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RESUMO

Este relatério apresenta os resultados das simulagbes numéricas do processo
de disperséao da pluma proveniente do descarte do efluente da unidade de
remocao de sulfatos do FPSO Capixaba, no Campo de Golfinho, Bacia do Espirito
Santo.

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

Para simular a dispersdo da pluma do efluente foi utilizado o modelo
CHEMMAP, desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA), Inc. Este
modelo simula a disperséo e a distribuicdo de produtos quimicos na superficie e
coluna d’agua, nos sedimentos e na costa (margens). Com os resultados das
simulagdes € possivel determinar a probabilidade de ocorréncia e a concentragéo
dos compostos quimicos considerados.

Para a determinacdo da area de influéncia do descarte foram conduzidas
simulagdes probabilisticas (campo afastado), considerando a variagdo sazonal
das forgantes meteoroldgicas e oceanograficas, sendo selecionados para isso os
periodos de verado (janeiro a margo) e inverno (junho a agosto). Para esses
periodos, foram realizadas simulagcbes com duragcdo de 24 horas, utilizando a
vazdo de 310 m*/h. Neste estudo foi simulado o descarte do efluente contendo os
produtos Antichlor e Vitec 3.000, comercializados pela Avista Technologies,
representada no Brasil pela Acqualease.

Os resultados deste trabalho mostram que, as maiores concentragdes de
calculadas correspondem a uma diluicdo de mais de 3.000 vezes a concentragao
inicial de 15 ppm (15.000 pg/L) de Antichlor e de 3 ppm (3.000 ng/L) de
Vitec 3.000.
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I INTRODUGAO

Com o objetivo de dar suporte a PETROBRAS no desenvolvimento de
Estudos Ambientais na Bacia do Espirito Santo, apresenta-se neste trabalho a
modelagem computacional da diluigdo e dispersdo do efluente da unidade de
remogao de sulfatos do FPSO Capixaba. Esse efluente € composto de agua do
mar misturada com os produtos Antichlor e Vitec 3.000. Esta avaliacdo foi
conduzida dividindo o processo em campo préximo e campo afastado. O campo
proximo foi simulado utilizando-se o modelo CORMIX' da Cornell University. O
campo afastado foi simulado utilizando o sistema de modelos computacionais
conhecido como CHEMMAP, desenvolvido pela Applied Science Associates
(ASA), Inc. dos EUA.

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, sao
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfologicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceanico), (b) padrbes de
circulacao local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa duracgao
(preferencialmente de bodias offshore e/ou estagdo meteoroldgica costeira), e
(d) caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes presentes no efluente
simulado.

Para a modelagem de transporte e dispersdo do efluente foram utilizados
dados de vento obtidos da bdia oceanografica da PETROBRAS localizada no
Campo de Albacora, nas coordenadas 22°30'S e 40°W. A caracterizagao dos
padrdes de circulagao na regido foi realizada a partir de resultados de um modelo
desenvolvido pela equipe da ASA SoUuTH AMERICA, baseado no Princeton Ocean
Model (POM), para simular as condi¢cbes na plataforma continental, e resultados
do Parallel Ocean Climate Model (POCM) para simular as condigbes no talude
continental e oceano profundo.

A seguir, o Capitulo | apresenta os objetivos desse estudo e fornece
informacbes sobre a area em questdo. O Capitulo Il descreve o modelo
hidrodindmico e o Capitulo Il apresenta a calibracdo do mesmo. No Capitulo IV
sao apresentadas as caracteristicas do descarte de Antichlor e de Vitec 3.000.

' Comell Mixing Zone Expert System.
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No Capitulo V é apresentada a modelagem do fator de diluigdo do campo
proximo. O Capitulo VI descreve o modelo CHEMMAP e os resultados das
simulagdes no campo afastado. Por fim, o Capitulo VII discute os resultados

obtidos neste estudo.

1.1 AREA DE ESTUDO

As simulagdes da dispersédo do efluente contendo Antichlor e Vitec 3.000 no
Campo de Golfinho foram realizadas a partir do FPSO Capixaba (figura 1.1-1),
cujas coordenadas foram especificadas pela PETROBRAS como 20°00'11,33”S e
39°33'25,73"W (SADG9). Esse ponto esta localizado a, aproximadamente, 56 km

da costa do Espirito Santo.

+ FPSO Capixaba

1:770,000
1 km
0 10 20

Figura 1.1-1 - Localizagao do ponto de descarte, no Campo de Golfinho, Bacia do Espirito
Santo.
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1.1.1 Padrées de Circulagdo na Regiao

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

Parte significativa do fluxo da CB passa através dos canais dos Bancos de
Abrolhos e divide-se em dois ramos. Um deles flui afastado da costa, além da
isébata de 3.000 m (Stramma et al., 1990), enquanto o outro flui seguindo a linha
de quebra da plataforma (Signorini, 1978).

As primeiras medicdes diretas foram feitas por Evans & Signorini (1985), nas
latitudes de 20°30°S e 23°S, as quais apresentaram um fluxo confinado aos
primeiros 400 m de profundidade, com uma contra-corrente no sentido norte
abaixo destes 400 m iniciais. Na parte norte da area, acima do Cabo de Séao
Tomé, a diregdo da corrente é para 180°, variando para 220° na regido de Cabo
Frio. Esta mudanca afeta significativamente a CB, induzindo a formacgéo de
vortices e meandros. O volume estimado transportado pela CB na regido da
quebra da plataforma e do talude na latitude de 22°S é de 5,5 + 2,6 Sv
(Lima, 1997).

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

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

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

1.1.2 Caracteristicas Meteorolégicas da Regiao

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

A variabilidade sazonal do padrédo de ventos na regido sudeste devido ao
deslocamento da ASAS é caracterizado pelo predominio de ventos de nordeste
no verao e ventos de leste no inverno. Este padrao € ilustrado na figura .1.2-1 e
na figura 1.1.2-2, que apresentam o comportamento sazonal da circulagdo
atmosférica obtida através da média de 12 anos (1990 — 2001) das reanalises do
modelo de circulagdo geral do NCEP?. Nessa andlise foram utilizados dados de
vento na altura de 10 m. Observa-se a mudanga do posicionamento sazonal da
ASAS e o padrao de ventos gerados por esse sistema.

Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre o Brasil com
frequéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas latitudes mais baixas,
como se pode notar no estudo de Oliveira (1986). De acordo com a estatistica de
sistemas frontais que atuaram no litoral do Brasil entre os anos de 1975 a 1984 e
1987 a 1995, apresentada pelo Boletim de Monitoramento e Analise Climatica
(Climanalise, 1996), a média mensal desses sistemas atuando sobre a costa
sudeste brasileira é de quatro sistemas nos meses de verao e sete sistemas nos
meses de inverno.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatoério
de grande escala. A intensificacdo ou dissipacao dos mesmos esta relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides
do Brasil, tais como as Regides Sul e Sudeste, sédo regides frontogenéticas, i.e.,
sdo regides onde as frentes podem se intensificar ou se formar (Satyamurty &

Mattos, 1989). Em meso e micro escalas, o escoamento de baixos niveis sobre a

2 National Centers for Environmental Prediction.
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plataforma continental estd fortemente influenciado pelo efeito de circulacdes

termicamente induzidas (brisas marinha e terrestre).

Janeiro - Fevereiro - Margo
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Figura I.1.2-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de veré&o.

Junho - Julho - Agosto
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Figura 1.1.2-2 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de inverno.
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I MODELO HIDRODINAMICO

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

.1 DESCRICAO DO PRINCETON OCEAN MODEL

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

htdocs.pom.
A formulacado deste modelo possui estrutura tridimensional, n&o linear, com

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

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

D (1.1-1)
onde

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

Além dos aspectos especificos acima mencionados, o modelo adota solugdes
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
métodos de integracdo diferentes na horizontal e na vertical — integracao
horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses
procedimentos, elimina-se a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de
maior resolugado nas camadas de Ekman de superficie e de fundo.

O modelo apresenta uma superficie livre e dois intervalos de tempo distintos,
um para o modo de oscilagdo externo e outro para o interno. O modo externo
(barotropico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condi¢do de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

I.1.1 Equacgées Basicas do POM

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

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

Equacao da continuidade:
ou ov ow

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

Equacéo de Reynolds para conservagao da quantidade de movimento:

6t 8x 6y , Ox Oz 0z ax M ox
+i A, 6_U+8_V (1.1.1-2)
oy oy Ox
v oV oV 1 oP 0 oV
+ U +V =+ -+ |K, —
o ax dy I p, Oy 82( . Ozj
L i (UL | N L (11.1.1-3)
ox oy Ox 8y oy
_oP
Pg =
E3 (1.1.1-4)
Conservacgao de Temperatura Potencial:
LML Va—®+Wa—®=i(KHa—Sj+F(H)
at ox oy oz 0Oz oz (”11_5)
Conservacgao de Salinidade:
BB Sy S, S,
ot Ox oy 0z Oz 0z (”11-6)
Equacao de Estado:
p=p(S.0.P) (11.1.1-7)
Equacéo da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2
9y yo gy O\ Y| ok (an +(6—Vj
ot ox oy 0z o0z\ ! oz oz 0z
Ry P 2 (11.1.1-8)
Lo oz Bl 1
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Equacgéo da Turbuléncia em Macro Escala:

Slau Zleer e Sogn)- 2k, 2

ot ox 0z
+IEK, (6(]) +(5_Vj VEgy P 4y g
oz 0z py 0z B (11.1.1-9)
sendo,
2 2 2 2
Fzzzg AHaq ,ql +i AHaq ,ql
4 oy ox Ay y (1.1.1-10)
(L)‘1 E(n z) (f14-z) (1.1.1-11)
- 1Y
W=1+E|— 1.1.1-12
z(ij ( )
onde

U,V,w = componentes do vetor velocidade (m/s);

F = parametro de Coriolis (s™);

Po = densidade de referéncia (kg/m°);

P = densidade in situ (kg/m®);

P = pressao (N/m?);

Ky = coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?%/s);

Ky = coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m%/s);

g = aceleragdo da gravidade (m/s?);

® = temperatura potencial (°C);

S = salinidade (PSU);

Ay = coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);

Ay = coeficiente cinematico horizontal de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?/s);

g’ /2 = energia cinética turbulenta;

L = escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;

w = funcio proximidade-do-contorno;
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>~
1l

constante de von Karman (k=0,4);

7.4’

termos horizontais de mistura para ¢* e ¢°I.

I.1.2 Condi¢cées de Contorno Adotadas

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

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

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

esta descrita por:

oT oT

—+U—=0 (condigc&o analoga aplicada a salinidade) (n.1.2-1)
ot ox
=ic—=y = =—= Revisao 00
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.2 DESCRICAO DO MODELO PARALLEL OCEAN CIRCULATION
MODEL

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

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

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

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

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

Interpolados da Climatologia LEVITUS®, e depois simulado por

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

1.3 DOMINIO MODELADO E DADOS DE ENTRADA DO MODELO

1.3.1 Discretizagdo do Dominio e Batimetria

A grade final gerada para a regido da Bacia do Espirito Santo possui
dimensao horizontal maxima de 70x100 pontos, com resolucdo meédia de

aproximadamente 3.000 m (figura 11.3.1-1). A grade geral implementada

8 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
* World Ocean Circulation Experiment.
° http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.LEVITUS94.
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representou um compromisso entre os objetivos do projeto, a capacidade
computacional para o periodo de execugdo do modelo e a descricdo dos
processos hidrodindmicos relevantes para a regidao de interesse (forgantes de
maré e ventos sobre a plataforma continental, e Corrente do Brasil no talude

continental).

Bo 0 0

330 km 7
10 Km

L )
2 7
2
%
= 7% %
v i
B

Figura 11.3.1-1 - Grade computacional utilizada nas simulagbes da circulagao
hidrodindmica da Bacia do Espirito Santo.

Em relagdo a discretizagdo da batimetria no dominio modelado, agregam-se
as caracteristicas dindmicas e morfoldgicas locais, questbes relacionadas a
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auséncia e/ou baixa qualidade de dados batimétricos/altimétricos da regido. Em
regides nao hidrografadas ou com baixa qualidade/resolucédo nos dados foram
usados recursos como o georreferenciamento de fotos de satélite, relatos de
navegantes, entre outros, para complementar os niveis requeridos a base de
dados da ASA SOUTH AMERICA na regiao, visando o ajuste fino da batimetria a
linha de costa (figura 11.3.1-2).

B0 0.00

£

Profundidade
{metros)

I 0> 200
I 200 - 400
I 400 - 500
I =00 - 200
I =00 - 1000
I 1000-> 1200
Il 1200-> 1400
Il 1:00-> 1600
Il 1500 1800
I 1200 2000

Figura 11.3.1-2 - Batimetria discretizada do dominio considerado na Bacia do Espirito
Santo.

11.3.2 Dados de Vento e Marée

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

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

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

inverno.
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(c) (d)

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

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

Para a calibragao do nivel do mar foi utilizada uma série obtida através de
reconstituicdo harmédnica, a partir de constantes fornecidas pela FEMAR® (2000)
para a regiao do Cabo de Sdo Tomé, nas coordenadas 22°07°42”S e 41°03’12"W.

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

Por baixa freqliéncia entendemos os sinais com periodo acima de 25 horas,
incluindo assim a influéncia de sistemas frontais, e por alta os sinais com periodo
entre 11 e 13 horas, sendo influenciados, principalmente, pela componente de
maré.

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

RMS
A (1n.1)
onde
n e A é o dominio médio do dado, P = previsdo e
rMS = |23 (B0} P
n'g O = observacéo.

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

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

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

T
—— Elevacgio - Dado
—— Elevacdo - Modelo

Elevagan (m)

0.4 -

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

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

Ill.2 CALIBRAGAO PARA AS CORRENTES

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

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

aguas profundas, como pode ser observado na figura I11.2-2.
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Figura lll.2-1 - Séries temporais da elevacdo FEMAR (azul) e das componentes u (E-W)
e v (N-S) dos dados PETROBRAS (azul) e as reproduzidas pelo modelo

0.07

0.06

=
o]
i

o
o
E

Amplitude (m/s)

0.03

0.02 fir

0.01

(vermelho).
Espectros de Armplitudes das Comp.: u (BEWY) (azul) e v (NS) (verm.)

T T T T T
Energia da Baixa Freqiéncia = 83,6% da ]
Energia Total
Energia da Alta Freqiéncia = 0,7%.da
Energia Total ]

1 - i, L

1 2 4 2 &

3
Fregqiéncia {cpd)

Figura lll.2-2 - Espectros de amplitude das componentes u (E-W) (azul) e v (N-S)

(vermelho) dos dados de corrente da PETROBRAS.
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Deste modo, priorizou-se o0 ajuste do modelo na baixa frequéncia. Os
coeficientes de ajuste (equacéo 1ll.1) foram de 28,47% para a componente u e
16,91% para a componente v, considerando o periodo de 5 dias compreendido
entre 14 e 19 de agosto de 1992 as 18 horas (figura I11.2-3).

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

— Cormp.U - Dado
—— Comp.U - Modelo

015+ B
01- -

005+ =

“elocidade (m/s)
o
T
1

005~ =

0= =

015 -

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

(a)

coef, de ajuste = 016912 RMSV =0.36938 ‘Rangev =0.20809
02 T T T

— CompV - Dado
—— Comp. - Modelo

016 -

o1-

-0.05 -
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01

n2e

05 L 1 L L 1
08/14 08/15 03/18 0817 08/18 03/12 03/20
Ternpo (dias) GMT, infcio: 18horas - 14/81992, término: 18horas - 19/8/1992

(b)

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

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

conforme a equacgéo Ill.1.

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

I
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0.3
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Figura Ill.2-4 - Séries temporais do sinal de baixa freqliéncia das componentes u (E-W) e
v (N-S) dos dados PETROBRAS (azul) e calculada pelo modelo (vermelho),
entre os dias 22 de julho e 2 de setembro de 1992, utilizados na calibragdo
da corrente média residual.
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lll.3 RESUMO DA BASE HIDRODINAMICA UTILIZADA

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

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

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

i.e. vento (superficie), campo termohalino (na coluna d’agua).
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Figura Ill.3-1 - Exemplo ilustrativo de campo de velocidades obtidos com o modelo
hidrodindmico no ano de 1992.
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IV CARACTERITICAS DO DESCARTE DO EFLUENTE DA
UNIDADE DE REMOGAO DE SULFATOS

Na tabela IV-1 sdo apresentadas as caracteristicas do descarte de efluente
da unidade de remocgao de sulfatos do FPSO Capixaba, no Campo de Golfinho,
contendo Antichlor e Vitec 3.000. O Antichlor consiste em um sequestrante de
cloro a base de sais de sulfito. O Vitec 3.000, por sua vez, consiste em inibidor de
incrustacdo a base de sal de acido fosférico, hidroxidos alcalinos e acidos
fosfénico, aminotrialquilfosfénico e inorganico. Como a empresa que comercializa
esses produtos nao dispde de todas as propriedades fisico-quimicas necessarias
para a modelagem, nas simulacdes de Antichlor e Vitec 3.000, foram utilizadas as
propriedades conhecidas dos produtos, fornecidas pela PETROBRAS, acrescidas
das propriedades de sulfito de sédio e de fosfato de sédio, presentes em maior
proporcao nestes dois produtos, respectivamente.

O efluente sera continuamente descartado, com uma vazdo de 310 m’/h,
através de uma tubulacdo de 0,508 m, posicionada a, aproximadamente, 5,5 m
acima da superficie, em local com lamina d’agua de 1.340 m. A densidade do
efluente é de 1.028,52 kg/m>. O Antichlor e o Vitec 3.000 sdo descartados nas
concentragdes de 15 mg/L e de 3 mg/L, respectivamente.

Tabela IV-1 - Parametros utilizados para a modelagem da pluma do efluente da unidade de
remogao de sulfatos do FPSO Capixaba no Campo de Golfinho.

PARAMETROS PARA MODELAGEM DA PLUMA
Diametro da tubulaciao 2’
Orientacao da tubulagao vertical
Posicao do ponto de descarte 20°00°11,33"S e 39°33'25,73"W
Profundidade local no ponto de descarte* 1.340 m
Altura do descarte 5,5m
Vazao do efluente 310 m*h
Densidade do efluente 1.028,51 kg/m®
Concentragao de langamento (;fng}ﬁ/ I(‘V(ItAer:;t'gh(;gg)
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V MODELAGEM DO FATOR DE DILUIGAO NO CAMPO PROXIMO

A modelagem do transporte da pluma de efluentes compreende a modelagem
do campo proximo e do campo afastado. O campo préximo corresponde a zona
de diluicdo inicial, onde prevalecem os efeitos oriundos da velocidade inicial de
ejecao e a diferenca de densidade entre o efluente e o0 meio. Por campo afastado
entende-se a regido onde passam a predominar os efeitos da dinadmica local no
transporte e dispersido da pluma.

V.1 DESCRIGCAO DO MODELO CORMIX

O modelo CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), da Cornell
University, foi utilizado para simular o campo préximo do langamento de Antichlor
e Vitec 3.000 na Bacia do Espirito Santo. O CORMIX é um sistema de modelos
computacionais desenvolvido para a anadlise, previsdo e planejamento do
langamento de efluentes em diferentes corpos d’agua (Jirka et al., 1996). A énfase
do sistema se da na previsdo da geometria e das caracteristicas de diluicdo da
zona de mistura inicial, permitindo que valores aceitaveis de qualidade de agua
sejam calculados e discutidos.

O CORMIX é composto por trés subsistemas: (a) CORMIX1, utilizado para a
analise de langamentos pontuais abaixo da superficie (submerged single port
discharges); (b) CORMIX2, para a analise de multiplos langamentos pontuais
(difusores) abaixo da superficie (submerged multiport diffuser discharges); e
(c) CORMIX3, para a analise de langamentos superficiais (buoyant surface
discharges).

Embora a metodologia do CORMIX considere condicdes ambientais
estacionarias, o sistema representa uma ferramenta adequada para a previsao
tanto de feicbes qualitativas (e.g., classificacdo de fluxos) quanto de aspectos
quantitativos (e.g., taxas de diluicdo, trajetorias de plumas) dos processos de
mistura hidrodindmicos resultantes de diferentes configuragdes de langamentos e
em varios tipos de corpos d’agua, incluindo pequenos riachos, grandes rios,

lagos, reservatorios, estuarios e aguas costeiras.
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V.2 DADOS DE ENTRADA

As simulagdes foram divididas entre os periodos de verao (janeiro a margo) e
inverno (junho a agosto), de forma a reproduzir a variabilidade sazonal das
forcantes meteorolégicas e oceanograficas na regido de estudo. O campo de
correntes utilizados para as simulagdes do comportamento da pluma do efluente
no campo préximo foi obtido a partir do modelo hidrodindmico apresentado no
Capitulo Il. No ponto de descarte, a intensidade média da corrente é de 0,12 m/s
para o periodo de verao e de 0,09 m/s no inverno.

As caracteristicas, do descarte e do efluente que sera descartado, utilizadas
nas simulacdes do campo préximo, encontram-se descritas no Capitulo V.

As figuras V.2-1 e V.2-2 apresentam o campo de densidade médio da agua
do mar (sec¢ao na latitude 19,9°S) calculado para o verao e o inverno, com base
em dados de temperatura e salinidade obtidos do Atlas Eletrénico do WOCE’.
Estes dados foram analisados, filtrados e interpolados no espaco. A tabela V.2-1
mostra os valores de densidade, extraidos para a posi¢cao do FPSO Capixaba,

utilizados como dados de entrada no CORMIX.

Tabela V.2-1 - Valores do perfil médio de densidade para os periodos de verao e inverno,
na regiao do FPSO Capixaba.

PROFUNDIDADE (m) — DENSIDADE (Kg/m3)

VERAO INVERNO

0 1.023,90 1.024,78

10 1.024,04 1.024,84

25 1.024,20 1.025,06

50 1.024,89 1.025,46

100 1.025,99 1.026,22

200 1.027,19 1.027,31

500 1.029,13 1.028,99

1.000 1.031,91 1.032,14

" World Ocean Circulation Experiment — 1.
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Figura V.2-1 - Seccéo vertical de densidade (kg/m>) ao longo de 19,9°S, periodo de
verao. Dados provenientes do Atlas do WOCE.
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Figura V.2-2 - Seccéo vertical de densidade (kg/m®) ao longo de 19,9°S, periodo de
inverno. Dados provenientes do Atlas do WOCE.
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V.3 RESULTADOS DA DILUIGAO DO CAMPO PROXIMO

A tabela V.3-1 apresenta os resultados das simulagdes no campo préximo.
Observa-se que a diluicdo € maior no periodo de verao (409,9 vezes) do que no

periodo de inverno (367,6 vezes).

Tabela V.3-1 - Resultados das simulagées do campo proximo para o FPSO Capixaba.

" VALORES
PARAMETROS —
VERAO INVERNO
Diluigao 409,9 367,6
Largura da pluma (m) 244 26,8
Comprimento da zona de mistura (m) 59,0 41,0
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VI MODELAGEM DA DISPERSAO DO EFLUENTE DA UNIDADE
DE REMOGAO DE SULFATOS NO CAMPO AFASTADO

Na modelagem do campo afastado foi utiizado o modelo CHEMMAP,
desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA), Inc. para previsao da
trajetéria e transformagdes biogeoquimicas (trajectory and fates) de produtos
quimicos, incluindo as substancias flutuantes, as que afundam, as substancias
soluveis e as misturas de produtos.

VI.1 DESCRIGCAO DO MODELO CHEMMAP

O modelo de trajetéria estima a distribuicdo do produto (massa e
concentracao) na superficie da agua, em linhas de costa, na coluna d’agua e nos
sedimentos. O modelo tem estrutura tri-dimensional, simulando separadamente a
mancha superficial, as parcelas na coluna d’agua, parcelas do composto quimico
puro, parcelas adsorvidas ao material particulado em suspensdo e as parcelas
dissolvidas (ASA, 2002).

Os processos biogeoquimicos simulados s&o: espalhamento, advecgéo,
dispersao, evaporagao-volatilizagdo, entranhamento, dissolugcdo, particéo,
sedimentacgao, adsorg¢ao e degradagéo.

O modelo utiliza propriedades fisico-quimicas para simular a trajetéria e o
destino da pluma de efluentes descartados em superficie ou na coluna d’agua. As
propriedades incluem densidade, pressao de vapor, solubilidade na agua, taxa de
degradacgdo, coeficientes de particdo adsorvido e dissolvido (Kow, Koc),
viscosidade e tensdo superficial. Essas propriedades e outras, requeridas pelo
modelo para simular o transporte e destino do material descartado, estdo contidas
no banco de dados quimicos do CHEMMAP. O banco de dados engloba uma
variedade de informacdes na forma de texto e descritores numéricos com o qual o
usuario pode identificar e caracterizar o produto quimico ou a mistura. O modelo é
capaz de simular derrames de substancias puras, produtos em solucdes aquosas
ou hidrofdbicas, ou substancias em emulsdes (i.e. mistura de material particulado
em suspensao em base aquosa). Além do mais, o banco de dados inclui

caracteristicas que definem as misturas e as solugdes.
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A massa do produto quimico sendo simulado é transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodindmico,
considerando marés, vento, correntes ocednicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo (buoyancy) e dispersao. O modelo também é capaz de
simular a adsor¢cao de produtos a particulas de sedimentos em suspensio,
resultando na sedimentagcdo de materiais calculada a partir da formulacdo de
Stokes (Stokes Law). Particulas sedimentadas podem sofrer ressuspensao, uma
vez que a velocidade no fundo ultrapasse o limite de erosao.

A pluma de efluentes é simulada segundo uma abordagem Lagrangiana, com
uma série de particulas (spillets) representando a massa total do composto
quimico de interesse. A cada passo de tempo, as particulas deslocam-se de
acordko com o0 movimento do campo hidrodinamico, sofrem reacgdes
biogeoquimicas e sao transferidas para o proximo intervalo de tempo.

Para determinar a trajetéria e o destino da mancha na superficie, no caso de
manchas superficiais, 0 modelo estima o espalhamento superficial, o transporte
da mancha (advectivo e difusivo), o entranhamento na coluna d’agua e a
evaporacao.

O espalhamento é simulado utilizando-se o algoritmo de Fay (1971) e o
entranhamento € modelado segundo Delvigne & Sweeney (1988). As manchas
superficiais interagem com a linha de costa, depositando material de acordo com
o tipo de costa e viscosidade do material. Os algoritmos utilizados sdo aqueles
desenvolvidos para derrames de éleo, como descrito em French et al. (1999).

Utilizando-se o CHEMMAP no modo probabilistico € possivel considerar a
variabilidade das forgcantes ambientais, de modo que as simulagdes de
comportamento da pluma sejam realizadas através de variadas condi¢des
meteoroldgicas e oceanograficas dentro do periodo de disposicao de dados
ambientais. Tanto os ventos quanto as correntes, ou ambos, podem variar
estocasticamente.

No modo probabilistico, varias simulacdes sao realizadas para cada cenario
de descarte. Usando séries de dados de ventos e correntes para uma locagéao, o
modelo seleciona aleatoriamente a data do descarte e as condicbes de ventos e
correntes associadas. Como critério de parada das simulacdées, o modelo permite
selecionar um limite (e.g. CENO, limite legal, etc.) acima do qual as
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probabilidades e concentragdes esperadas sejam registradas. Cinco tipos de
resultados sao produzidos para cada elemento de grade, os quais podem ser
apresentados em mapas de contorno:

e probabilidade de qualquer quantidade exceder o limite de concentragdo num
determinado elemento;

e« tempo decorrido para que seja excedido o limite de concentragdo num
determinado elemento;

e média das concentragbes (ou massa) maximas esperadas para um
determinado elemento;

e pior caso (concentragdo maxima) que pode ocorrer num determinado
elemento (e.g. pico de exposicdo no tempo e maximo de todas as
simulagdes sob todas as condi¢des ambientais simuladas),

e data/hora inicial da simulacido para reproduzir o pior caso para um

determinado elemento/local.

VI.2 DADOS DE ENTRADA

VI.2.1 Campo de Correntes

Os campos de correntes utilizados na modelagem do transporte e dispersao
do Antichlor e do Vitec 3.000 foram gerados a partir da modelagem hidrodinamica,
como descrito no Capitulo Il. Para avaliar a sazonalidade das forgantes
ambientais nos padrdes de circulacio e transporte, foram definidos dois campos

hidrodinAmicos de 3 meses: verao (janeiro a margo) e inverno (junho a agosto).

VI.2.2 Dados de Vento

Na modelagem do campo afastado, foram utilizados dados de vento medidos
por uma bdia oceanografica localizada no campo de Albacora, Bacia de Campos
(ASA, 2005). Esses dados foram fornecidos pelo Centro de Pesquisas da
PETROBRAS (CENPES), para o ano de 1992, com intervalo de amostragem de
3 horas. A figura VI.2.2-1 apresenta o diagrama de dispersdao para a série
temporal fornecida, onde foi adotada a convengao meteoroldgica, i.e. a diregdo do

vento corresponde a direcdo de onde este vem.
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Diagrama de disperséio dos vetores de vento (m/fs) (convengiio meteorolégica)
0

180

Percentual de ventos neste setor (%) 11.0096

Figura VI.2.2-1 - Diagrama de dispersao do vento para o ano de 1992, na Bacia de
Campos.

A tabela VI1.2.2-1 apresenta a distribuicdo de ocorréncia conjunta de
intensidades e dire¢cdes do vento para os dados fornecidos. Observa-se que o0s
ventos mais frequentes sédo de NE (17,4%) e NNE (16,9%). Os ventos com
velocidades médias maximas (9,8 m/s) vieram de NNE; e os ventos mais fortes
registrados foram provenientes de SSE (22,3 m/s) e N (19,3 m/s). Do total de
registros dos ventos, 90% tém intensidades iguais ou inferiores a 14,0 m/s, como

indicam os percentis apresentados na tabela.

Tabela VI.2.2-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e dire¢éo do vento
para o ano de 1992, na Bacia de Campos.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW  SW  wWsW W WNW NW NNW Total % Dir.méd.
0,0- 1,0 9 13 7 9 11 15 21 13 14 17 10 8 8 10 9 3 177 2,0 156
1,0- 2,0 10 24 15 18 20 25 8 7 20 29 17 19 15 13 10 12 262 3,0 153
2,0- 3,0 18 17 15 24 28 39 24 18 28 45 26 15 16 11 17 27 368 4,2 147
3,0- 4,0 24 27 39 55 66 36 43 90 73 42 16 18 10 12 20 28 599 6,8 126
4,0- 5,0 27 49 113 91 46 53 78 65 47 49 19 25 9 12 19 30 732 8,4 95
5,0- 6,0 30 45 105 129 49 107 108 53 64 0 24 13 6 4 26 20 823 9,4 97
6,0- 7,0 75 113 102 154 87 76 54 61 48 43 22 17 10 2 14 28 906 10,3 74
7,0- 8,0 61 124 123 154 104 28 43 a4 51 32 27 12 15 6 10 24 858 9,8 65
8,0- 9,0 93 210 382 225 52 38 38 33 47 59 13 19 6 310 36 1264 14,4 51
9,0-10,0 105 135 146 142 26 49 19 17 46 17 2 7 11 2 4 28 756 8,6 48
10,0-11,0 94 150 167 90 17 25 11 5 30 14 0 a 6 0 0 30 643 7,3 38
11,0-12,0 85 149 100 66 11 6 17 11 7 6 1 0 2 0 0 14 475 5,4 36
12,0-13,0 57 147 78 26 11 5 12 7 5 3 0 2 2 0 0 11 366 4,2 32
13,0-14,0 26 101 60 15 12 0 0 5 0 a 0 2 0 0 0 9 23¢ 2,7 32
14,0-15,0 14 83 34 2 6 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 141 1,6 30
15,0-16,0 7 65 21 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 94 1,1 26
16,0-17,0 2 17 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 28 0,3 29
17,0-18,0 3 8 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0,2 28
18,0-19,0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0,1 9
19,0-20,0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 30,0 21
20,0-21,0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 10,0 162
21,0-22,0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0 163
22,0-23,0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,0 163
Total 746 1477 1522 1200 547 502 477 436 480 401 177 161 116 75 139 300 8756
Porc. 8,5 16,9 17,4 13,7 6,2 5,7 5,4 50 55 4,6 2,0 1,8 1,3 0,9 1,6 3,4
Vel.méd. 9,0 9,8 86 7,5 64 59 59 59 60 56 4,8 52 53 3,6 4,6 6,9
Vel.max. 19,3 18,0 17,6 14,8 15,3 12,6 16,3 22,3 13,0 14,1 11,4 13,1 12,4 9,9 9,7 13,8
Percts(0,9) 12,0 14,0 12,0 10,0 10,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 7,0 80 9,0 7,0 7,6 11,0
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VI.2.3 Caracteristicas do Descarte

As informacbes sobre o descarte, utilizadas nas simulagcdes do campo
afastado, foram descritas no Capitulo IV.

V1.3 DESCRIGAO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulacdes para a determinagao da dispersao e diluicado do Antichlor e do
Vitec 3.000 na Bacia do Espirito Santo foram realizadas utilizando-se o modelo
CHEMMAP no modo probabilistico. Como neste modo é considerada a
variabilidade das forgantes ambientais, as simulagdes de comportamento da
pluma sdo realizadas através da variagdo das condicdbes meteoroldgicas e
oceanograficas, divididas em duas condigbes principais correspondendo aos
periodos de verao (janeiro a margo) e inverno (junho a agosto).

Para incorporar essas variabilidades, cada cenario probabilistico foi composto
por uma seérie de 30 simulagbes com o modelo CHEMMAP, com duracdo de
24 horas, divididas em periodos de verao e inverno. O comportamento da pluma
de efluentes descartada na regiao foi estudado através de simulagdes realizadas
com uma vazdo constante de 310 m*h, ao longo de 1 dia.

V.4 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES PROBABILISTICAS

Nas simulagdes probabilisticas, para a determinagdo da area de influéncia do
efluente, as multiplas trajetérias das plumas foram utilizadas para a producéo de
curvas de contorno para as maximas concentragbes esperadas de cada
componente quimico em cada ponto de grade. Ou seja, ao final de cada uma das
simulagdes, registra-se 0 maximo valor de concentragdo na coluna d’agua para
cada ponto de grade, e ao final de todas as 30 simulagdes calcula-se a média de
todas as maximas obtidas. Cabe ressaltar que a area ilustrada nas figuras
representa a meédia das maximas concentracbes obtidas em todas as
30 simulagdes, e ndo a posi¢cao da pluma em um determinado instante de tempo.

Os valores maximos de concentracdo para o Antichlor e o Vitec 3.000,
durante o periodo de verao foram de 3,02 ug/L e de 0,60 ug/L, respectivamente.
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Para o periodo de inverno o valor maximo de concentracdo para o Antichlor foi de
4,49 ug/L, e de 0,89 ug/L para o Vitec 3.000.

As figuras VI.4-1 e VI.4-2, a seguir, mostram as curvas de contorno das
plumas de dispersdo para as médias das maximas concentragdes de Antichlor
nos periodos de verao e inverno, apos 24 horas. O limite de corte adotado nestas
figuras corresponde a diluicio de 10.000 vezes a concentragao inicial,
i.e. 1,5 ug/L. Observa-se que as maiores concentragdes calculadas correspondem
a uma diluicdo de mais de 3.000 vezes a concentragao inicial de 15 ppm
(15.000 pg/L). No veréao, a pluma apresenta 235 m de comprimento € 296 m de
largura, com area total de abrangéncia de 57.677 m?. No periodo de inverno a
pluma apresenta dimensdes de 307 m de comprimento e de largura, e area total

de abrangéncia de 71.300 m.

Média das Maximas
Concentragdes
Dissolvidas (uglL)
-1.8
=21
-2.4
-2.7
-3.0
=33
-3.6
-39
-4.2
-4.5

& FPSO Capixaba

1:10,000

Figura VI.4-1 - Média das méaximas concentragbes esperadas (ug/L) para a pluma de
ANTICHLOR, simulada no periodo de verao (janeiro a margo), apos
24 horas, para o FPSO Capixaba no Campo de Golfinho.
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Média das Maximas
Concentragdes
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15-18
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.0 -3.3
I 3.3-3.6
B 3.6-3.9
N 3.9-4.2
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Figura VI.4-2 - Média das méaximas concentragbes esperadas (ug/L) para a pluma de
ANTICHLOR, simulada no periodo de inverno (junho a agosto), apos
24 horas, para o FPSO Capixaba no Campo de Golfinho.

As figuras VI1.4-3 e VI.4-4, a seguir, mostram as curvas de contorno das
plumas de dispersédo para as médias das maximas concentragdes de Vitec 3.000
nos periodos de verdo e inverno, apos 24 horas. O limite de corte adotado nestas
figuras corresponde a diluigio de 10.000 vezes a concentragdo inicial,
i.e. 0,3 ug/L. Observa-se que as maiores concentragdes calculadas correspondem
a uma diluigdo de mais de 3.000 vezes a concentragdo inicial de 3 ppm
(3.000 pg/L). No verao, a pluma possui 255 m de comprimento e 313 m de
largura, com &rea total de abrangéncia de 55.491 m?. No periodo de inverno a
pluma apresenta dimensdes de 302 m de comprimento e 310 m de largura, e area

total de abrangéncia de 71.964 m?.
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Viédia das Maximas
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Figura VI.4-3 - Média das maximas concentragdes esperadas (ug/L) para a pluma de
VITEC 3.000, simulada no periodo de verdo (janeiro a margo), apos
24 horas, para o FPSO Capixaba no Campo de Golfinho.
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Média das Maximas
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Figura VI.4-4 - Média das méaximas concentragbes esperadas (ug/L) para a pluma de
VITEC 3.000, simulada no periodo de inverno (junho a agosto), apoés
24 horas, para o FPSO Capixaba no Campo de Golfinho.
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VII CONCLUSOES

A partir do melhor entendimento técnico-cientifico da dindmica local, foi
possivel definir a area de influéncia da pluma do descarte de sequiestrante de
cloro e inibidor de incrustacao, proveniente do descarte do efluente da unidade de
remocao de sulfatos do FPSO Capixaba no Campo de Golfinho, Bacia do Espirito
Santo.

Os resultados das simulagdes para o campo préximo mostraram diluigdes de
367 vezes (no periodo de inverno) a 409 vezes (no periodo de verao).

Com o objetivo de dar suporte e orientar o desenvolvimento de possiveis
trabalhos de monitoramento ambiental na area do empreendimento, neste
relatério foram apresentados resultados da pluma proveniente do descarte de
Antichlor e Vitec 3.000 com concentracbes até 10.000 vezes inferiores a
concentracdo de lancamento. Os resultados das simulagdes apresentaram
diluicdes maiores que 3.000 vezes a concentragao de langamento. As simulacdes
apresentaram plumas com dareas de abrangéncia de 71.300 m? (inverno) e
57.677 m? (verdo) para o Antichlor, e 71.164 m? (inverno) e 55.491 m? (verao)
para o Vitec 3.000. Neste contexto, o sentido preferencial de deslocamento da
pluma foi para sudoeste, de acordo com a dindmica na regidao que € influenciada

pela Corrente do Brasil.
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