.169,1
Temperatura (°C) 25
Salinidade (mg/L NacCl) 267.147
@proocene | @ or cosmoneonn | “eamna
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474 Metodologia

|.2.Metodologia

A metodologia seguida neste estudo € apresentada em algumas etapas. Na
primeira etapa, 0 modelo numérico de disperséo utilizado no estudo é descrito
com base em suas caracteristicas e equacdes governantes. A segunda etapa
apresenta as estratégias de modelagem adotadas. E a terceira e Ultima etapa
consiste na analise dos parametros meteo-oceanograficos da regidao, mais
especificamente aqueles capazes de afetar o comportamento do efluente lancado.

[.2.1.Modelagem de Transporte e Mistura do Efluente —- DREAM

O processo dispersivo do efluente possui trés diferentes fases, apresentadas

na Figura 1.2.1.1-1 e detalhadas abaixo.

SECAO TRANSVERSAL SECAO TRANSVERSAL

{<—DESCIDA CONVECTIVA —<————COLAPSO DINAMICO————»- DIFUSCQ

Nivel de Espalhamento passivo

flutuacdo maior que o dinamico
neutra

70007000000 0000004

Figura 1.2.1.1-1 - Representacdo esquemética das trés fases descritas pelo efluente.

Modificado de Brandsma & Smith (1999).

A primeira fase, denominada fase de jato, corresponde a diluicdo inicial do

efluente, onde as forcas de empuxo, quantidade de movimento do efluente e os
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efeitos dindmicos das correntes locais, resultam em uma rapida mistura e diluicao
do efluente no corpo d"agua receptor. Esta fase ocorre enquanto o efluente possui
movimento proprio, dado pela diferenca de densidade com o meio ou pela
velocidade de saida da fonte. A fase termina quando o efluente descartado
encontra uma superficie horizontal (fundo ou superficie do mar) ou se estabiliza
em um nivel de flutuacdo neutra. Finda esta primeira etapa, inicia-se a fase de
colapso dinamico, onde o efluente se espalhara na profundidade em que se
estabilizou devido, ainda, a sua diferenca de densidade em relagdo ao meio. Esta
diferenca tende a diminuir com o tempo e, em dado momento, sua contribuicdo
para o espalhamento do efluente sera inferior aquela dada pela turbuléncia do
ambiente. Tanto a fase de jato quanto a de colapso dindmico descrevem a fase
dindmica, ou campo préximo.

Ao final da fase de colapso dinamico, tem inicio a terceira e ultima fase,
denominada de dispersdo passiva, ou campo afastado, em que o efluente, a
ndo ser pela velocidade vertical associada a cada constituinte, ndo possui
movimento préprio e segue apenas a dinamica local.

[.2.1.1.Descri¢cao do Modelo

O modelo utilizado no estudo é denominado DREAM (Dose-Related
Exposure  Assessment Model), e foi desenvolvido pela SINTEF
(http://www.sintef.no/) para o calculo do destino fisico-quimico dos compostos
presentes no efluente em trés dimensdes espaciais e no tempo. Os principais
componentes do sistema DREAM s&o um modelo de campo proximo (Plume3D) e
um modelo de trajetéria em trés dimensdes (REED & HETLAND, 2002; RYE et
al., 2006; JOHANSEN & DURGUT, 2006).

Com base nos dados operacionais do descarte e nas propriedades fisico-
quimicas do material a ser descartado, o0 modelo calcula o destino fisico-quimico
dos compostos presentes no efluente em trés dimensdes espaciais € no tempo.
Os processos fisico-quimicos que regem o modelo sao calculados
separadamente para cada componente do efluente.

Um fluxograma representativo do algoritmo do modelo DREAM é apresentado
na Figura 1.2.1.1-1.
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Figura 1.2.1.1-1 - Fluxograma representativo do algoritmo do modelo DREAM. Adaptado

de Reed & Hetland (2002).

[.2.1.2.Equacdes Governantes

A formulagdo numérica do modelo de campo proximo (Plume3D) € baseada
nas formulagcbes de Koh & Chang (1973). Em relacdo a dispersdo passiva,
emprega-se um método lagrangeano descrito em Reed & Hetland (2002).

O movimento de uma pluma é regido por equagBes de conservacdo de
massa e volume, momentum, flutuabilidade e particulas solidas, sal e entalpia. O
termo pluma refere-se ao material descartado na coluna d’agua, sob acédo dos
regimes de jato, colapso dindmico, ou dispersao passiva.

Nas fases dinamicas (jato e colapso dinadmico), as variacbes dessas
guantidades ocorrem ao longo do eixo no qual a pluma se direciona (centro de
massa da pluma). Sendo, portanto, as taxas de mudancas descritas como
derivadas em relagéo a esse eixo.

As equacdes de conservagdo gue governam o movimento sio:
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Massa:
d
—(p0)=Ep, =) Sp,
ds ( ) a - 1 1 (1)

onde Q é a vazao, p a densidade do efluente, p, é a densidade do ambiente,
ds € a variacdo do comprimento do eixo, £ 0 entranhamento, p; € a densidade do i-
ésimo constituinte ao longo do eixo do jato e S; a taxa de variacdo de volume
deste elemento.

Momentum (Quantidade de Movimento):

A taxa de variacdo da quantidade de movimento ao longo do eixo do jato &
representada pelo fluxo de flutuabilidade mais o entranhamento de quantidade de
movimento do ambiente, menos o somatdrio da taxa de quantidade de movimento

de cada constituinte que passa pelo jato, mais a forca de arrasto:

d
&5 POV =7(p=p) + Ep,U, = Y (S,pU) + Fy @)

Sendo g a aceleracao da gravidade, J € o vetor unitario na direcao vertical, U,

€ a velocidade das correntes ambientais, F, € a forca de arrasto e » é o raio do
jato.

Flutuabilidade:

Representada pela taxa de entranhamento do fluido ambiente devido ao
empuxo menos 0 somatorio das taxas de saida de constituintes do jato:

d
5 €O =E(p,0=p) - XS0, 0= p) @)

Particulas sdélidas:

dp, _

P (4)
Temperatura:

d

Z(Q(Td_Ta))zE(Td_Ta) (5)

T, e T, sendo a temperatura do efluente e do ambiente, respectivamente.
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Salinidade:
d
L (0ls, -5.,)= (5, -5.) ©)
S, e S, sendo a salinidade do efluente e do ambiente, respectivamente.
Fluxo de volume:
_ 2277
0 =AU )

b sendo o raio da secao transversal da pluma e U a velocidade da pluma.

Como ja citado, uma vez terminada a fase dinamica da pluma tem inicio a
fase de dispersédo passiva. O esquema de dispersédo utilizado nesta etapa é um
modelo lagrangeano, descrito em Reed & Hetland (2002). Segundo os autores, o
modelo DREAM é baseado na equac¢édo geral de transporte:

& pxve, =VxDVC, +ieri +iirﬁc

Jii 8
ot j=1 j=1 i=1 ( )
@vrwneono @Drwnmnu Relatorio Revisdo 00
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onde:

C; é a concentracao do i° componente quimico liberado;

t é o tempo; V' é o vetor de transporte advectivo;

V é o operador gradiente; e

D, é o coeficiente de disperséo turbulenta em & = direcbes X, y e z.

Os termos r; representam as variagdes dos processos fisico-quimicos.

Os termos referentes a degradacdo, r; controlam a degradagédo de
subprodutos, como a transferéncia de massa de um componente para outro.
Desta forma, as mudancas nas propriedades toxicoldgicas permanecem retidas
no modelo.

Concentra¢des dos componentes do fluido na coluna d’dgua séo calculadas a
partir da distribuicdo de pseudoparticulas Lagrangeanas no tempo e espaco.
Cada particula matematica representa, conceitualmente, uma nuvem Gaussiana
de componentes dissolvidos, goticulas, ou particulas em decantacdo. Os campos
de concentracdo sdo constituidos a partir da superposicdo de todas essas
nuvens. Cada nuvem consiste de um elipsoide com uma particula em seu centro,
e semieixos definidos como uma funcdo de tempo da particula. A distribuicdo
tedrica da massa dentro do elipsoide é Gaussiana, com seus desvios padrdes nas
direcbes x, y e z (CSANADY, 1973 apud Reed & Hetland, 2002):

ci =2kt (9)
m 1 (x_xo)2 (y_yo)z (Z_Zo)2
= exp — = + +
(27) 3/20'xc7y0'z P 2( o2, o?, o2 (10)
Onde:

X, Y, Z séo as coordenadas do ponto de interesse;

Xo, Yo, Zo S&0 as coordenadas do centro de massa da nuvem,;

o, o2, o’ séo as variancias € m a massa.

x?
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Cada um desses elipsoides geralmente contribui em massa para muitas
células no campo de concentracdo; e elipsoides vizinhos geralmente se
sobrepfem espacialmente. Entdo, uma determinada célula do campo de
concentracdo contém uma concentracdo resultante da presenca de multiplas
nuvens de particulas préximas. Esse esquema remove grande parte da
dependéncia do campo de concentracdo calculado sobre o nimero de particulas
e a resolucéo da grade.

Os processos fisico-quimicos que regem o comportamento do efluente séo:

Adveccéo e Disperséo

A adveccdo € calculada a partir da sobreposicdo de uma velocidade média
local a uma componente turbulenta escolhida aleatoriamente. Geralmente, essa
velocidade média local é a soma das componentes climatolégicas, de maré e
geradas pelos ventos e ondas (Stokes). Essas componentes especificadas séo
entdo interpoladas e somadas a componente turbulenta. A partir desse somatorio,
€ calculada a adveccdo na coluna d’dgua. A componente turbulenta (w’) é

expressa como:
Ww=4/6k/ At (11)

Onde:
k é o coeficiente de dispersdo turbulenta estimado para as direcfes

horizontais e verticais.

O coeficiente de dispersdo horizontal pode ser aproximado a partir de dados
obtidos em estudos de dispersao de corantes, como os de Okubo (1971, 1974
apud Reed & Hetland, 2002) e revisados posteriormente por Bowden (1983 apud
Reed & Hetland, 2002):

K = 0,0027:-* (12)

Para K em cm?/s e ¢t em segundos.
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O coeficiente de difuséo turbulenta vertical acima da picnoclina é relacionado
as condicdes de onda, segundo Ichiye (1967 apud Reed & Hetland, 2002):

H 2
K. =00028~ - exp(-2k) (13)

Sendo H a altura da onda, T o periodo de onda e k£ 0 nimero da onda.

Abaixo da profundidade da picnoclina, K, é assumido como uma constante de
valor 10 m/s® (KULLENBERG, 1982 apud Reed & Hetland, 2002). Na auséncia
da picnoclina, a equacéao de Ichiye é aplicada da superficie ao fundo.

O deslocamento vertical das particulas é calculado a partir da sobreposicao
de uma velocidade turbulenta aleatéria a uma velocidade ascendente (ou
descendente). As velocidades verticais diferenciais sdo calculadas usando a
média harmonica de dois extremos, uma vez que o coeficiente de arrasto é uma
funcdo do numero de Reynolds (JOHANSEN, 2000 apud Reed & Hetland, 2002):

_ B . (14)
Wy = U™ 4w, ), solucédo combinada

o 15

wy =d°g'118 (hara numero de Reynolds < 1000), e -

(16)

Wy = \/W, (para namero de Reynolds > 1000)

Onde:
g Zg(p“_pO)/pd, g € a aceleracao gravitacional e v a viscosidade cinematica da
agua (~1x10° m%s).

Dissolucao

A dissolucéo é dependente da fragdo molar de cada componente presente no
efluente. A concentracdo ambiental também é um fator importante, principalmente
proximo ao local de descarte/vazamento. A equacéo que governa a dissolucao do
componente i €:
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dm,1dt =K ,A(F,S, - C,) a7

Onde:

K, € o coeficiente de transferéncia de massa por dissolu¢do, em m/s;
A é a area superficial do efluente, em mz;

F; é a fragdo molar do componente i remanescente no efluente;

Si é a solubilidade do componente i, em g/m3, ppm; e

C; € a concentracdo no ambiente do componente i, em g/m3.

Adsorcao

A adsorcdo desempenha um papel importante no transporte e destino dos
poluentes no ambiente aquéatico. Ela determina a extensao do particionamento de
um poluente entre a fase de particulado em suspensdo e a fase dissolvida,
modulando, desta forma, os efeitos toxicos e a taxa de remocao da coluna d’agua

para os sedimentos.

[.2.2.Estratégias de Modelagem

[.2.2.1.Definicdo da Zona de Mistura

A resolucdo CONAMA 393 de 2007 que dispde sobre a atividade de descarte
continuo de agua de processo ou de producdo em plataformas maritimas de
petréleo e gas natural estabelece que a zona de mistura € limitada a um raio de
500 m do ponto de descarte.

O Termo de Referéncia 037/14, especifico para o Teste de Longa Duracgéo e
Sistemas de Producao Antecipada de Libra, estabelece que o efluente deve ser
monitorado até 600 m de distancia da fonte. Dessa forma, ambas as distancias
especificadas serédo abordadas nos resultados.
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[.2.2.2.Tempo de Simulagéo

Uma vez que o efluente é descartado com as mesmas caracteristicas
(temperatura, salinidade e densidade) ao longo de toda a operacdo de maneira
continua, diferencas no comportamento deste dizem respeito apenas a mudancas
no ambiente, principalmente relacionadas a sazonalidade.

Para execucdo das simulacdes com o DREAM € necessario especificar a
duracdo do descarte. Neste relatorio, foi utilizada uma base hidrodindmica de 1
ano, porém nao é viavel computacionalmente a execucao de simulacfes com esta
duracdo. Isto porque, o modelo DREAM utiliza particulas lagrangeanas para
representar a pluma dos efluentes lancados ao mar. Essas particulas séo
lancadas em instantes igualmente espacados, sendo que a quantidade total de
particulas é dividida em cada passo de tempo da simulacdo. A especificacdo de
um tempo de simulacdo muito longo resultard em poucas particulas lancadas no
dominio por passo de tempo e, consequentemente, resultard em perda de
resolucao.

O tempo de simulacdo foi escolhido de modo a representar a variabilidade
ambiental de cada cenario sazonal, porém, sem comprometer 0 custo
computacional exigido pela modelagem. Dessa forma, foi considerado um periodo
de 15 dias, de modo a manter o langamento de particulas em todos os passos de
tempo. Para cada simulagcéo, foram utilizadas 30.000 particulas lagrangeanas. A
combinacdo de duracdo e numero de particulas segue a pratica usual em estudos
de modelagem de plumas de efluente e os valores recomendados no manual do
modelo DREAM.

Como foram executadas simulacdes probabilisticas compostas por 200
simulacBes deterministicas, conforme serd apresentada no item 1.2.2.3.1, a

seguir, teremos todo o periodo de 1 ano coberto pelas simulagdes.
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|.2.2.3.Caracteristicas das Simulacfes

1.2.2.3.1.Simulac¢des Probabilisticas

A modelagem deterministica consiste em estudar o comportamento do
contaminante em um determinado cenéario ambiental, apresentando instantaneos
deste comportamento em tempos definidos pelo usuario. Cabe a simulacéo
probabilistica averiguar o comportamento da dispersédo sob a influéncia de uma
extensa combinacdo de cenéarios ambientais e determinar a probabilidade de
presenca do contaminante em cada regido de dominio do modelo. A Figura
[.2.2.3.1-1 ilustra como um resultado probabilistico pode ser calculado a partir de
n casos deterministicos.

Simulacéo 1 @) Simulacéo 2 i
| |
Simulacéo 3 (c) Simulacéo 4 ()
.==. | | Fonte
EE 1/n
[ | n 2in
3in
H n/n

Figura 1.2.2.3.1-1 - Representacdo esquematica do calculo da probabilidade de presenca

do constituinte a partir de n casos deterministicos.
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Era pratica usual nos estudos de licenciamento ambiental que as simulacées
fossem executadas a partir da selecdo prévia de alguns cenérios ambientais
especificos, comumente separados por estacdes do ano — verdo e inverno — ou
por casos extremos de correntes — mais intensas e mais fracas. Tal pratica
permite um dimensionamento das concentracfes esperadas na coluna d’agua.
Entretanto, a selecdo dos cenarios ambientais extremos limita a analise dos
resultados a situacBes especificas com baixa probabilidade de ocorréncia,
tornando imperativo o emprego de interpretagbes dos resultados bem
conservadoras. Para uma maior certeza sobre as reais areas potencialmente
impactadas, é realizado um estudo probabilistico, no qual uma grande quantidade
de cenarios ambientais possiveis é avaliada e ndo apenas 0s casos extremos.

Para as simulagbes de descarte de fluidos, o modelo DREAM possui um
modo probabilistico que funciona de forma quase similar ao modo probabilistico
do OSCAR (modelo utilizado para a dispersao de 6leo). Diferentemente do que é
observado nas dispersdes de 6leo, o vento interfere minimamente nos resultados
obtidos para fluidos, sendo a corrente a principal atuante na dispersdao do
efluente. Dessa forma, para tais simulacdes, foi proposta a delimitagcdo de 1 ano
para andlise — coincidente com o periodo disponivel de dados de corrente —, 0
qual foi dividido em verdo e inverno, e para cada periodo foram simulados
descartes de 15 dias (tempo de simulagao estimado no item 1.2.2.2).

Para a separacdo em cenarios sazonais, foi considerado o mesmo critério
descrito na Modelagem de Oleo realizada para o Bloco de Libra. O periodo de
verao compreende os meses de agosto a fevereiro e os meses de marco a
julho, caracterizam o periodo de inverno.

O numero de simulacdes foi escolhido com o intuito de melhor representar os
resultados e a variabilidade sazonal. Dessa forma, a cada 1 dia foi iniciada uma
nova simulacdo, cobrindo todos os dias disponiveis de dados. Essa metodologia
resultou em, aproximadamente, 100 simulacdes para cada cenario sazonal,
estando de acordo com o que foi proposto para a modelagem de 6leo (estudo
realizado para o Bloco de Libra), onde foram realizadas 500 simulacdes para cada
cenario sazonal.

Revisao 00
05/2015

Relatorio

8 prooceanc BR 00000000/00

@Drwreuno

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida

Pag. o
no Bloco de Libra, Bacia de Santos w PETROBRAS

16/74 Metodologia

1.2.2.3.2.Simulac¢Bes Deterministicas

Para os resultados deterministicos, foram analisados os dados de correntes,
como sera melhor apresentado no item 1.2.3.1 (Corrente), e selecionados aqueles
gue representam as correntes mais intensas, mais fracas e mais frequentes, para
cada cenario sazonal. No total, serdo apresentados seis resultados
deterministicos distintos.

Os resultados do modo probabilistico do DREAM n&o permitem a
identificacdo dos cendrios mais restritivos em termos de concentragdo. Porém, a
escolha de cenarios extremos a partir das correntes, € uma 6tima ferramenta para
tal necessidade, j4 que sdo elas as principais atuantes na dispersao dos fluidos
no ambiente marinho.

O passo de tempo utilizado, tanto no modo probabilistico como no
deterministico, foi de 1 min, ja o output foi de 30 min.

[.2.2.4.Descricdo da Grade

Foi escolhida uma grade regular, capaz de retratar toda a area de dispersao
do efluente, tanto nos resultados deterministicos como nos probabilisticos, e com
refinamento suficiente a analise das regiées com maiores concentragées.

Essa grade possui resolucdo espacial de 5 m nas direcbes zonal, meridional
e vertical. Os limites da grade sado: ao sul, 24°38'S, ao norte, 24°37’S, a oeste,
42°16'W e a leste, 42°14'W.

Com as especificacbes da grade expostas acima, obteve-se uma grade com
405 x 400 células em superficie. O dominio da grade utilizada € apresentado na
Figura 1.2.2.4-1.
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Figura 1.2.2.4-1 - Dominio da grade utilizada na modelagem (em azul). (Datum
SIRGAS2000).

I.2.3.Forcantes

A separacdo sazonal definida para o presente estudo seguiu 0 mesmo critério
adotado no relatério de modelagem de 6leo apresentado neste mesmo processo
de licenciamento. O periodo de verdo corresponde aos meses de agosto a
fevereiro e o periodo de inverno, aos meses entre marc¢o a julho. Para manter a
coeréncia, todos os parametros de entrada do modelo de dispersdo (correntes,
temperatura e salinidade do mar, ventos e temperatura do ar) serdo apresentados
de acordo com os periodos escolhidos.

1.2.3.1.Corrente

O campo de correntes caracteristico dos padrfes de circulacédo na regiéo foi
obtido da nova Base HidrodinAmica desenvolvida no ambito da Rede de
Modelagem e Observacdo Oceanografica (REMO). O “Relatério Técnico Base
Hidrodinamica SSE” (REMO, 2012), elaborado pelo Grupo de Estudos de
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Processos Oceanicos do Programa de Engenharia Oceanica da COPPE/UFRJ no
ambito da REMO, encontra-se no CD/DVD anexo a este documento.
A localizacdo do ponto de grade mais préximo do ponto de descarte €

apresentada na Figura 1.2.3.1-1.

22°5

S &

O
23°51
2405+
TLD
REMO Libra
25°5
I 000000 )
Okm 100km 200km
26°S t + t +
45°W 44°W 43°W 42°W 41°W 40°W

Figura 1.2.3.1-1 - Localizacdo do ponto de grade do REMO mais proximo ao ponto de
descarte. (Datum SIRGAS2000).

A seguir, na Figura 1.2.3.1-2 e na Figura 1.2.3.1-3 séo apresentadas as rosas
de correntes obtidas para verdo e inverno, respectivamente, variando nas
profundidades de 0, 50, 100 e 200 m, para 0 ponto mais proximo ao ponto de

descarte.
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Figura 1.2.3.1-2 - Histogramas direcionais de corrente nas profundidades de 0, 50, 100 e

200 metros, para o periodo representativo do cenario de verdo, do ponto de grade da

base hidrodindmica da REMO mais proximo ao ponto de descarte.
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Figura 1.2.3.1-3 - Histogramas direcionais de corrente nas profundidades de 0, 50, 100 e

200 metros, para o periodo representativo do cenario de inverno, do ponto de grade da

base hidrodindmica da REMO mais proximo ao ponto de descarte.

O Quadro 1.2.3.1-2 apresenta os valores maximos de intensidade obtidos

para ambos 0s cenarios.
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Quadro 1.2.3.1-1 - Intensidades maximas de corrente obtidas para os cenarios de verao e

inverno da base hidrodindmica da REMO.

Intensidade Maxima (m/s)

Profundidade (m)

Verao Inverno
0 0,64 0,70
50 0,57 0,59
100 0,45 0,49
200 0,40 0,38

De maneira geral, a corrente predominante € a de nordeste e as maximas
intensidades obtidas sé@o referentes ao cenario de inverno.

Como ja mencionado no item 1.2.2.3.2 (Simula¢des Deterministicas), 0s casos
deterministicos a serem apresentados neste relatério foram escolhidos de acordo
com as correntes: mais intensas, mais fracas e mais frequentes — para cada
cenario sazonal.

Para esta andlise, foram consideradas duas etapas: na primeira, realizou-se
uma média ponderada na direcdo vertical e a segunda, uma média aritmética no
tempo.

A média na vertical foi realizada com o intuito de resumir as informac6es dos
4 niveis de profundidade utilizados em um Unico valor de velocidade. A escolha
pela média ponderada, ao invés da média aritmética, foi considerar a contribui¢cdo
efetiva de cada camada na média total do fluxo, uma vez que os dados da base
hidrodindmica da REMO néo séo igualmente espacados na vertical, ou seja, 0s
pesos sao proporcionais a extensdao da camada e ndo a intensidade das
correntes. Um passo-a-passo da metodologia é apresentado a seguir, na Figura
1.2.3.1-4.
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profundidade velocidade média penderada
Om _ v01
peso 1J= 10m — Om vel. 1 |= (vO1+v02)/2 vel.1 xpeso1
10m [ eeo7]= 20m - 10m vOZ o 2 |= (vO2+vo3y2 vel.2 x peso2
20m peso 3= 30m — 20m ves vel. 3 |= (v03+v04)/2 vel.3 xpeso3
30m ; vi4 .
50m v05
75m v06 |
100 m vo7T
125m v08
150 m v09

Ti(vel.i xpesoi)

Ir  pesoi

Figura 1.2.3.1-4 - Passo-a-passo da metodologia utilizada para o célculo da média

ponderada em profundidade para os dados da REMO.

Apés a realizacdo da média ponderada em profundidade, uma média no
tempo foi feita, varrendo o periodo total dos dados (1 ano) e realizando médias
moveis em janelas de 15 dias (tempo de simulagéo definido no item 1.2.2.2). Apés
a analise de todas as janelas de tempo, identificou-se a moda do conjunto de
janelas de cada um dos cenarios sazonais, e assim, 0s periodos a serem
modelados (Quadro 1.2.3.1-2).

Quadro 1.2.3.1-2 - Data inicial e final de cada periodo selecionado.

Cenario Sazonal Cenario Inicio Fim

Intenso 12-fev-2004  26-fev-2004

Verao Fraco 15-dez-2004 29-dez-2004
Frequente 31-jan-2004  14-fev-2004

Intenso 10-abr-2004  24-abr-2004

Inverno Fraco 09-mai-2004 23-mai-2004
Frequente 12-jun-2004  26-jun-2004

Dprovcemno| | @prooceans) | 5R 0000000000 | 0412015
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[.2.3.2.Temperatura e Salinidade

Para definir os perfis de salinidade e temperatura a serem incorporados na
modelagem de &agua produzida foram utilizados os resultados da Modelagem
Hidrodinamica (realizada para a mesma regiao).

No DREAM, apesar de ser utilizada uma série temporal para representar a
variabilidade dos dados de corrente, os parametros temperatura e salinidade néo
seguem esse padrdo. O usuario do modelo tem a op¢do de inserir apenas um
perfil de temperatura e salinidade para cada cenario. Desta forma, foi calculado
um perfil médio desses parametros para cada periodo selecionado (Figura 1.2.3.2-

1), para o ponto de grade mais préximo ao descarte (Figura 1.2.3.1-1).
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Figura 1.2.3.2-1 - Perfis de temperatura e salinidade para o ponto de descarte dos
TLD/SPAs do Bloco de Libra, Bacia de Santos.
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.2.3.3.Vento

Os dados de vento utilizados como forgcantes neste estudo séo oriundos do

banco de dados do NCEP (National Centers for Environmental Prediction)

conhecido como Reanalises 2 (R-2), sendo o mesmo utilizado pelo estudo da

modelagem de dispersdo de Oleo para o Bloco de Libra, apresentado neste

mesmo processo de licenciamento.

De forma a manter a coeréncia com os dados de correntes, para este estudo,

foram utilizados os dados de vento para os periodos definidos de acordo com o0s

cenarios sazonais escolhidos (verdo e inverno) com uma frequéncia temporal de 6

horas (4 dados por dia). A resolucdo espacial na area em questdo é de

aproximadamente 1,8°, tendo sido utilizado o ponto de grade do NCEP mais

préximo ao descarte (Figura 1.2.3.3-1).

22°5

RJ [Q]

=
23°5
.NCEP
24°S+
#TLD
Libra
2595
Okm 100km 200km
26°8 } { | .L
45°W 44°W 43°W 42°W 41°W

40°W

Figura 1.2.3.3-1 - Localizacdo do ponto de grade do NCEP mais préximo ao ponto de

descarte. (Datum SIRGAS2000).
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A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos (Figura 1.2.3.3-2), elaboradas

para os dois cenarios.

NORTH NORTH

Verao Inverno

WEST EAST WEST EAST

m/s
=12
Mo
[]e-9
[]3-6

SOUTH SOUTH

Mo-3

Figura 1.2.3.3-2 - Rosas dos ventos obtidas para os cenarios de verdo e inverno,

considerando o ponto de grade do NCEP mais proximo a fonte.

Percebe-se uma maior probabilidade de ocorréncia de ventos do quadrante
nordeste e sudeste em ambos o0s cenarios sazonais. A predominancia de maiores
intensidades é observada no cenario de verdo, com velocidades acima de 12 m/s.

[.2.3.4.Temperatura do Ar

Os dados de temperatura do ar utilizados como forgcantes do modelo também
sao oriundos das Reanalises do NCEP. Assim como nos dados de temperatura
do mar e salinidade, no DREAM h& a opcéo de inserir apenas um valor de
temperatura do ar para cada cenario. Sendo assim, optou-se também por utilizar
os valores médios de cada periodo, apresentados no Quadro 1.2.3.4-1.

Quadro 1.2.3.4-1 - Temperatura do ar caracteristica para cada cenéario obtida para o

ponto de grade do NCEP mais préximo a fonte.
Cenario Temperatura do Ar (°C)

Verao 22,58
Inverno 22,78
@proor‘euno @vrounmrm Relatério Revisdo 00
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|.3.Resultados

A sequir, serdo apresentados os resultados probabilisticos e deterministicos
das simulacdes de dispersdo de fluido, para os cenarios sazonais de verdo e
inverno.

Na abordagem probabilistica, sdo realizadas diversas simulacfes
deterministicas, considerando todos o0s processos citados nos itens anteriores,
para diferentes condicdes meteo-oceanograficas. Os resultados probabilisticos
sdo de grande importancia, pois ilustram tanto a abrangéncia da area passivel de
ser afetada pelo descarte, quanto as regides com maior probabilidade de
ocorréncia.

Para a obtencdo destes resultados foram realizadas diferentes simulacoes,
com duracdo de 15 dias, para cada periodo (verdo e inverno). Serdo
apresentados mapas de probabilidade de presenca na regido para determinados
limiares de concentracdo, além de mapas de concentracdo e percentual de tempo
de exposicdo para todo o periodo analisado.

Os resultados de probabilidade de presenca e percentual de tempo de
exposicao sao complementares. Enquanto a probabilidade de presenca indica o
percentual de simulacfes deterministicas de 15 dias de duragdo nas quais as
concentracOes excederam os limiares especificados, o percentual do tempo de
exposicao indica o percentual maximo de tempo durante os 15 dias de simulacdo
gue uma determinada célula de calculo ficou exposta a concentra¢des superiores
ao limiar especificado.

A concentracdo maxima obtida no modo probabilistico do DREAM é referente
a maxima das médias temporais para cada simulacdo deterministica das
concentracbes superiores ao limiar especificado. Isto é, para cada simulagéo
deterministica, € realizada a média temporal obtida para cada ponto de grade dos
valores que excederam o limiar especificado. Ao final, € extraida a maxima obtida
em cada ponto de grade, considerando todas as simulac¢des realizadas.

Apesar de este ndo ser o resultado mais conservador possivel, ele representa
uma situacdo mais proxima da realidade. Os picos maximos de concentracdo
representam situagdes com baixissima probabilidade de ocorréncia, ou seja, da
presenca no ambiente ser quase instantanea (da ordem de segundos).
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Mesmo os picos nao sendo visualizados nos resultados probabilisticos, estes
serdo contemplados nos casos deterministicos. Para a apresentacdo desses
resultados, foram selecionados os periodos com correntes mais intensas, mais
fracas e mais frequentes, para cada cenario sazonal, totalizando seis casos
deterministicos distintos.

A Figura 1.3-1 resume a forma como os resultados dos modos probabilisticos

e deterministicos serdo apresentados.

Probabilidade de presenga

Verdo
Resultados Probabilisticos Concentragéo
Inverno )
Tempo de Exposigéo
Intenso
Verdo — Fraco
Frequente
Resultados Deterministicos — - — Concentragéo
Intenso
Inverno — Fraco
Frequente

Figura 1.3-1 - Fluxograma de apresentacgdo dos resultados.

Todos os resultados apresentados a seguir englobam tanto a fase ativa como

a fase passiva da pluma.

|.3.1.Resultados Probabilisticos

A segquir, serdo apresentados mapas de probabilidade de presenca e
percentual de tempo de exposicédo de concentracdes acima de 0,01% (diluicdo de
10.000 vezes) e 0,1% (diluicdo de 1.000 vezes), considerando todos 0s casos
deterministicos simulados. Serdo também apresentados mapas de concentracdes
acima de 0,01% (diluicdo de 10.000 vezes). Os resultados serdo apresentados

para 0s cenarios sazonais de verao e inverno, separadamente.

Revisao 00
05/2015

Relatorio
BR 00000000/00

@Drwwuno ‘ @Frﬂﬂﬂt‘d”@

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Pag. Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida g
28174 Resultados no Bloco de Libra, Bacia de Santos w PETROBRAS
1.3.1.1.Verao

A Figura 1.3.1.1-1, a Figura 1.3.1.1-1 e a Figura 1.3.1.1-3 apresentam,
respectivamente, os mapas de probabilidade, concentracdo e tempo de exposicéo
obtidos para concentragdes acima de 0,01%.
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Figura 1.3.1.1-1 - Probabilidade de presenca de concentracdes superiores a 0,01%,
considerando todos os resultados deterministicos de verdo com duragdo de 15 dias.
(Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.1.1-2 - Média das maximas concentrac@es obtidas para classes superiores a

0,01%, considerando todos os resultados deterministicos de verdo: visdo em planta

(painel superior) e em perfil de 0,65 km com orientagdo SW-NE (painel inferior). (Datum

SIRGAS2000).
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Figura 1.3.1.1-3 — Percentual de Tempo de exposicdo para concentragcées superiores a

0,01%, considerando todos os resultados deterministicos de verdo de 15 dias de

duracgdo. (Datum SIRGAS2000).

Os resultados obtidos para concentracdes acima de 0,1% séo apresentados

na Figura 1.3.1.1-4 e na Figura 1.3.1.1-5.
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Figura 1.3.1.1-4 - Probabilidade de presenca de concentragbes superiores a 0,1%,
considerando todos os resultados deterministicos de verdo de 15 dias de duracao.
(Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.1.1-5 - Tempo de exposicdo méaximo para concentragées superiores a 0,1%,
considerando todos os resultados deterministicos de verdo de 15 dias de duracao.
(Datum SIRGAS2000).

As maiores probabilidades de ocorréncia foram na direcdo leste/nordeste,
estando de acordo com as correntes apresentadas para este periodo (Figura
1.2.3.1-2).

A 600 m da fonte, sdo observadas concentracfes de 0,24% do efluente e
probabilidade maxima de ocorréncia de 100% e percentual de tempo de
exposicao de 13%, para o limiar de 0,01%. Visto que este limiar é bastante
conservador, foram analisados os resultados para o limiar de 0,1% (uma ordem
de grandeza acima), o que restringiu significativamente a dispersdo da pluma.
Para este limiar, a probabilidade de presenca a 600 m foi de 10% e o percentual

de tempo de exposicao foi menor do que 1%.
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N&o foram observadas concentracdes acima dos limiares observados em
profundidades maiores que 130 m.

1.3.1.2.Inverno

A Figura 1.3.1.2-1, a Figura 1.3.1.2-2 e a Figura 1.3.1.2-3 apresentam,
respectivamente, os mapas de probabilidade, concentracdo e tempo de exposicao
obtidos para concentragfes acima de 0,01%.
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Figura 1.3.1.2-1 - Probabilidade de presenca de concentracdes superiores a 0,01%,
considerando todos os resultados deterministicos de inverno de 15 dias de duracao.
(Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.1.2-2 - Média das maximas concentracdes obtidas para classes superiores a
0,01%, considerando todos os resultados deterministicos de inverno: visdo em planta
(painel superior) e em perfil de 0,63 km com orientagdo SW-NE (painel inferior). (Datum
SIRGAS2000).
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Figura 1.3.1.2-3 — Percentual de Tempo de exposicdo maximo para concentragdes
superiores a 0,01%, considerando todos os resultados deterministicos de inverno de 15

dias de duracao. (Datum SIRGAS2000).

Os resultados obtidos para concentracdes acima de 0,1% s&o apresentados
na Figura 1.3.1.2-4 e na Figura 1.3.1.2-5.
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Figura 1.3.1.2-4 - Probabilidade de presenca de concentra¢cbes superiores a 0,1%,
considerando todos os resultados deterministicos de inverno de 15 dias de duracao.
(Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.1.2-5 — Percentual de Tempo de exposi¢do para concentracfes superiores a
0,1%, considerando todos os resultados deterministicos de inverno de 15 dias de
duracdo. (Datum SIRGAS2000).

As maiores probabilidades de ocorréncia foram na direcdo nordeste, estando
de acordo com as correntes apresentadas para este periodo (Figura 1.2.3.1-3).

A 600 m da fonte, sdo observadas concentracdes de 0,08% do efluente e
probabilidade maxima de ocorréncia de 97% e tempo de exposi¢cao de 12%, para
o limiar de 0,01%. Visto que este limiar € bastante conservador, foram analisados
os resultados para o limiar de 0,1% (uma ordem de grandeza acima), 0 que
restringiu significativamente a dispersdo da pluma. Para este limiar, tanto a
probabilidade de presenca como o tempo de exposi¢cdo a 600 m foram inferiores a
1%.
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N&o foram observadas concentracdes acima dos limiares observados em
profundidades maiores que 120 m.

[.3.1.3.Resumo dos Resultados

O Quadro 1.3.1.3-1 e 0 Quadro 1.3.1.3-2 apresentam os resultados obtidos
para o modo probabilistico, a determinadas distancias da fonte (de 100 a 600 m),
para todos os cenarios simulados.

Quadro 1.3.1.3-1 - Probabilidade e tempo de exposicdo méximo obtidos de 100 a 600 m

de distancia da fonte para todos os cenarios simulados.

- PERCENTUAL DE TEMPO DE
0, ~
PARAMETRO PROBABILIDADE (%) EXPOSICAO (%)
Limiar de 0,01% Limiar de 0,1% Limiar de 0,01% Limiar de 0,1%
EFLUENTE DE | pjjuicao de 10.000 | Diluigdo de 1.000 | Diluig&o de 10.000 | Diluig&o de 1.000
AGUA vezes vezes vezes vezes
PRODUZIDA - - . _
VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO | VERAO | INVERNO
100m | 100 100 17 32 23 24 11 15
200m | 100 100 8 6 17 20 2 7
Distancia | 300 m 100 98 10 3 15 19 1 <1
de: 400m | 100 98 10 1 16 15 <1 <1
500m | 100 08 1 1 15 14 <1 <1
600m | 100 97 10 <1 13 12 <1 <1

E importante destacar que os resultados probabilisticos sdo dependentes do
tempo de 15 dias de simulacédo que foi escolhido (item 1.2.2.2). Isto €, os valores
de probabilidades indicam o percentual de ocorréncia de concentracdes
superiores ao limiar em periodos de 15 dias, enquanto que 0s percentuais de
tempo de exposi¢cdo indicam o percentual de tempo, relativos aos 15 dias de
duracdo das simulacbes, em que as concentracbes excederam o limiar
especificado.
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Quadro 1.3.1.3-2 - Concentracao e diluicdo obtidas de 100 a 600 m de distancia da fonte

para todos os cendrios simulados.

PARAMETRO DILUICAO (vezes) CONCENTRACAO (%)
EFLUENTE DE VERAO INVERNO VERAO INVERNO
AGUA

PRODUZIDA Média | Minima | Média | Minima | Média | M&xima | Média | Maxima
100 m | 681,9 | 365,7 715,0 416,1 | 0,15 0,27 0,14 0,24
200 m | 1.059,6 | 576,9 | 1.045,0 | 370,1 0,09 0,17 0,10 0,27
Distancia | 300 m | 1.226,3 | 213,1 | 1.424,6 | 537,9 0,08 0,47 0,07 0,19
de: 400m |1.661,1| 527,7 | 1.812,2 | 942,5 | 0,06 0,19 0,06 0,11
500m (1.897,9| 776,8 | 2.189,4 | 883,2 0,05 0,13 0,05 0,11
600 m |1.977,9| 421,6 | 2.613,2 | 1.309,6 | 0,05 0,24 0,04 0,08

Comparando os resultados obtidos para ambos os cenarios sazonais, nota-se
que o verdo foi mais restritivo, em termos de distancia da fonte, alcangcando
maiores concentragcdes para quase todas as faixas analisadas (e maiores
probabilidades de ocorréncia). O valor maximo de concentracdo observado no
Quadro 1.3.1.3-2 foi de 0,47% (213,1 vezes) a 300 m de distancia da fonte,
durante o veréo.

A 500 m de distancia da fonte foram observadas concentracbes maximas de
0,13% e 0,11% para os cenarios de verao e inverno, respectivamente. A 600 m de
disténcia, esses valores foram de 0,24% e 0,08%.

Em relacdo aos limiares analisados (0,01% e 0,1%), percebe-se uma
diferenca significativa nos resultados. A &rea ocupada pelas concentracdes acima
de 0,01% é bem maior, quando comparada a area ocupada com concentracdes
acima de 0,1%, como pode ser observado nas seguintes figuras: Figura 1.3.1.1-1,
Figura 1.3.1.1-4, Figura 1.3.1.2-1 e Figura 1.3.1.2-4. Visto essa diferenca, é
importante ressaltar que o limiar de 0,01% é equivalente a diluicdo de 10.000
vezes da concentracéo inicial do efluente, sendo bastante conservador.

|.3.2.Resultados Deterministicos

Dentre todos os resultados probabilisticos obtidos, foram selecionados
aqueles com condigbes mais extremas de corrente e as mais frequentes, para

ambos o0s cenarios sazonais. Como justificado no item 1.2.2.3.2 (Simula¢cbes

Revisao 00
05/2015

Relatorio

@) prooceano BR 00000000/00

@Drwwu no

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Pag. Modelagem Numérica do Descarte de Agua Produzida s
40/74 Resultados no Bloco de Libra, Bacia de Santos w PETROBRAS

Deterministicas), esta metodologia é suficiente para a apresentacdo das maximas
concentragdes simuladas.

As datas iniciais e finais de simulacdo para cada caso deterministico
escolhido foram apresentadas no Quadro 1.2.3.1-2 (item 1.2.3.1).

Com o objetivo de determinar a area potencialmente impactada pela
atividade, foi extraida a concentracdo maxima que a pluma pode obter para cada
ponto de grade, analisando todos os tempos da simulacdo deterministica. Ou
seja, para cada passo de tempo da simulacdo, registrou-se o valor maximo de
concentracdo em cada ponto de grade, e ao final de todo o periodo, extraiu-se a
maéaxima de todas as maximas obtidas.

Esta analise serve para a obtencdo da area potencialmente impactada pela
atividade de forma extremamente conservadora e para a obtencdo de resultados
como concentracdo e distancia maxima alcancadas, esta ndo retrata o
comportamento da pluma em determinado instante de tempo. Para tal, seréo
apresentados exemplos de mapas com a concentracdo de solidos para 5 e 10
dias apos o inicio do descarte.

E importante ressaltar também que esta abordagem é extremamente
conservadora, ja que as concentracbes maximas observadas nao retratam os
resultados mais frequentes e estdo sempre associadas a baixissimos tempos de

exposicao.

.3.2.1.Verao

.3.2.1.1.Intenso

A seguir, na Figura 1.3.2.1.1-1, sdo apresentados os histogramas direcionais
obtidos para o caso deterministico com correntes mais intensas, durante o verao.
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Figura 1.3.2.1.1-1 - Histogramas direcionais de corrente nas profundidades de 0, 50, 100
e 200 metros, para o periodo representativo do cenario intenso de verdo, do ponto de

grade do REMO mais préximo ao ponto de descarte.

As correntes predominantes para este cenario sdo as de nordeste/leste. A
velocidade maxima observada foi de 0,54 m/s em superficie.

A Figura 1.3.2.1.1-2 apresenta 0 mapa com a concentracdo maxima na coluna
d’agua obtida, considerando todas o periodo de simulacao.

E importante ressaltar que esse resultado n&o corresponde a um instantaneo,
mas sim a integracao no tempo de todos os resultados. O objetivo desta andlise é
determinar a area impactada e quais foram as concentracbes maximas e

distancias maximas da fonte obtidas durante toda a simulacéo.
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Figura 1.3.2.1.1-2 - Concentracdo maxima na coluna d’agua considerando todo o periodo
de simulacdo e todos os descartes: visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,68
km com orientagcdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Intenso de Veréo.
(Datum SIRGAS2000).
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Na Figura 1.3.2.1.1-3 e na Figura 1.3.2.1.1-4, sao apresentados exemplos da
dispersdo da pluma na coluna d’agua ap6s 5 e 10 dias do inicio do descarte,

respectivamente.
.37
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Figura 1.3.2.1.1-3 - Concentragdo maxima na coluna d’agua apés 5 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Intenso de Verdo. (Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.2.1.1-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apos 10 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Intenso de Verdo. (Datum SIRGAS2000).

A pluma tem dispersao predominante para nordeste, estando de acordo com
as rosas de corrente apresentadas para este cenario.

O Quadro 1.3.2.1.1-1 apresenta as diluicGes médias e minimas e respectivas
concentracfes obtidas para este caso deterministico, a determinadas faixas de
distancia da fonte.

A 500 m de distancia da fonte, a maxima concentracdo obtida foi de 0,1% e, a
600 m, este valor foi de 0,18%. A pluma nao alcanca profundidades superiores a
110 m.
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Quadro 1.3.2.1.1-1 - Concentragéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m de distéancia da

fonte para o caso deterministico intenso de veréo.

PARAMETRO DILUICAO (vezes) | CONCENTRACAO (%)
EFL%I?{I\(I)TDEUI;FDQGUA Média Minima Média Maxima
100 m 2.421,6 370,2 0,04 0,27
200 m 3.902,5 606,7 0,03 0,16
Distancia de: 300 m 5.203,3 638,2 0,02 0,16
400 m 6.012,6 675,8 0,02 0,15
500 m 7.076,4 | 1.048,8 0,01 0,10
600 m 7.944,3 546,3 0,01 0,18

1.3.2.1.2. Fraco

A seguir, na Figura 1.3.2.1.2-1, sdo apresentados os histogramas direcionais
obtidos para o caso deterministico com correntes mais fracas, durante o verao.

As correntes predominantes para este cenario apresentam um grande
espalhamento direcional. A velocidade méaxima observada foi de 0,37 m/s em

superficie.
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Figura 1.3.2.1.2-1 - Histogramas direcionais de corrente nas profundidades de 0, 50, 100
e 200 metros, para o periodo representativo do cenario fraco de verdo, do ponto de grade

do REMO mais proximo ao ponto de descarte.

A Figura 1.3.2.1.2-2 apresenta 0 mapa com a concentracao maxima na coluna
d’agua obtida, considerando todos o periodo de simulacgéo.

E importante ressaltar que esse resultado ndo corresponde a um instantaneo,
mas sim a integracdo no tempo de todos os resultados. O objetivo desta analise é
determinar a area impactada e quais foram as concentracbes maximas e

distancias maximas da fonte obtidas durante toda a simulacéo.
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Figura 1.3.2.1.2-2 - Concentragdo méaxima na coluna d’agua considerando todo o periodo
de simulacéo e todos os descartes: visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,77
km com orientacdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Fraco de Verao.

(Datum SIRGAS2000).
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Na Figura 1.3.2.1.2-3 e na Figura 1.3.2.1.2-4, sdo apresentados exemplos da
dispersdo da pluma na coluna d’agua apos 5 e 10 dias do inicio do descarte,

respectivamente.
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Figura 1.3.2.1.2-3 - Concentragdo maxima na coluna d’agua apés 5 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Fraco de Verdo. (Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.2.1.2-4 - Concentracdo méaxima na coluna d’agua apos 10 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Fraco de Verdo. (Datum SIRGAS2000).

Para este cenario, a pluma apresenta um alto espalhamento direcional,
estando de acordo com as rosas de corrente apresentadas.

O Quadro 1.3.2.1.2-1 apresenta as diluicbes médias e minimas e respectivas
concentracdes obtidas para este caso deterministico, a determinadas faixas de
distancia da fonte.

A 500 m de distancia da fonte, a maxima concentracao obtida foi de 0,17% e,
a 600 m, este valor foi de 0,11%. A pluma nédo alcanca profundidades superiores
al20m.
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Quadro 1.3.2.1.2-1 - Concentragao e diluicdo obtidas de 100 a 600 m de distancia da

fonte para o caso deterministico fraco de verao.

PARAMETRO DILUICAO (vezes) CONCENTRACAO (%)
EFL%E%TSEUZFDQGUA Média Minima Média Maxima
100 m 408,6 177,3 0,24 0,56
200 m 879,4 418,0 0,11 0,24
Distancia de: 300 m 1.211,8 391,3 0,08 0,26
400 m 1.635,4 648,3 0,06 0,15
500 m 1.995,3 595,9 0,05 0,17
600 m 2.541,2 8774 0,04 0,11

1.3.2.1.3.Frequente

A seguir, na Figura 1.3.2.1.3-1, s&o apresentados os histogramas direcionais
obtidos para o caso deterministico com correntes mais frequentes, durante o
verao.

As correntes predominantes para este cenario sdo as de nordeste. A

velocidade maxima observada foi de 0,45 m/s em superficie.
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Figura 1.3.2.1.3-1 - Histogramas direcionais de corrente nas profundidades de 0, 50, 100

e 200 metros, para o periodo representativo do cenario frequente de verdo, do ponto de

grade do REMO mais préximo ao ponto de descarte.

A Figura 1.3.2.1.3-2 apresenta 0 mapa com a concentragdo maxima na coluna

d’agua obtida, considerando todas o periodo de simulacéo.

E importante ressaltar que esse resultado n&o corresponde a um instantaneo,

mas sim a integracao no tempo de todos os resultados. O objetivo desta andlise é

determinar a area impactada e quais foram as concentracdes maximas e

distancias maximas da fonte obtidas durante toda a simulacao.
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Figura 1.3.2.1.3-2 - Concentragdo maxima na coluna d’agua considerando todo o periodo
de simulacdo e todos os descartes: visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,54
km com orientacdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Frequente de Veréo.
(Datum SIRGAS2000).
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Na Figura 1.3.2.1.3-3 e na Figura 1.3.2.1.3-4, sdo apresentados exemplos da
dispersdo da pluma na coluna d’agua apos 5 e 10 dias do inicio do descarte,

respectivamente.
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Figura 1.3.2.1.3-3 - Concentragdo maxima na coluna d’agua apés 5 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Frequente de Verdo. (Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.2.1.3-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apos 10 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Frequente de Verdo. (Datum SIRGAS2000).

A pluma apresenta direcdo predominante para nordeste, estando de acordo
com as rosas de corrente apresentadas.

O Quadro 1.3.2.1.3-1 apresenta as diluicdes médias e minimas e respectivas
concentracdes obtidas para este caso deterministico, a determinadas faixas de
distancia da fonte.

A 500 m de distancia da fonte, a maxima concentracao obtida foi de 0,11% e,
a 600 m, este valor foi de 0,10%. A pluma n&o alcanca profundidades superiores
a 120 m.
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Quadro 1.3.2.1.3-1 - Concentragéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m de distéancia da

fonte para o caso deterministico frequente de verao.

PARAMETRO DILUICAO (vezes) | CONCENTRAGCAO (%)
EFL%E%TIEUBFDQGUA Média Minima Média Maxima
100 m 2.270,8 281,6 0,04 0,36
200 m 3.470,2 578,4 0,03 0,17
Distancia de: 300 m 4.736,3 785,9 0,02 0,13
400 m 5.557,9 773,6 0,02 0,13
500 m 6.438,4 915,8 0,02 0,11
600 m 7.207,6 | 1.021,4 0,01 0,10

1.3.2.2.lInverno

1.3.2.2.1.Intenso

A seguir, na Figura 1.3.2.2.1-1, s&o apresentados os histogramas direcionais
obtidos para o caso deterministico com correntes mais intensas, durante o
inverno.

As correntes predominantes para este cenario sdo as de nordeste/leste. A

velocidade maxima observada foi de 0,7 m/s em superficie.
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Figura 1.3.2.2.1-1 - Histogramas direcionais de corrente nas profundidades de 0, 50, 100
e 200 metros, para o periodo representativo do cenario intenso de inverno, do ponto de

grade do REMO mais préximo ao ponto de descarte.

A Figura 1.3.2.2.1-2 apresenta 0 mapa com a concentracdo maxima na coluna
d’agua obtida, considerando todas o periodo de simulacao.

E importante ressaltar que esse resultado ndo corresponde a um instantaneo,
mas sim a integracao no tempo de todos os resultados. O objetivo desta andlise é
determinar a area impactada e quais foram as concentracdes maximas e
distancias maximas da fonte obtidas durante toda a simulacéo.
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Figura 1.3.2.2.1-2 - Concentracdo méxima na coluna d’agua considerando todo o periodo
de simulacéo e todos os descartes: visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,68
km com orientacdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Intenso de Inverno.
(Datum SIRGAS2000).
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Na Figura 1.3.2.2.1-3 e na Figura 1.3.2.2.1-4, sdo apresentados exemplos da
dispersdo da pluma na coluna d’agua apos 5 e 10 dias do inicio do descarte,

respectivamente.
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Figura 1.3.2.2.1-3 - Concentracdo maxima na coluna d’dgua apés 5 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Intenso de Inverno. (Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.2.2.1-4 - Concentracdo méxima na coluna d’agua apos 10 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Intenso de Inverno. (Datum SIRGAS2000).

A pluma apresenta direcdo predominante para nordeste, estando de acordo
com as rosas de corrente apresentadas.

O Quadro 1.3.2.2.1-1 apresenta as diluicbes médias e minimas e respectivas
concentracdes obtidas para este caso deterministico, a determinadas faixas de
distancia da fonte.

A 500 m de distancia da fonte, a maxima concentracdo obtida foi de 0,1% e, a
600 m, este valor foi de 0,07%. A pluma nao alcanca profundidades superiores a
100 m.
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Quadro 1.3.2.2.1-1 - Concentragao e diluicdo obtidas de 100 a 600 m de distancia da

fonte para o caso deterministico intenso de inverno.

PARAMETRO DILUICAO (vezes) CONCENTRACAO (%)
EFLL;E'\C')TDEUEZ)IED’;GUA Média | Minima | Média | Maxima

100 m 4.571,2 812,8 0,02 0,12

200 m 6.971,2 855,8 0,01 0,12

Distancia de: 300 m 8.585,4 804,4 0,01 0,12

400 m 9.820,3 1.132,2 0,01 0,09

500 m 10.571,5 971,7 0,01 0,10

600 m 11.360,5 1.335,2 0,01 0,07

1.3.2.2.2. Fraco

A seguir, na Figura 1.3.2.2.2-1, s&o apresentados os histogramas direcionais
obtidos para o caso deterministico com correntes mais fracas, durante o inverno.

As correntes predominantes para este cenario sdo de sudoeste/oeste em
superficie e de nordeste a 200 m de profundidade. A velocidade méaxima

observada foi de 0,4 m/s em superficie.
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Figura 1.3.2.2.2-1 - Histogramas direcionais de corrente nas profundidades de 0, 50, 100
e 200 metros, para o periodo representativo do cendrio fraco de inverno, do ponto de

grade do REMO mais préximo ao ponto de descarte.

A Figura 1.3.2.2.2-2 apresenta 0 mapa com a concentragdo maxima na coluna
d’agua obtida, considerando todas o periodo de simulacao.

E importante ressaltar que esse resultado n&o corresponde a um instantaneo,
mas sim a integragdo no tempo de todos o0s resultados. O objetivo desta andlise é
determinar a area impactada e quais foram as concentragcbes maximas e
distancias maximas da fonte obtidas durante toda a simulacao.
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Figura 1.3.2.2.2-2 - Concentra¢cdo maxima na coluna d'agua considerando todo o periodo
de simulacdo e todos os descartes: visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,43
km com orientagcdo SE-NW (painel inferior). Caso deterministico — Fraco de Inverno.
(Datum SIRGAS2000).
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Na Figura 1.3.2.2.2-3 e na Figura 1.3.2.2.2-4, sdo apresentados exemplos da
dispersédo da pluma na coluna d’agua apos 5 e 10 dias do inicio do descarte,

respectivamente.
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Figura 1.3.2.2.2-3 - Concentragdo maxima na coluna d’agua apds 5 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Fraco de Inverno. (Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.2.2.2-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apo6s 10 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Fraco de Inverno. (Datum SIRGAS2000).

A pluma apresenta um alto espalhamento direcional, estando de acordo com
as rosas de corrente apresentadas.

O Quadro 1.3.2.2.2-1 apresenta as diluicdes médias e minimas e respectivas
concentracfes obtidas para este caso deterministico, a determinadas faixas de
distancia da fonte.

A 500 m de distancia da fonte, a maxima concentracao obtida foi de 0,11% e,
a 600 m, este valor foi de 0,09%. A pluma n&o alcanca profundidades superiores
a 110 m.
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Quadro 1.3.2.2.2-1 - Concentragéo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m de distéancia da

fonte para o caso deterministico fraco de inverno.

PARAMETRO DILUICAO (vezes) CONCE(':,'/I)RAQAO
EFL%E%TDEUI;FDQGUA Média Minima Média Méaxima
100 m 524,6 228,6 0,19 0,44
200 m 921,8 333,7 0,11 0,30
Distancia de: 300 m 1.314,5 574,6 0,08 0,17
400 m 1.852,9 736,9 0,05 0,14
500 m 2.459,6 899,0 0,04 0,11
600 m 2.958,6 1.101,6 0,03 0,09

1.3.2.2.3. Frequente

A seguir, na Figura 1.3.2.2.3-1, sdo apresentados os histogramas direcionais
obtidos para o caso deterministico com correntes mais frequentes, durante o
inverno.
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Figura 1.3.2.2.3-1 - Histogramas direcionais de corrente nas profundidades de 0, 50, 100
e 200 metros, para o periodo representativo do cenario frequente de inverno, do ponto de

grade do REMO mais proximo ao ponto de descarte.

As correntes predominantes para este cenario sdo as de nordeste. A
velocidade méaxima observada foi de 0,6 m/s em superficie.

A Figura 1.3.2.2.3-2 apresenta 0 mapa com a concentragdo maxima na coluna
d’agua obtida, considerando todas o periodo de simulacao.

E importante ressaltar que esse resultado ndo corresponde a um instantaneo,
mas sim a integracao no tempo de todos os resultados. O objetivo desta andlise é
determinar a éarea impactada e quais foram as concentracdes maximas e
distancias maximas da fonte obtidas durante toda a simulacéo.
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Figura 1.3.2.2.3-2 - Concentragdo méaxima na coluna d’agua considerando todo o periodo
de simulacéo e todos os descartes: visdo em planta (painel superior) e em perfil de 0,54
km com orientagdo SW-NE (painel inferior). Caso deterministico — Frequente de Inverno.
(Datum SIRGAS2000).
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Na Figura 1.3.2.2.3-3 e na Figura 1.3.2.2.3-4, sdo apresentados exemplos da
dispersdo da pluma na coluna d’agua apds 5 e 10 dias do inicio do descarte,

respectivamente.
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Figura 1.3.2.2.3-3 - Concentragdo maxima na coluna d’agua apés 5 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Frequente de Inverno. (Datum SIRGAS2000).
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Figura 1.3.2.2.3-4 - Concentracdo maxima na coluna d’agua apos 10 dias do inicio do

descarte. Caso deterministico — Frequente de Inverno. (Datum SIRGAS2000).

A pluma apresenta dire¢do predominante para nordeste, estando de acordo
com as rosas de corrente apresentadas.

O Quadro 1.3.2.2.3-1 apresenta as diluicbes médias e minimas e respectivas
concentragcfes obtidas para este caso deterministico, a determinadas faixas de
distancia da fonte.

A 500 m de distancia da fonte, a maxima concentracao obtida foi de 0,1% e, a
600 m, este valor foi de 0,09%. A pluma nao alcanca profundidades superiores a
100 m.
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Quadro 1.3.2.2.3-1 - Concentracdo e diluicdo obtidas de 100 a 600 m de distancia da

fonte para o caso deterministico frequente de inverno.

PARAMETRO DILUICAO (vezes) | CONCENTRACAO (%)
EFLUENTE DE AGUA . i . , .
PRODUZIDA Média Minima Média Maxima
100 m 3.536,8 524,8 0,03 0,19
200 m 4.387,3 4442 0,02 0,23
o 300 m 5.382,7 673,0 0,02 0,15
Distancia de:
400 m 6.513,2 811,8 0,02 0,12
500 m 8.130,9 1.021,7 0,01 0,10
600 m 9.299,6 1.063,7 0,01 0,09
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[.4.Conclusao

Neste estudo, foram realizadas anélises do comportamento fisico da pluma
de 4gua produzida descartada em um ponto inserido no Bloco de Libra, Bacia de
Santos. Foram monitoradas, especificamente, as concentracfes da agua de
producéo a determinadas distancias do ponto de descarte (100, 200, 300, 400,
500 e 600 m).

As simulacdes foram realizadas a partir do modelo numérico DREAM (Dose-
related Risk and Exposure Assessment Model), desenvolvido pela SINTEF para
estimar o comportamento e o destino de diversos tipos de efluente (incluindo agua
de producéo) no ambiente marinho.

Foram realizadas simulacdes probabilisticas e deterministicas para a
obtencédo dos resultados. Para os resultados probabilisticos, foi considerado um
ano de campos 3D de correntes gerados pelo modelo hidrodinamico REMO
(2012) e, para este periodo, foi feita a separacdo em verao (agosto a fevereiro) e
inverno (marco a julho). No total, foram realizadas 200 simula¢des deterministicas
distintas para a obtencéo dos resultados probabilisticos.

Dentre todos os resultados deterministicos, foram selecionados aqueles que
apresentavam padrdes mais extremos e mais frequentes de corrente, conferindo
trés casos deterministicos para cada cenario sazonal: intenso, fraco e frequente.
Essa escolha é viavel, jA que a corrente é a forcante que mais contribui na
dispersao da pluma no ambiente.

Todos os resultados apresentados consideram a fase ativa e passiva do
efluente de forma integrada.

Para os resultados probabilisticos, observou-se que o cenario de verdo é o
mais restritivo para a dispersdo do material, atingindo maiores concentracdes a
maiores distancias da fonte. A concentragdo maxima obtida a 500 m de distancia
da fonte foi de 0,13%, durante o veré&o.

Em relacdo a probabilidade de presenca e ao tempo de exposi¢cdo, foram
observadas diferencas significativas entre os resultados considerando o limiar de
diluicdo de 10.000 e 1.000 vezes. Para o verdo (caso mais restritivo) e limiar de
10.000 vezes, a probabilidade de presenca a 500 m foi de 100% e o tempo de
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exposicao foi de 15%. Para o limiar de 1.000 vezes, a probabilidade obtida foi de
1% e o tempo de exposicao foi inferior a 1%, a 500 m da fonte.

A diluicdo mais restritiva observada a 500/600 m de distancia da fonte foi a do
caso deterministico intenso de verdo, correspondente a 546,3 vezes (0,18% da
concentracgéo inicial do efluente).
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