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RESUMO

O sistema de modelos CHEMMAP da Applied Science Associates (ASA),
Inc. foi utilizado para definir a area potencialmente ameacada por derramamentos
de condensado, decorrentes de um vazamento no Gasoduto do Campo de
Camarupim, localizado na Bacia do Espirito Santo.

As condi¢cdes meteoroldgicas e oceanogréaficas da regido onde se localiza o
Campo de Camarupim, Bacia do Espirito Santo, mostram que, sobre a
plataforma, o padrao de circulagdo predominante esta relacionado ao campo de
vento e a mare, com eventuais intrusdes da Corrente do Brasil (CB). A partir do
talude, e em oceano profundo, os mesmos padrdes sdo observados, mas com
predominio sensivel de correntes médias superficiais para sul-sudoeste,
relacionadas a presenca da CB.

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

Para a determinacéo a area de influéncia do descarte de condensado foram
conduzidas simulagBes probabilisticas em sub-superficie, considerando a
variacdo sazonal das forcantes meteoroldgicas e oceanograficas, sendo
selecionados para isso os periodos de verao (janeiro a margo) e inverno (junho a
agosto). As simulacbes foram feitas a partir de um ponto de vazamento,
localizado, aproximadamente, 9,2 km da costa, considerando um volume de
2.577 m® com descarte ao longo de 1 minuto. Uma vez que o condensado é
composto por duas parcelas principais de n-alcanos que apresentam
comportamentos distintos (uma parcela gasosa e outra liquida, a temperatura e
pressdo ambientes), as simulacdes foram divididas em: (a) parcela gasosa, com
volume de 2.421,90 m* (correspondente a 93,98% do volume total); e (b) parcela
liquida, com volume de 56,44 m*® (correspondente a 2,19% do volume total). A
partir dos resultados dessas simulacfes probabilisticas foram selecionados os
cenarios deterministicos criticos (de cada uma das duas parcelas), para
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condigbes de verdo e inverno, utilizando como critério de selegdo as maiores
concentragdes de condensado dissolvidos na coluna d’agua.

Os resultados da modelagem da parcela gasosa mostraram que, mais de
80% do volume total desta evapora em até 14 horas de simulag¢éo, sendo que a
evaporacdo de 90% ocorre em um periodo aproximado de 45 horas no verdo e
36 horas no inverno. Somente uma pequena parcela permanece dissolvida na
coluna d’agua, ao longo do tempo simulado, com concentracdes maximas
inferiores ao critério ambiental utilizado.

Com relacdo a parcela liquida do condensado, os resultados de verao
mostraram que, na primeira hora do derrame, aproximadamente 35% da parcela
liguida encontra-se na superficie d'agua. Uma hora apés o derrame,
aproximadamente, 20% do volume derramado esta presente, diminuindo para
menos de 10% em 24 horas. De forma semelhante, no inverno, aproximadamente
20% da parcela liquida do condensado encontra-se na superficie d’agua na
primeira hora. Trés horas ap6s o derrame, as concentracbes apresentadas
correspondem 20% do volume derramado, sofrendo evaporagdo de 90% em,
aproximadamente, 12 horas de simulagao.
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| INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a PETROBRAS no desenvolvimento de
Estudos Ambientais na Bacia do Espirito Santo, apresenta-se este trabalho de
modelagem computacional da trajetéria e intemperismo de condensado,
decorrente de um vazamento no Campo de Camarupim.

Para simular a dispersdo da mancha de condensado foi utilizado o modelo
CHEMMAP, desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA), Inc. Este
modelo simula a dispersao e a distribuicdo de produtos quimicos na superficie e
coluna d’agua, nos sedimentos e na costa (margens). Com os resultados das
simulag@es € possivel determinar a probabilidade de ocorréncia e a concentragédo
dos compostos quimicos considerados.

Para estudos de modelagem como o realizado neste trabalho, sé&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfologicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrdes de
circulacao local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa duracao
(preferencialmente de bdias offshore e/ou estacdo meteoroldgica costeira) e
(d) caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes presentes no produto
simulado.

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

Para a modelagem de transporte da mancha de condensado foram utilizados
dados de vento obtidos da boia oceanografica da PETROBRAS localizada no
Campo de Albacora, nas coordenadas 22°30’'S e 40°W.

O Capitulo | discute o proposito do estudo e fornece informacgBes sobre a
area de estudo. O Capitulo Il descreve o modelo hidrodinAmico e o Capitulo Il
apresenta a calibracdo do mesmo. O Capitulo IV descreve o modelo CHEMMAP
utilizado na modelagem dos cenérios acidentais de condensado. O Capitulo V

apresenta os cenarios simulados, suas caracteristicas e os dados de entrada. Os

Revisao 00
10/2006

-_=gl
s - -’ s - -’ L J
i Técnico Responsével

bttt Coordenador da Equipe P




Pag. Introducéo Modelagem de Vazamento de Condensado

1-2/5 | a partir do Gasoduto do Campo de Camarupim, I;l-' PETROBRAS

Bacia do Espirito Santo

resultados das simulacfes probabilisticas e deterministicas sdo apresentados no
Capitulo VI.

.1 AREA DE ESTUDO

A figura 1.1-1 apresenta a localizagcdo do ponto de vazamento localizado no
Gasoduto do Campo de Camarupim, Bacia do Espirito Santo, para o qual foram
realizadas simulacdes de um potencial acidente com derrame de condensado no

mar.

» Ponto de vazamento

Figura l.1-1 - Localizacéo do ponto de vazamento no Gasoduto do Campo de
Camarupim, Bacia do Espirito Santo.

|.1.1 Padrdes de Circulacao na Regiao

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

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

As primeiras medicdes diretas foram feitas por Evans & Signorini (1985), nas
latitudes de 20°30'S e 23°S, as quais apresentaram um fluxo confinado aos
primeiros 400 m de profundidade, com uma contra-corrente no sentido norte
abaixo destes 400 m iniciais. Na parte norte da area, acima do Cabo de Sao
Tomé, a direcdo da corrente é para 180°, variando para 220° na regido de Cabo
Frio. Esta mudanca afeta significativamente a CB, induzindo a formagédo de
vortices e meandros. O volume estimado transportado pela CB na regidao da
quebra da plataforma e do talude na latitude de 22°S é de 55 + 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 separacao
ocasional de vortices ciclonicos. Nos primeiros 100 m da coluna d’dgua, 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 € refor¢cada pelos ventos
predominantes, que provém principalmente de nordeste nessa estacao, devido a
influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). No inverno, entretanto, a
alta incidéncia de sistemas frontais induz a ocorréncia de correntes com direcao
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 sdo muito comuns na regido de
Cabo Frio.
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|.1.2 Caracteristicas Meteorologicas da Regiéo

A circulacdo atmosférica de baixos niveis na regido sudeste do Brasil &
dominada pela acédo da ASAS, pela passagem de sistemas frontais sobre a regido
e por circulacdes locais.

A variabilidade sazonal do padrdo de ventos na regido sudeste devido ao
deslocamento da ASAS é caracterizado pelo predominio de ventos de nordeste
no verdo e ventos de leste no inverno. Este padréo é ilustrado na figura 1.1.2-1 e
na figura 1.1.2-2, que apresentam 0 comportamento sazonal da circulacao
atmosférica obtida através da média de 12 anos (1990 — 2001) das reanalises do
modelo de circulacdo geral do NCEP'. Nessa anélise foram utilizados dados de
vento na altura de 10 m. Observa-se a mudanca do posicionamento sazonal da

ASAS e o padréo de ventos gerados por esse sistema.

Janeiro - Fevereiro - Margo

10N

-105

-205

-308

-40S

-505

605 A —
-80W  -7OW  -BOW  -50W  -40W  -30W  -20W  -10W 0

Figural.1.2-1 - Médias de 12 anos (1990 — 2001) do vento a 10 m no periodo de verao.

! National Centers for Environmental Prediction.
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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.

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 o Boletim de
Monitoramento e Andlise Climatica (Climanalise, 1996), que apresentou uma
estatistica de sistemas frontais que atuaram no litoral do Brasil entre os anos de
1975 a 1984 e 1987 a 1995, a média ficou entre 4 e 7 sistemas mensais atuando
sobre a costa do sudeste brasileiro, com valores maximos nos meses de inverno
e valores minimos nos meses de verao.

O deslocamento desses sistemas esta associado ao escoamento ondulatério
de grande escala. A intensificacdo ou dissipacdo dos mesmos esta relacionada
com as caracteristicas atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do
Brasil, tais como as Regifes Sul e Sudeste, sdo regides frontogenéticas, ou seja,
sao regides onde as frentes podem se intensificar ou se formar (Satyamurty &
Mattos, 1989). Em meso e micro escalas, o escoamento de baixos niveis sobre a
plataforma continental esta4 fortemente influenciado pelo efeito de circulagcbes
termicamente induzidas (brisas marinha e terrestre).
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I MODELO HIDRODINAMICO

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

1.1 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 SouTH AMERICA. O coédigo fonte desse modelo é de dominio
publico, obtido via Internet no endereco: www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/

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

as equacoes hidrodinamicas escritas na forma de fluxo, sob as aproximacgdes de
Boussinesq e hidrostaticas. Este modelo permite também a utilizacdo de grades
curvilineas, de coordenadas o na vertical e a resolugdo 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 € escalonada de acordo com
a profundidade da coluna d’agua local, conforme mostra a equacgédo abaixo, onde
D é a profundidade local,  a elevacao da superficie e H a profundidade média

local:
Z —
o= —77
D (11.1-1)
onde
D(x,y,t) =H (X, y) +7(x,y,t).
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Nesta formulagdo também estd incluido um submodelo de fechamento
turbulento, para o célculo 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 difusédo 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 observacbes 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, 0 modelo adota solucdes
largamente utilizadas na literatura, como gradeamento do tipo C de Arakawa e
métodos de integracdo diferentes na horizontal e na vertical — integragédo
horizontal e temporal explicita e vertical implicita. Por meio desses
procedimentos, elimina-se a restricdo temporal na vertical, permitindo o uso de
maior resolucéo 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
(barotrépico) usa um intervalo de tempo menor, baseado na condi¢cdo de
estabilidade computacional de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). O modo interno
(baroclinico) usa um intervalo de tempo mais longo (spliting mode).

I1.1.1 Equacdes Basicas do POM

O modelo hidrodinamico aqui descrito é baseado em uma formulagéo
tridimensional prognéstica com aproximacao hidrostatica. As variaveis
potencialmente prognésticas séo: as trés componentes da velocidade (u,v e w), a
temperatura (T ), a salinidade (S ), a energia cinética turbulenta (q*/2), a escala
turbulenta (1), e a elevacédo da superficie (7).

O conjunto de equacgbes basicas utilizadas no cddigo 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

Revisao 00
10/2006

s w -’ ] s w -’
Pt et Coordenador da Equipe @ i

Técnico Responsavel ‘



Modelagem de Vazamento de Condensado Modelo Hidrodinamico Pag.

I;l-l PETROBRAS a partir do Gasoduto do Campo de Camarupim, I 11-3/10

Bacia do Espirito Santo

horizontais (i.e. x,y) referem-se ao espaco computacional. A superficie livre esta
localizada em z =n(x,y,t) e o fundo em z=-H(X,y). Neste sistema as equacdes
de conservacgao e a equacao de estado séo escritas como:

Equacao da continuidade:

U v W

—+—+—=0 (1.1.1-1)
oXx oy oz

Equacédo de Reynolds para conservacao da quantidade de movimento:

MV oMY Y wl _w :_i@+i(KM Q}E(ZAM ﬂ)
ot OX oy oz P, OX 0Oz 0z ) OX OX
+i Ay ﬂ+ﬁ (1.1.1-2)
oy oy  Ox
N oM vV w Z_LE+Q(KM ﬂ}
ot OX oy 0z p, Oy oz 0z
P W LA | FCH A (11.1.1-3)
X oy ox )| oy oy
oP
g =——
0z (1.1.1-4)
Conservacdo de Temperatura Potencial:
® .y a—®+v5—®+wa—®=i(}<H §j+ F(,,)
ot OX oy oz oz 0z (”11_5)
Conservacao de Salinidade:
§+U §+V§+W§=2(KH §j+ F,
ot OX oy 0z 01 0z (”11'6)
Equacéao de Estado:
p=p(S,0,P) (1.1.1-7)
Equacao da Energia Cinética Turbulenta:
2 2 2 2 2 2 2
i +U o +V o +W A ani + 2K, (8—Uj +(6—V)
ot OX oy oz oz oz 0z oz
3
429y O 297 ¢ (11.1.1-8)
Lo oz Bl ¢
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Equacéo da Turbuléncia em Macro Escala:

%(qzl)w %(ff')“/ %(QZWW %(ZQZ'Fg[Kq g(qz')}

2 2 3 _
+|E1KMK@) +(ﬂj }'E—ngH P_Dj4r,
01 !

0z oz B a
Po 1 (1.1.1-9)
sendo,
2 42 2 42
o :%[AH AN 'J+%[AH an 'J
(1.1.1-10)
(L) =m-2)"+(H+2)" (11.1.1-11)
- | )2
W=1+E,| — 11.1.1-12
() a2
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 = pressdo (N/m?);
Ku = coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulenta (m?/s);
Ky = coeficiente cinematico vertical de difusdo turbulenta de calor e
sal (m?/s);
g = aceleracdo da gravidade (m/s?);
0 = temperatura potencial (°C);
S = salinidade (PSU);
Av = coeficiente cinematico horizontal de viscosidade turbulenta (m?/s);
Ay = coeficiente cinemético horizontal de difusdo turbulenta de calor e
sal (m%/s);
q’/2 = energia cinética turbulenta;

=
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L = escala caracteristica de comprimento para o movimento turbulento;
W = funcao proximidade-do-contorno;

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

F

9“9 = termos horizontais de mistura para q° e q°l .

11.L1.2 Condi¢cOes 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
sdo diretamente especificados nos contornos. Na superficie livre, além das
condicGes dinamicas locais (Mellor & Yamada, 1982), é também considerada a
tensdo de cisalhamento do vento. Opcionalmente, fluxos de calor e sal
(evaporacdo) podem ser incluidos. No fundo, sé&o aplicadas as condi¢cOes
dindmicas descritas em Mellor & Yamada (op. cit.). A velocidade de arrasto é
calculada como uma funcdo empirica da energia cinética turbulenta, por sua vez
decorrente do fechamento turbulento de segunda ordem.

Nos contornos artificiais sédo aplicadas, ao modelo, condi¢cdes de contorno
para a definicho do comportamento das propriedades modeladas nos limites
oceanicos do dominio estudado. Essas condi¢des de contorno sao definidas para
elevacdo 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 condi¢cdes
radiacionais em funcdo da elevacéo, do tipo HUiCen: BC?, onde C =,/gH é a
velocidade de fase da onda que chega ao sistema, n € a elevacédo do nivel do
mar e B, um coeficiente, empirico. Nos casos da temperatura e da salinidade,
disponibiliza-se esquema que permita adveccédo através da fronteira, condicdo

esta descrita por:

oT oT

—+U — =0 (condicéo anéaloga aplicada a salinidade) (1.1.2-1)
ot OX
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.2 DESCRICAO DO MODELO PARALLEL OCEAN CIRCULATION
MODEL

O modelo hidrodinadmico 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 circulagao oceénica, sendo capaz de reproduzir
os fluxos da CB que afetam diretamente a Bacia do Espirito Santo. A tabela I1.2-1
apresenta um resumo dos dados de entrada utilizados pelo modelo POCM.

O modelo POCM apresenta uma resolucdo global média de 0,25° e ja foi

utilizado em véarios artigos publicados, como em Tokmakian & Challenor (1999).

Tabela I1.2-1 - Resumo dos dados de entrada do Parallel Ocean Climate Model (POCM).

DADOS DE ENTRADA DESCRICAO
Fluxos de Calor Dados de reanalise do ECMWF.
Ventos Dados de reanalise do ECMWF.

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

11.3.1 Discretizacdo do Dominio e Batimetria

A grade final gerada para a regido da Bacia do Espirito Santo possui
dimensdo horizontal maxima de 70x100 pontos, com resolugdo média de
aproximadamente 3.000 m (figura 11.3.1-1). A grade geral implementada
representou um compromisso entre 0s objetivos do projeto, a capacidade

2 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
% World Ocean Circulation Experiment.
4 http://ingrid.ldgo.columbia.edu/SOURCES/.LEVITUS94.
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computacional para o periodo de execucdo do modelo e a descricao dos
processos hidrodinamicos relevantes para a regido de interesse (forcantes de
maré e ventos sobre a plataforma continental, e Corrente do Brasil no talude

continental).
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Figura I1.3.1-1 - Grade computacional utilizada nas simula¢des da circulacéo
hidrodindmica da Bacia do Espirito Santo.

Os dados de profundidade projetados no modelo hidrodinamico e,
subsequentemente inseridos no modelo de 6leo, sdo provenientes de bases de
dados da ASA, obtidas nesta regido através da digitalizacdo de cartas nauticas da
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DHN®. Para a regido da plataforma continental, os pontos digitalizados foram
extraidos das cartas nauticas da DHN numeros 70, 1.100, 1.131, 1.400, 1.420,
1.700, 1.800, 1.820 e 1.824. Para a representacao topografica da regido do talude
e planicie abissal foi também utilizada a base de dados do ETOPO 2, do
NGDC/NOAA®, reamostrada para um espacamento de 10'. Esses pontos

encontram-se ilustrados na figura 11.3.1-2.

N ETOPO 2
I DHH 1800
B DHH 70
Bl ETOPO 2
[ DHH113
-15 [ DHH 1100
I DHH 1420
[ DHH 1400
. I DHH 1700
[ DHH 1824
g I DHH 1820
3
o
= =20
|
-25

-55 -5 45 -40 35
Longitude

Figura 11.3.1-2 - Base batimétrica para modelagem hidrodindmica.

Em relacédo a discretizacdo da batimetria no dominio modelado, agregam-se
as caracteristicas dinamicas e morfologicas locais, questbes relacionadas a
auséncia e/ou baixa qualidade de dados batimétricos/altimétricos da regido. Em
regides nao hidrografadas ou com baixa qualidade/resolucdo 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

® Diretoria de Hidrografia e Navegacéo da Marinha.

® National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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dados da ASA SouTH AMERICA na regido, visando o ajuste fino da batimetria a
linha de costa (figura 11.3.1-3).

[30 0.00

B

Profundidade
{metros)

I 0200
I 00> 400
I 400 -> 600
I 500 -> 200
I =00 - 1000
I 1000 -> 1200
I 1200 -> 1400
Il 1400 - 1600
I 1600 -> 1800
I 1500 - 2000

Figura 11.3.1-3 - Batimetria discretizada do dominio considerado na regido sul-sudeste
brasileira.

[1.3.2 Dados de Vento e Maré

A modelagem hidrodindmica utilizou dados de vento provenientes de
reandlises do NCEP para o ano de 1992, interpolados na grade. O NCEP
disponibiliza um conjunto de resultados provenientes de aproximadamente
15 anos de analises globais de campos atmosféricos para suprir as necessidades
de pesquisa na area de clima, sendo um conjunto de dados dos mais confiaveis
disponiveis.

O campo de elevacdo do nivel do mar foi incorporado ao modelo
hidrodinamico, utilizando-se como forcante 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 inicializagdo 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 verdo e

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

A metodologia de calibracdo fundamenta-se essencialmente na avaliacdo do
modelo quanto a sua capacidade de reproducdo da circulacdo observada em
conjuntos de dados disponiveis para a regido de interesse

Para comparacdo com os resultados do modelo foram selecionados dados de
corrente coletados no Ponto C (PC), na Bacia de Campos, cujas coordenadas séo
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 calibracdo do nivel do mar foi utilizada uma série obtida através de
reconstituicdo harmoénica, a partir de constantes fornecidas pela FEMAR’ para a
regidao do Cabo de Sado Tomé, nas coordenadas 22°07°'42”S e 41°03'12"W.

Foi adotada a seguinte metodologia para calibracdo: (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 o0 erro percentual para a corrente
residual média (comparacdo entre as meédias) e, finalmente, (3) verificou-se o
ajuste do modelo para a alta freqliéncia associada aos periodos de maré.

Por baixa frequéncia entende-se o0s sinais com periodo acima de 25h,
incluindo, assim, a influéncia de sistemas frontais, e por alta os sinais com
periodo entre 11h e 13h, sendo influenciado principalmente pela componente de
mare.

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

RMS
A (11-1)
! Fundacéo de Estudos do Mar.
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onde
13 2
RMS = [="(P,-0,)
i=1

A = range médio do dado;

P = previsao;

O = observacao.

1.1 CALIBRACAO PARA O NIVEL DO MAR

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

coef. de ajuste = 0.13703 ,RMSm = 0.28893 ,Rangem =0.16479

T
—— Elevagao - Dado
—— Elevacio - Modelo

o1

Elevagao (m)

03

05 1 1 1 1
[a[=2g =] 0519 0520 05/20 o021 o021
Tempo (dias) GMT, inicio: Shoras - 19/8/1992, término: Shoras - 21/5/13932

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.
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1.2 CALIBRACAO PARA AS CORRENTES

A figura 111.2-1 apresenta as séries temporais dos dados de correntes versus
os resultados do modelo. S&o apresentados as componentes u (E-W) e v (N-S)
das velocidades, além da comparacao dos resultados de elevacdo do modelo e a
recomposi¢cdo harmdnica da maré.

Especificamente no ponto de medicdo (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 freqliéncia (maré semidiurna) sdo menos intensos em
aguas profundas, como pode ser observado na figura Ill.2-2.

Dhiedio = 0.31728 RMSA_=052235 RMS_=052198 Range = 0.31728

1 T T T T T T I
— Elevagéo - Dado
— 05 I ) , —— Elevagéo - Modelo ||
£ 1o b | 'l | | i " ;0 A y EREY ] | I
o ) Rfap, o lintihfif il bhodoh @ b fi d
® gL AR AL | I fli.-'l."' \ it A ...| IV
= RR A L il | iy R AR AR AR " I
E 1 L ll I I fyry : 1y | 'n I iy I| H v I
W ask ! | ' | ! I " L O | J ) |
: l
K I I I I I I I 1
0720 07/25 0730 0s/04 0809 0s/14 0819 0s/24 0829 0303
Diédio = 0.58708 ,RMS!\J =0.88315 ,RMSU =0.87578 ,Rangeu =0.58708
0.4 T T T T T T I
— Comp.J - Dado
w02k — Comp.U - Modelo
£ .
=i
E 0n A
=
(&) L
= !
02+ .
04 I I I I I I I 1
0720 07/25 0730 0s/04 0809 0s/14 0819 0s/24 0829 0303
Diédio = 0.49034 ,RMS!‘\/ =0.94638 ,RMSV =0.75045 ,Rangev =0.49034
us T T T T T T T T
— Comp. - Dado
7 0.4 - — Comp.y - Maodelo [
=
=02 A% 4 .
z . ’
k| y
= |
T WA .
> 02 ' W o '~
04 I I I I I I I 1
0720 07125 07/30 0304 08102 0g/14 g2 0524 0829 09/03

Tempo (dias) GMT, inicio: Thoras - 23771992, término: 15horas - 2/9/159592

Figura I11.2-1 - 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
(vermelho).
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Espectros de Amplitudes das Comp.: o (BEW) (azul) e v (NS) (verm.)
0.0s T T T T T

Energia da Baixa Frequiéncia = 83,6% da
Energia Total

Energia da Alta Frequéncia = 0,7%.da
Energia Total

0.02 | —
0.01 y -
o I L PV S W LS T L
1 2 < 4

Fregiéncia (cpd)

0.06

Arnplitude (m/s)

Figura lll.2-2 - Espectros de amplitude das componentes u (E-W) (azul) e v (N-S)
(vermelho) dos dados de corrente da PETROBRAS.

Deste modo, priorizou-se 0 ajuste do modelo na baixa frequéncia. Os
coeficientes de ajuste (equacéo lll-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 111.2-3).

Na calibracdo do modelo para a corrente residual média considerou-se a
diferenca entre a corrente residual média do modelo e dos dados (para o periodo
gue se dispunha de dados), e foi calculado 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 presenca
significativa do sinal da maré nos dados fornecidos. Para validar o modelo
também nessa frequéncia, foram isolados os sinais de alta frequéncia (marés) dos
dados e do modelo. A comparagado 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 equacao llI-1.
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Figura lll.2-3 -

coef de ajuste = 0.2847 RMS, = 05523 Range = [0.352
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Séries temporais do sinal de baixa freqtiéncia 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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Figura lll.2-4 - Séries temporais do sinal de baixa frequéncia 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 calibracéo

da corrente média residual.

1.3 RESUMO DA BASE HIDRODINAMICA UTILIZADA

Os resultados obtidos através da simulacdo numérica na costa sul-sudeste
brasileira encontram-se resumidamente representados na figura I111.3-1, que
apresenta um instantaneo da corrente de superficie no periodo considerado para
as simulacdes com o modelo de dleo.

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

Eles s&o resumidos basicamente pelas forcantes de bordas artificiais,
i.e. maré e campos meédios de velocidade (efeito remoto); e sobre o dominio

completo, i.e. vento (superficie) e campo termohalino (na coluna d’agua).
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Figura lll.3-1 - Exemplo ilustrativo de campo de velocidades obtidos com o0 modelo

hidrodindmico no ano de 1992.

1 Técnico Responséavel ‘

Coordenador da Equipe

S

Revisao 00
10/2006







Modelagem de Vazamento de Condensado Modelagem de Derrame Pag

I:l-l PETROBRAS a partir do Gasoduto do Campo de Camarupim, de Condensado V-1/21
Bacia do Espirito Santo \% ”

IV MODELAGEM DE DERRAME DE CONDENSADO

Na modelagem do condensado foi utilizado o modelo CHEMMAP,
desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA), Inc., para previsdo da
trajetoria e transformacdes biogeoquimicas (trajectory and fates) de produtos
quimicos, incluindo as substancias flutuantes, as que afundam, as substancias
soluveis e as misturas de produtos.

O CHEMMAP é um sistema de modelos que pode ser utilizado em Analises
de Risco, Planos de Contingéncia, Planos de Emergéncia com acompanhamento
em tempo real, Relatério de Controle Ambiental (RCA), e Estudos de Impacto
Ambiental (EIA/RIMA) decorrentes de derrames acidentais de produtos quimicos,
ou do descarte de efluentes, e do descarte de agua de producdo associado as
operacdes de 6leo e gas (French, 2001; French et al., 2002) em qualquer regiao
do mundo.

V.1 MODELO CHEMMAP

O CHEMMAP foi projetado em uma configuragdo modular de forma que
diferentes tipos de modelos, bem como um conjunto de ferramentas sofisticadas
de dados ambientais, podem ser acoplados dependendo do problema e situacao
em estudo. Através de sua interface grafica, o CHEMMAP permite ao usuario a
especificacdo dos cenarios; animacédo das trajetorias, correntes e vento; importar
e exportar dados ambientais; a definicdo da grade computacional para qualquer
area dentro do dominio; gerar correntes médias ou de maré; incluir ou editar as
caracteristicas dos produtos quimicos registrados no banco de dados; apresentar
dados contidos em objetos georreferenciados (GIS); e determinar o impacto
ambiental em recursos naturais. As funcbes do GIS permitem ao usuéario a
entrada, manipulacdo e exibicdo de objetos na tela através de pontos, linhas e
poligonos georreferenciados ao dominio definido pelo cenario. A cada objeto
podem ser atribuidos dados em formato de texto, valores numéricos ou arquivos a
partir de links externos.
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O sistema CHEMMAP inclui os seguintes modelos: um modelo tridimensional
de deriva e intemperismo (trajectory and fates), um modelo de impactos bioldgicos
e um modelo probabilistico.

Para a elaboracdo de cenérios de deriva deve ser definido um conjunto de
duas grades computacionais, sobrepostas ao mapa digital da area de estudo.
Uma das grades, compreendendo apenas a regido de agua, define o campo de
circulacdo, podendo neste caso ser baseada em resultados de um modelo
hidrodindmico implementado na regido de estudo. A outra grade pode ser
compativel com o modelo OILMAP (grade land-water) ou ser compativel com o
modelo SIMAP (grade habitat/depth) ambos desenvolvidos, também, pela ASA. A
grade land-water define quais as células ou blocos correspondem a area de terra
e quais a area de agua, com a interface definida pela linha de costa. A linha de
costa é representada por uma série de blocos que limita a extensdo em que a
mancha de quimicos pode se movimentar em uma determinada direcao,
dependendo do tipo de costa (costbes rochosos, praias, etc.). A grade
habitat/depth alia a mesma funcionalidade da grade land-water, com informacdes
de batimetria na area definida como agua e os habitats correspondentes aos
determinados tipos de costa (bancos de corais, manguezais, etc.).

O modelo de trajetéria estima a distribuicdo do produto (massa e
concentragcdo) na superficie da agua, em linhas de costa, na coluna d’agua e nos
sedimentos. O modelo tem estrutura tridimensional que simula, separadamente, a
mancha superficial, as parcelas na coluna d'agua, as parcelas do composto
guimico puro, as parcelas adsorvidas ao material particulado em suspenséo e as
parcelas dissolvidas (ASA, 2002).

Os processos biogeoquimicos simulados séo: espalhamento, adveccéo,
dispersdo, evaporagao-volatilizagdo, entranhamento, dissolugcédo, particéo,
sedimentacao, adsorcao e degradacéo.

O modelo utiliza propriedades fisico-quimicas para simular a trajetoria e o
destino da pluma de efluentes descartados em superficie ou na coluna d’agua. As
propriedades incluem densidade, pressao de vapor, solubilidade na 4gua, taxa de
degradacdo, coeficientes de particdo adsorvido e dissolvido (K, , K,),
viscosidade e tensdo superficial. Essas propriedades e outras, requeridas pelo
modelo para simular o transporte e destino do material descartado, estdo contidas
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no banco de dados quimicos do CHEMMAP. O banco de dados engloba uma
variedade de informagfes 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 solu¢des aguosas
ou hidrofébicas, ou substancias em emulsées (i.e. mistura de material particulado
em suspensdo em base aquosa). Além do mais, o banco de dados inclui
caracteristicas que definem as misturas e as solucdes.

A massa do produto quimico simulado é transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodinamico,
considerando marés, vento, correntes oceanicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo (buoyancy) e dispersao.

O modelo também é capaz de simular a adsor¢éo de produtos a particulas de
sedimentos em suspenséo, resultando na sedimentacdo de materiais, calculada a
partir da Lei de Stokes. 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 seérie de particulas (spillets) representando a massa total do composto
quimico de interesse. A cada passo de tempo, as particulas deslocam-se de
acordo com o0 movimento do campo hidrodinamico, sofrem reacles
biogeoquimicas e sao transferidas para o préximo intervalo de tempo.

Para determinar a trajetoria 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 € simulado utilizando-se o algoritmo de Fay (1971) e o
entranhamento é modelado segundo Delvigne & Sweeney (1988). As manchas
superficiais interagem com a linha de costa, depositando material de acordo com
o tipo de costa e a viscosidade do material. Os algoritmos utilizados sdo aqueles
desenvolvidos para derrames de 6leo, como descrito em French et al. (1999).

Utilizando-se o CHEMMAP no modo probabilistico € possivel considerar a
variabilidade das forcantes ambientais. As simulacfes de comportamento da

pluma sdo realizadas através de variadas condicbes meteoroldgicas e
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oceanogréficas dentro do periodo de disposicdo de dados ambientais. Tanto os
ventos quanto as correntes, ou ambos, podem variar estocasticamente.

No modo probabilistico, varias simula¢gdes séo realizadas para cada cenario
de descarte. Usando séries de dados de ventos e correntes para uma locacéao, o
modelo seleciona aleatoriamente a data do descarte e as condigcbes ambientais
associadas. Como critério de parada das simulac6es, 0 modelo permite selecionar
um limite (e.g. CENO, limite legal) acima do qual as probabilidades e
concentracbes esperadas sejam registradas. Cinco tipos de resultados sé&o
produzidos para cada parcela do quimico ou mistura que se encontra na
superficie da agua, em linhas de costa, na coluna d’agua e ou nos sedimentos, 0s
quais podem ser apresentados em mapas de contorno:

* probabilidade de qualquer quantidade exceder o limite de concentracéo;

 tempo decorrido para que seja excedido o limite de concentracao;

» média das maximas concentra¢gfes (ou massa) esperadas;

* pior caso (maxima concentracdo/massa) que pode ocorrer (e.g. pico de
exposicao no tempo e maximo de todas as simulacdes sob todas as
condi¢gdes ambientais simuladas);

» data e hora inicial da simulacdo para reproduzir o pior caso de um
determinado elemento e ou local.

IV.1.1 Formulacdo do Modelo

A massa do produto quimico simulado € transportada pelo campo
tridimensional de correntes determinado pelo modelo hidrodinamico,
considerando marés, vento, correntes oceadnicas e 0 movimento vertical
determinado pelo empuxo (buoyancy) e dispersédo. No CHEMMAP, a pluma do
produto quimico € considerada como um conjunto de particulas lagrangianas
contendo, cada uma delas, massa conhecida. O vetor posicéo ( X,) de uma dada
particula, num determinado instante de tempo t, € definido como:

X, =X, ,+AtU, +D, +R,) (IV.1.1-1)
e = =7} e Reviséo 00
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onde
At = passo de tempo (S);
X, = vetor posi¢ao no passo de tempo anterior;
U, = soma das componentes da velocidade advectiva nas trés dimensdes
no instante t (m/s);
D, = soma das componentes da velocidade difusiva nas trés dimensdes

no instante t (m/s);

R, = velocidade vertical das particulas na coluna d’agua (m/s).

As velocidades difusivas sdo movimentos de subescala que ndo sao
explicitamente simulados pelo transporte da corrente ou pelo empuxo. A
magnitude das componentes de D, s&o proporcionais aos coeficientes de
dispersao vertical e horizontal (Okubo, 1971) através da formulacdo random walk
(Bear & Verruijt, 1987). Valores tipicos de coeficientes de dispersédo horizontal
encontram-se dentro da faixa de 0,1 m?/s, em aguas estuarinas, & valores maiores
ou iguais a 10 m?%s em regifes oceanicas. O coeficiente de dispersdo vertical,
baseado em Thorpe (1984), € considerado em funcéo da velocidade do vento na
camada de mistura de onda, aproximadamente, 1,5 vezes a altura da onda. Esta,
por sua vez, é calculada através do algoritmo de CERC (1984). Em aguas
profundas, valores tipicos para o coeficiente de dispersao vertical sdo da ordem
de 0,0001 m%s, ou ainda menores.

O termo responsavel pelo empuxo (R,), tanto para cima quanto para baixo, €
causado pela diferenca relativa na densidade (e na forga gravitacional) entre as
particulas (sélidas, liquidas ou bolhas de gés) e a 4gua adjacente. Este termo é
calculado através da Lei de Stokes, na qual a velocidade de subida ou de
afundamento aumenta em funcéo da diferenca de densidade entre a particula e a
agua, e em proporcdo ao quadrado do didmetro da particula. Desta forma, para
uma pluma flutuante, quanto menos denso o quimico e quanto maior a particula,
mais rapido a pluma se aproxima da superficie. Em contrapartida, quanto mais
denso este for e quanto maior a particula, mais rapido a pluma afundara.

O modelo simula ainda a adsor¢cdo de produtos a particulas de sedimentos
em suspenséo, resultando na sedimentacdo de materiais. Neste caso, a Lei de
Stokes é utilizada para calcular as velocidades verticais das particulas do quimico
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puro, ou particulas de sedimento em suspensao adsorvidas aos quimicos. Se a
velocidade de subida ou de afundamento supera a mistura turbulenta, as
particulas irdo flutuar ou se depositar no fundo. Particulas depositadas podem ser
ressuspendidas, caso a velocidade da corrente supere 0,2 m/s.

Se as correntes de superficie, fornecidas pelo modelo hidrodinamico (ou
dados observacionais), ndo séo forcadas pelo vento, entdo a velocidade de deriva
devida ao vento, uy,_ e v, (m/s), componentes Leste-Oeste e Norte-Sul,
respectivamente, sao:

U, =C,uU, (IV.1.1-2)
v,. =C,V, (IV.1.1-3)
onde
u, = componente Leste-Oeste da velocidade do vento (m/s);
v, = componente Norte-Sul da velocidade do vento (m/s);
C, = fatorde deriva (%).

O fator de deriva, C,, é constante (Lange & Huhnerfuss, 1978), podendo

variar entre 2,5 e 4,5%, baseado em observa¢des. O valor default no modelo é
3,5%.
O angulo de deriva é no sentido anti-horario da dire¢do do vento (Hemisfério

Sul). Assim, a velocidade de deriva devida ao vento, u, € Vv, (m/s),

wd

componentes Leste-Oeste e Norte-Sul, respectivamente, sao:

Coordenador da Equipe b 10/2006

U,y =U,. COSH+Vv,.send (IV.1.1-4)
V,q =-U,.Send+v,, cosd (IV.1.1-5)
onde
u, = componente Leste-Oeste da velocidade devida a deriva do
vento (m/s);
vV, = componente Norte-Sul da velocidade devida a deriva do
vento (m/s);
¢ = angulo de deriva (°) constante (¢ =C,). O valor default é zero.
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De maneira alternativa, um algoritmo desenvolvido por Youssef (1993) e
Youssef & Spaulding (1993) é utilizado no transporte induzido pelo vento na
camada de mistura de onda de regides oceanicas. Seus resultados mostram que

o fator de deriva devido ao vento na superficie da agua, C, , esta relacionado a

wo !

velocidade do vento (w):

C., =39088 - 0,031885w (IV.1.1-6)

A deriva do vento varia entre 3% e 4% a velocidade do vento,
respectivamente, para ventos com velocidade de 30 m/s a ventos fracos. De

forma similar, o &ngulo de deriva na superficie da dgua, C_, , esta relacionado a

ao !’

velocidade do vento (w):

C,, = 23,627 —797log(w) (IV.1.1-7)

Com o aumento da profundidade, o fator de deriva do vento diminui, enquanto
0 angulo de deriva aumenta (Youssef, 1993; Youssef & Spaulding, 1993). Dessa
forma, ha um cisalhamento entre as aguas superficiais e subsuperficiais, que faz
com gue as particulas se distanciem e se separem da pluma superficial. Essas
funcBes se baseiam em formulacdes empiricas ajustadas aos resultados de seus

modelos:
C,, = exp(k,,w+0,7768) (IV.1.1-8)
k,, =1/[24,289/ w—5,26] (IV.1.1-9)
C., =K, 10g,0(W)+K,; (IV.1.1-10)
K., =—27,28W Y% -65 (IV.1.1-11)
ks = 49,545w "> + 239 (IV.1.1-12)
onde
C. = fator de deriva do vento;
C., = angulo de deriva do vento na profundidade z;
Ku: Ky Ky = constantes.

wl? w2 w3

Revisao 00
10/2006

5okl . 5okl
i Coordenador da Equipe i

P @ i Técnico Responsével ‘




P& Modelagem de Derrame Modelagem de Vazamento de Condensado

IV-8/21 de Condensado a partir do Gasqduto do (;a}mpo de Camarupim, m PETROBRAS
v Bacia do Espirito Santo

Para calcular o destino e a trajetoria de uma pluma superficial de um produto
flutuante, o modelo leva em consideracédo o transporte da pluma, o espalhamento
superficial, o entranhamento na coluna d’dgua e a evaporacao.

O espalhamento ocorre devido a dois processos, modelados separadamente
por algoritmos previamente desenvolvidos para manchas de 6leo: (1) o balanco
entre as forgcas gravitacional, inércia, viscosidade e tensdo superficial, que
aumenta a real extensdo de cada particula (espalhamento gravitacional); e
(2) espalhamento e cisalhamento da corrente, que afastam as particulas umas
das outras (Elliott, 1986; Lehr, 1996). Um conjunto tedrico de equagfes para o
espalhamento gravitacional foi desenvolvido quase que simultaneamente por
Fay (1971) e por Hoult (1972), com uma abordagem similar. Mackay et al. (1980)
modificaram o modelo de Fay-Hoult através da formulacdo de mancha espesso-
fina, através de uma formulacdo empirica baseada no comportamento de
espalhamento terminal (Fay, 1971). Estas assumem que a mancha espessa
contém entre 80 a 90% da massa total associada a mancha.

No modelo CHEMMAP, as particulas na superficie da agua aumentam de
didmetro de acordo com o algoritmo empirico desenvolvido por Mackay et al.
(1980). A taxa de mudanca da area superficial, para o espalhamento da mancha

espessa, em m?/s, é definida por:

?T? = K1A1’3(%j4/3 (IV.1.1-13)
onde
A = érea superficial da mancha (m?);
K, = taxa de espalhamento constante (s™);
v = volume da superficie da mancha (m®);
t = tempo (S).

A andlise de sensibilidade deste algoritmo demonstrou que a solucdo é
sensivel ao numero de particulas utilizadas. Com o objetivo de minimizar esta
dependéncia, Kolluru (1992) derivou uma formulacdo, normalizando a solucéo
para diferentes nimeros de particulas superficiais.
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A taxa de mudanca da area superficial de uma Unica particula, Atk (m?/s), é

dada por:
d V 4/3 R 4/3
An _ KAV Yo | | D (IV.1.1-14)
dt A, R,

onde

A, = area superficial de uma particula (m?);

K, = taxa de espalhamento constante (s™);

V, = volume de 6leo de uma particula (m3);

R, = raio de uma particula (m);

R = raio efetivo da superficie da mancha (m).

O raio efetivo da mancha superficial, R, (m), (Kolluru, 1992) é dado por:

R, = K%)i A[k} (IV.1.1-15)

onde

N = numero de particulas usadas para representar a mancha superficial.

No CHEMMAP, as particulas movem-se individualmente e podem tanto se
separar, quanto convergir, dependendo das correntes superficiais. O algoritmo de
transporte inclui, ainda, um termo de difusdo turbulenta aleatoria, cuja funcdo é
separar as particulas e induzir o espalhamento.

Adicionalmente, se o produto flutuando na superficie entranha na coluna
d’agua, ele se dispersara verticalmente para baixo, em uma agua que se move a
uma velocidade mais lenta devido a resposta das forcantes meteorolégicas. Caso
estas particulas entranhadas voltem a superficie, elas estardo numa posicéo
posterior a pluma da superficie, o que faz com que a pluma seja mais alongada

na direcdo do vento.
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Os processos de entranhamento sdo modelados utilizando-se a formulagéo
de Delvigne & Sweeney (1988) que, explicitamente, representa indices de injecdo
de Oleo para dentro da coluna d’agua por goticulas de 6leo. O tamanho da
particula entranhada diminui com altos niveis de energia turbulenta e baixa
viscosidade.

Plumas superficiais interagem com a linha de costa, dependo das
caracteristicas e do tipo do material simulado e linha de costa. Os algoritmos
utilizados para estes calculos sdo os mesmos desenvolvidos para modelagens de
0leo, em especial os desenvolvidos por French et al. (1999).

A dissolucdo de substancias puras e de quimicos de uma mancha de um
solvente hidrofobico ou de goticulas em suspenséo (i.e. para formulacdes nas
guais o produto esta dissolvido em, ou esta adsorvido a um solvente hidrofobico)
€ tratada como o fluxo de massa através da area superficial da pluma ou goticula
(French et al. 1996a,b, 1999). O modelo desenvolvido por Mackay & Leinonem
(1977) é utilizado para a dissolucdo da pluma superficial. A pluma (particulas) é
considerada como uma placa circular e achatada, com o fluxo de massa
relacionado a solubilidade e a temperatura (Hines & Maddox, 1985). Este assume
uma camada ndo estratificada, com a maior resisténcia a transferéncia de massa
a uma regido estagnada hipotética (camada de &gua) proxima a pluma. Para
goticulas em subsuperficie, a dissolugéo é considerada como uma fluxo de massa
através da area superficial da goticula (tratada como uma esfera), num algoritmo
analogo ao de Mackay & Leinonem (1977).

A taxa de dissolugdo de um quimico puro ou solvente, N.i,d (mols/s), é

definida por:
s Ni d
Nig =d =K, (xC:-Cc")A (IV.1.1-16)
onde
i = i-ésima componente;
A = area superficial da pluma ou particula (cm?);
K, = coeficiente de transferéncia de dissolu¢cdo da massa (cm/s);

= fracdo molar da fase solvente do componente (1,0 para quimicos

puros);
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C’ = solubilidade do produto puro da componente i (mols/cm?®);

c/ concentracdo do componente i na fase aquosa (mols/cm?).

Para quimicos dissolvidos em solventes hidrofébicos, a solubilidade do
componente puro (C;) é definida por:

C-O
C’'=—- (IV.1.1-17)
P
onde
P. = coeficiente de particionamento solvente-agua para a componente i;
C’ = concentracdo da componente na fase solvente.

O coeficiente de transferéncia de massa para uma pluma superficial pode ser
considerado similar a transferéncia de massa em uma placa achatada (Hines &

Maddox, 1985). O coeficiente de transferéncia de dissolucdo da massa,
Kq, (M/s), é:

(IV.1.1-18)

onde

Sh = nudmero de Sherwood médio;

L = diametro da pluma superficial (m);
D,, = coeficiente de difusdo a 25 °C (m?/s).

Para o calculo de D,;, utiliza-se o método de Hayduk & Laudie (Lyman et al.,
1982 apud Hines & Maddox, 1985).

3 RT

D, = [W} (IV.1.1-19)

o=l
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onde
R = constante universal dos gases (8,206 x 10 atm-m>/mol-K);
T = temperatura (K);

u, = viscosidade da agua a 25 °C (cp);
V'y = volume molar de Le Bas (cm®mols).

A viscosidade da 4gua varia com a temperatura e com a seguinte equacao,

ajustada a dados empiricos:

4.209

M, = exp{— 24,71+ [ j +0,04527T —0,00003376T 2} (IV.1.1-20)

O volume molar de Le Bas de quimicos organicos e inorganicos
representativos, foram obtidos através da regressédo do peso molecular, a seguir:

Inorganicos: V', = 2,8047(MW ***) (IV.1.1-21)
Organicos: V', = 4,9807(MW %% ) (IV.1.1-22)
onde
MW = peso molecular (g/mol).

Os volumes molares para 0s quimicos organicos e inorganicos foram obtidos
em Mackay et al. (1992).
O numero de Sherwood médio é obtido através da equacao:

Sh=0,5785c"* Re}’? (IV.1.1-23)

onde
Sc = nudmero do Schmidt;
Re, = ndmero de Reynolds.
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O nuamero de Schmidt € definido por:

sc=-~ (IV.1.1-24)
DAB
y =107 £ (IV.1.1-25)
P

onde
y = viscosidade cinematica da agua (m?/s);
p, = densidade da agua (g/cm?3).

O nuamero de Reynolds é definido por:

u,L

W

/4

Re, =

(IV.1.1-26)

onde

U, = Vvelocidade do vento (m/s);

O coeficiente de transferéncia de massa para goticulas de sub-superficie é
similar a transferéncia de massa para goticulas esféricas (Hines & Maddox, 1985).

O coeficiente de transferéncia de dissolucdo da massa, des (m/s), é definido
por:

ShD
i, AB (IvV.1.1-27)
d
onde
Sh = ndmero de Sherwood médio;
d = diametro da goticula (m);
D,, = coeficiente de difusdo a 25 °C (m?/s).
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O numero de Sherwood médio, para este caso, € definido como:

Sh=2+0,552Re’* Sc*'* (IV.1.1-28)
onde
Sc = ndmero do Schmidt;
Re, = ndmero de Reynolds baseado no diametro da goticula.

Com o numero de Reynolds, Re,, definido por:

Re, =V (IV.1.1-29)
Y
onde
W = velocidade resultante atuando na goticula (m/s);

Uma vez que a dissolucdo ocorreu, o quimico na coluna d’agua € tratado
como parcialmente dissolvido e parcialmente adsorvido a particulas de sedimento
em suspensdo. Assume-se, entdo, um particionamento de proporgdes constantes
entre estas fragdes (baseado na teoria de equilibrio linear, utilizando-se o K, do
guimico em questdo). Solidos descartados na forma particulada se dissolvem e
sdo, entdo, particionados entre as formas dissolvida e particulada na coluna
d’agua, através do equilibrio de particionamento.

A razdo entre as concentragbes adsorvidas, C,, e dissolvidas, C, , é

calculada através da teoria padréo equilibrio de particionamento, a seguir:

(IV.1.1-30)

onde
K., = coeficiente de particho entre o carbono organico e a agua
(adimensional);
C, = concentragdo de materiais particulados em suspensdo na coluna
d’agua, expresso como a massa do particulado pelo volume da agua.
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A massa total da fragdo adsorvida, C, /(C, +C,, ), afunda através da coluna
d’agua, a uma taxa de sedimentagéo V.. Assume-se que 0 quimico se adsorve a
particulas de silte de 50 um e densidade de 1,0512 g/cm?®. Através da Lei de
Stokes, a taxa de sedimentacdo é de aproximadamente 3 m/dia na agua do mar
(densidade de 1,024 g/cm®) e 4guas calmas.

Assume-se que a sedimentacdo ndo ocorra em aguas nas quais as ondas
sao influenciadas pelo fundo (i.e. ondas de aguas rasas ou transicionais, ao
contrario ondas de aguas profundas).

A altura e o periodo das ondas séo calculados com base em CERC (1984). O
comprimento de onda € calculado através do periodo e da profundidade. As
ondas passam de aguas profundas a transicionais e, posteriormente, a ondas de
aguas rasas, quando a profundidade for menor que a metade do comprimento da
onda (CERC, op.cit.).

A evaporagdo é calculada de acordo com a Lei de Raoult. A taxa de
evaporacdo por unidade de area, E (g/m?h), de um quimico flutuando na
superficie (Mackay & Matsugu, 1973), € definida por:

K, MWP,
E_ (IV.1.1-31)
RT
onde
K, = coeficiente de transferéncia de massa por evaporagéo (m/h);
MW = peso molecular (g/mol);
P, = pressdo de vapor (atm);

= constante universal dos gases (8,206x 10 atm-m®/mol-K);

= temperatura (K).

A temperatura é considerada a mesma definida para a superficie da agua. O
coeficiente de transferéncia de massa por evaporacédo, K, (m/h), € definido por
(Mackay & Matsugu, 1973):

K, =0,0292U 8 °*gc (IV.1.1-32)
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onde
U = velocidade do vento a 10 m de altura (m/h);
L = didmetro da pluma ou particula flutuante (m);
Sc, = numero do Schmidt para o quimico no ar.

O numero de Schmidt para o quimico no ar € obtido através da divisdo da
viscosidade cinematica do ar (0,15 cm?/s) pela difusividade do quimico no ar, D, .
baseado em Thibodeaux (1979):

D, =D...SQRT MW (IV.1.1-33)
ar ref MW ree

onde
D, = difusividade no ar de um quimico de referéncia (cm?/s);
MW, = peso molecular de um quimico de referéncia (g/mol).

Os quimicos de referéncia sédo: o cumene para MW >100 g/mol (D,, = 0,0556
e MW, = 120; Mackay & Matsugu, 1973) e o pentano para MW < 100 g/mol
(D, =0,071 e MW,, =72,15; Kawamura & Mackay, 1987).

A volatilizacdo de quimicos dissolvidos para a atmosfera é funcédo da pressao
de vapor e da solubilidade. O CHEMMAP utiliza o procedimento esquematizado
por Lyman et al. (1982 apud Hines & Maddox, 1985), baseado em na Lei de
Henry e no fluxo de massa. A profundidade de volatilizacdo para as substancias
dissolvidas é limitada a camada de mistura superior, estimada a partir da
profundidade de difusdo ou como metade da altura da onda, estimada a partir da
velocidade do vento (CERC, 1984).

A Lei de Henry utiliza a constante da Lei de Henry. Caso esta nao tenha sido
especificada, ela é calculada através do vapor de pressdo do quimico (que por
sua vez esta fortemente relacionado com a temperatura), solubilidade e peso
molecular (Lyman et al. 1982 apud Hines & Maddox, 1985), dado por:
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1) Célculo da constante da Lei de Henry (H):
Poo
onde
P, = pressdo de vapor (atm);
S = solubilidade (mg/L);
MW = peso molecular (g/mol).

2) Para H <3x107, a volatilizagéo pode ser desprezada.

3) Para H > 3x107, calcula-se a constante adimensional da Lei de Henry

(H"):
Ho (IV.1.1-35)
RT
onde
R = constante universal dos gases (8,206 x 10 atm-m*/mol-K);
T = temperatura (K).

4) Calculo do coeficiente de mudanca da fase liquida (K, cm/h):

K, =20 -2 (IV.1.1-36)
MW

5) Calculo do coeficiente de mudanga da fase gasosa (K, cm/h):

K, =3.000,-22 (IV.1.1-37)
MW

6) Calculo do coeficiente de transferéncia de massa total (K, cm/h):

(H'KsKe)

-~ 56/ IV.1.1-38
T (H'Kg +Ky) ( )
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A taxa de transferéncia de massa da coluna d’agua para a atmosfera passa a
ser, entao:

am _ (IV.1.1-39)

na qual m é a massa do poluente, considerada igualmente distribuida na
profundidade d. A profundidade de volatilizacdo para substancias dissolvidas &
limitada, no maximo, a metade da altura da onda, ou a profundidade de

difusdo d:
d =,/2D,At (IV.1.1-40)
onde
D, = difusividade vertical (m?/s);
At = passo de tempo do modelo (s).

Um modelo de dispersdo atmosférica € incorporado ao CHEMMAP com a
funcdo de estimar as concentragfes das substancias simuladas no ar, até uma
camada de 2 m de altura (i.e. até aproximadamente a altura que uma pessoa
possa ser exposta a estas). O fluxo de massa para a atmosfera é rastreado
através de uma abordagem lagrangiana, anadloga ao transporte na agua. A
substancia é transportada no ar pelo vento, e sofre degradacédo de acordo com as
taxas especificadas.

A massa se dispersa horizontalmente devido a turbuléncia, através de uma
taxa constante especificada (coeficiente de dispersdo horizontal), ou através do
algoritmo de Gifford (1961), descrito em Csanady (1973). O coeficiente de
disperséo horizontal calculado pelo modelo é fungédo da velocidade do vento e da
estabilidade do ar, definida como moderadamente estavel, ligeiramente estavel,
neutra, ligeiramente instavel e moderadamente instavel, baseadas em Turner
(2970).

A massa também é dispersada para cima pela turbuléncia, que € dependente
da velocidade do vento. A aproximacdo bdsica utiliza a teoria da camada

planetaria e a teoria de comprimento de mistura (descrito em varios livros de
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dindmica dos fluidos, e.g. Holton, 1979). Nesta teoria, a variacdo vertical da

velocidade e atrito é definida por uma lei logaritmica. Esta fornece a seguinte

relacéo:
Dz =L? u (IV.1.1-41)
dz
onde
Dz = taxa de mistura vertical;
L = comprimento de mistura;
3—” = cisalhamento da velocidade vertical.
z
Esta pode ser aproximada como:
Dz=zU * (IV.1.1-42)
ur= |25 (IV.1.1-43)
par
onde
bs = tenséo do fundo;
p. = densidade do ar (g/cm?).
Em resumo:
Dz = zWv(Cd )"'? (IV.1.1-44)
onde
Wv = velocidade do vento a 10 m (m/h);

Cd = atrito do fundo (~0,0013).

Esta fornece o coeficiente de difusdo turbulenta, calculado a partir da

velocidade do vento, e que permite a resolucéo do termo de difusao:
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Dz * d(dC /dz)/ dz (IV.1.1-45)
onde
C = concentracdo do quimico no ar, especificado na interface devido ao

fluxo com a agua.

Considera-se que a bioturbagcéo nos primeiros 10 cm do sedimento misture
completamente a massa do quimico sedimentado, na escala de tempo de
interesse (dias a semanas), de forma que a concentragdo seja calculada,
simplesmente, como a massa pela area dividida por 10 cm. As concentracdes do
contaminante no sedimento sao distribuidas entre as formas adsorvidas e
dissolvidas através do equilibrio de particionamento, como na coluna d’agua.
A razdo de particulados para &gua intersticial é considerada como 0,45
(CERC, 1984).

A degradacdo é estimada através da taxa de decaimento constante
especificada para ambiente em que a massa se encontre (i.e. na atmosfera,

superficie ou coluna d’agua ou sedimento). O algoritmo de decaimento € dado

por:
M,=M,e™ (IV.1.1-46)
onde
t = tempo (dias);
M, = massaremanescente no instante t;
M, = massa descartada no instante O;
k = taxa de decaimento instantaneo (dia™).

A meia-vida, t(l/ 2), do quimico no ambiente é calculado através da equacao:
M, /M, =05=e™"2 que pode ser reagrupada como:

t(1/2)=-In(0,5)/ K = 0,693/ K (IV.1.1-47)
ou
k =0,693/t(1/2) (IV.1.1-48)
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IV.2 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario sao:

localizac&o geogréfica do ponto de derrame;
data e horario;

duracéo do derrame;

volume derramado;

profundidade de descarte;

tipo de produto;

duracédo da simulacéo;

opcOes de resposta (e.g., barreiras);

campo de correntes;

arquivo de dados meteorolégicos;
concentragéo de sedimentos em sSuspensao;
temperatura, salinidade e densidade do corpo de agua receptor;

opcoes de saida;

N R Y T N N N

parametros de simulacao:

« fator de vento;

e numero de particulas;

o coeficiente de dispersao horizontal;
o coeficiente de disperséo vertical,

e passo de tempo do modelo.

Os resultados de cada simulagédo correspondem, entdo, a um unico cenario,
definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo.
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Modelagem de Vazamento de Condensado

II :Hl PETROBRAS a partir do Gasoduto do Campo de Camarupim,

Bacia do Espirito Santo

Pag.
V-1/10

V MODELAGEM DE DERIVA DE CONDENSADO PARA UM
VAZAMENTO NO GASODUTO DO CAMPO DE CAMRUPIM

As simulacdes de deriva de condensado a partir de um vazamento no
Gasoduto do Campo de Camarupim utilizaram a base hidrodindmica descrita no
Capitulo 1l e a grade habitat descrita a seguir. A PETROBRAS definiu o
condensado do Pogo ESS-164 para caracterizar o produto a ser modelado. Uma
vez que o condensado é composto por duas parcelas principais que apresentam
comportamentos distintos (uma parcela gasosa e outra liquida, a temperatura e
pressdo ambientes), as simulagbes foram realizadas separadamente, para cada
uma das parcelas.

V.1 DADOS DE ENTRADA

Para a elaboragéo dos cenarios de deriva para vazamentos de condensado
na do Campo de Camarupim, Bacia do Espirito Santo, foi definida uma grade
habitat com dimensdes de 200x200 pontos (figura V.1-1), baseadas em imagens
de satélite Landsat NASA.

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

de deriva de condensado no Campo de Camarupim: (a) células e (b) tipos
de habitats.
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V.1.1 Campo de Correntes

Os campos de correntes utilizados na modelagem do transporte e dispersao
de condensado foram gerados a partir da modelagem hidrodindmica, como
descrito no Capitulo Il. Para avaliar a sazonalidade das forgcantes ambientais nos
padrdes de circulacdo e transporte, foram definidos dois campos hidrodindmicos

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

V.1.2 Dados de Vento

Para a modelagem de deriva de condensado, foram utilizados dados de vento
medidos por uma bdia oceanogréfica localizada no campo de Albacora (Bacia de
Campos). 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 V.1.2-1 apresenta o diagrama de dispersao para a série temporal
fornecida, onde foi adotada a convencédo meteoroldgica, isto €, a direcdo do vento
corresponde a direcdo de onde este vem.

Diagrama de dispers&o dos vetores de vento (m/s) (convencgio meteorologica)

Norte

Sul

180

Percentual de ventos neste setor (%). 11.0096

Figura V.1.2-1 - Diagrama de dispersédo do vento para o0 ano de 1992, na Bacia de
Campos.
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A tabela V.1.2-1 apresenta a distribuicAo de ocorréncia conjunta de
intensidades e dire¢des do vento para os dados fornecidos. Observa-se que 0s
ventos mais frequentes sdo 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 V.1.2-1 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento para
0 ano de 1992, na Bacia de Campos.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WW NW N\WTotal % 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- 50 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 40 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 0,3 74
7,0- 8,0 61 124 123 154 104 28 43 44 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 3 10 36 1264 4,4 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 94 150 167 920 17 25 11 5 30 14 0 4 6 0 0 30 643 7,3 38
11,0-12,0 85 149 100 66 11 6 17 11 7 6 1 0o 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 o0 11 366 4,2 32
13,0-14,0 26 101 60 15 12 0 0 5 0o 4 0 2 0 0 o0 9 234 2,7 32
14,0- 15,0 14 83 34 2 6 0 0 1 0 1 0 0 0 o0 o0 0 141 1,6 30
15, 0- 16, 0 7 65 21 0 1 0 0 0 0 o0 0 o0 0 0 o0 0 94 1,1 26
16,0-17,0 2 17 8 0 0 0 1 0 0 o0 0 o 0o o0 0 0 28 0,3 29
17,0-18,0 3 8 7 0 0 0 0 1 0 o0 0 0 0 o0 o0 0 19 0,2 28
18, 0-19, 0 4 0 0 0 0 0 0 1 0 o0 0 0 0 o0 o0 0 5 0,1 9
19, 0- 20, 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 o0 0 o0 0 0 0 0 3 0,0 21
20,0-21,0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 o0 0 0 0o o0 o0 0 1 0,0 162
21,0-22,0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 o0 0 o0 0 o0 o0 0 1 0,0 163
22,0-23,0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 o0 0 o0 0 0 0 0 1 0,0 163
Tot al 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 57 54 50 55 46 20 1,8 1,3 0,9 1,6 3,4
Vel . méd. 9,0 9,8 86 7,5 6,4 59 59 59 60 56 48 52 53 3,6 46 609
Vel . max. 19,3 18,0 17,6 14,8 153 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

V.1.3 Ponto de Risco e Volume

As coordenadas do ponto de vazamento de condensado no Gasoduto do
Campo de Camarupim foram especificadas pela PETROBRAS, conforme a
tabela V.1.3-1, e correspondem as coordenadas do ponto onde o duto comeca a
ser enterrado. Portanto, as simulagbes foram realizadas considerando-se
vazamentos de sub-superficie, a 23 m de profundidade.

Tabela V.1.3-1 - Coordenadas (WGS 84) do ponto de risco de vazamento no Gasoduto
do Campo de Camarupim, Bacia do Espirito Santo.

CAMPO LATITUDE LONGITUDE LAMINA D’AGUA (m)

Camarupim 19°32'44,57"S 39°40'09,03"'W ~23

Fonte: PETROBRAS.
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Através do uso de simuladores de fluxo, foi possivel gerar a curva de
Hold Up de condensado ao longo do sistema de exportacdo de gas do Campo de
Camarupim. Para a vazdo de projeto de 10,0 MMm?®dia de géas, obteve-se um
volume acumulado ao longo do duto de, aproximadamente, 2.577 m®dia de
condensado.

Portanto, o volume adotado nas simulacdes foi definido como o volume
méaximo de condensado que pode haver no interior do duto no momento de
fechamento das valvulas, totalizando 2.577 m®, com vazamento de todo o volume
de condensado ao longo de 1 minuto.

A presséao de projeto do gasoduto do Campo de Camarupim (entre a Unidade
Estacionaria de Producdo e a Unidade de Tratamento de Gas de Cacimbas -
UTGC) é de 228 kgf/cm?.

V.1.4 Caracteristicas do Produto Utilizado

As informacfes sobre o condensado foram fornecidas pela PETROBRAS e
sdo apresentadas nas tabelas V.1.4-1 e V.1.4-2. As caracteristicas fisicas e
guimicas do condensado séo resultado de simulacdes, onde os dados de entrada
sdo o composicional do fluido do reservatério com base em analises de PVT
(Presséo, Volume e Temperatura) de amostras do Pogo 4-ESS-164A.

Tabela V.1.4-1 - Caracteristicas do condensado utilizado nas simula¢gfes de vazamento
no Campo de Camarupim.

PARAMETROS VALORES
Grau API 87,6
Densidade (Kg/m®) 645,91
Viscosidade dinamica a 25°C (cP) 0,3728
Tensdo interfacial (din/cm) 6,1431

Fonte: PETROBRAS.
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Tabela V.1.4-2 - Composi¢éo do condensado do Gasoduto do Campo de Camarupim.

COMPONENTES FRACAO MOLAR
CO: 0,0139
Nitrogénio 0,0121
Metano 0,8482
Etano 0,0558
Propano 0,0221
i-Butano 0,0046
n-Butano 0,0091
i-Pentano 0,0033
n-Pentano 0,0031
n-Hexano 0,0034
n-Heptano 0,0040
n-Octano 0,0047
n-Nonano 0,0034
n-Decano 0,0024
n-Undecano 0,0017
n-Dodecano 0,0013
n-Tridecano 0,0012
n-Tetradecano 0,0011
n-Pentadecano 0,0009
n-Hexadecano 0,0006
n-Heptadecano 0,0005
n-Octadecano 0,0005
n-Nonadecano 0,0004
n-Eicosano 0,0017
Total 1,0000

Fonte: PETROBRAS.
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De acordo com sua composi¢cdo quimica, o condensado no Campo de
Camarupim pode ser dividido, quanto a sua fragdo molar, em: (a) inertes (nao
hidrocarbonetos), com 2,60% do total, correspondentes ao didxido de carbono e
nitrogénio; (b) n-alcanos com ndamero de carbonos entre 1 e 4 (93,98% do total),
correspondentes ao metano, etano, propano, iso-butano e n-butano;
(c) n-alcanos volateis com numero de carbonos entre 5 e 10 (2,43% do total),
correspondentes ao iso-pentano, n-pentano, n-hexano, n-heptano, n-octano,
n-nonano e n-decano, (d) os n-alcanos semi-volateis com namero de carbonos
entre 10 e 15 (0,62%), correspondentes ao n-undecano, n-odecano, n-tridecano,
n-tetradecano e n-pentadecano; e (e) os n-alcanos com baixa volatilidade com
namero de carbonos entre 15 e 20 (0,37%), correspondentes ao n-hexadecano, n-
heptadecano, n-octadecano, n-nonadecano e n-eicosano. Como 0s componentes
com numero de carbonos entre 10 e 20 representam menos de 1% do volume
total, estes ndo foram considerados na modelagem. Nas simulacdes s6 foram
considerados 0s n-alcanos com numero de carbonos entre 1 a 10, que
correspondem a 96,41% do total do volume de condensado a ser derramado. Nas
condi¢cBes simuladas (vazamento a 23 m de profundidade), foi considerado que os
n-alcanos mais leves (C1-C4) encontram-se no estado gasoso (2.421,9 m®), ja os
n-alcanos mais pesados (C5-C10), no estado liquido (62,62 m®). Por este motivo,
as simula¢cdes foram divididas em duas parcelas, uma parcela gasosa e outra
liguida, a fim de representar adequadamente o comportamento distinto das
mesmas.

Foram realizadas simulacdes deterministicas de 60 horas para a parcela
gasosa, considerando os gases de maior representatividade nesta (metano, etano
e propano), a fim de definir o gas que deveria ser utilizado na representacéo
dessa parcela do condensado. Os resultados mostraram que mais de 80% de
todos os gases evaporam em, aproximadamente, 14 horas de simulacdo. A
definicdo do gas a ser simulado baseou-se na selecdo daquele com o maior
tempo para a evaporacao de 90% do volume total. Assim, por este critério, foi
selecionado o etano, pois a evaporacdo de 90% desse ocorre em um periodo
inferior a 45 horas no verdo e inferior a 36 horas no inverno. Para os demais

gases, essa mesma porcentagem do volume evapora em menos de 22 horas. As
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figuras V.1.4-1 a V.1.4-3 ilustram, respectivamente, o balanco de massa das
simulacdes teste para esses gases.

Balango de Massa - Metano (gas) Balanco de Massa - Metano (gas)
— — —— o= — — —_— —

100 . Superficie Coluna d'Agua Costa Evaporado 100 Coluna d'Agua Costa

F T T E | e = Rl
90 - —: 90 -

T E ﬂ—-—-‘l-'—"
80 + 80 -
70+ L
60 s £
# = E # = :_

40 40+
30 -+ T EL =
20 £ 20+ I
10 £ h —_— 10 £ F‘_H_—_'____'

E | | E [ —t] |
Py =01 I . T e e P I I T e ra s AN P =01 SR FTTTE SETTS NN ST SR PP PR A W e e e e ==2S-—2Si

o 5 10 15 20 25 Jo 35 40 45 50 55 60 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempa (horas) Tempao (horas)

(@) (b)
Figura V.1.4-1 - Balanco de massa para o0s cendrios deterministicos-teste de vazamento de
metano no Gasoduto do Campo de Camarupim, no (a) verao e (b) inverno.
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Figura V.1.4-2 - Balangco de massa para os cendrios deterministicos-teste de vazamento de
etano no Gasoduto do Campo de Camarupim, no (a) verdo e (b) inverno.
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Figura V.1.4-3 - Balangco de massa para os cendrios deterministicos-teste de vazamento de
propano no Gasoduto do Campo de Camarupim, no (a) verao e (b) inverno.
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Para as simulacdes da parcela liquida, também foram realizadas simulacdes
deterministicas de 60 horas, considerando o0s constituintes de maior
representatividade nesta (heptano e octano), a fim de definir o componente que
deveria ser utilizado na representacédo dessa parcela do condensado. As figuras
V.1.4-4 e V.1.4-5 ilustram, respectivamente, o balan¢co de massa das simulacdes
teste para esses compostos. A definicdo da parte liquida a ser simulada baseou-
se na selecdo daquela com o maior tempo para a evaporacao de 90% do volume
total. Assim, por este critério foi selecionado o octano, pois a evaporacao de 90%

desse ocorre em um periodo de, aproximadamente, 24 horas no verdo e 12 horas

Balango de Massa - Heptano .
Mass Balance for Heptano
9 L F— — —
- Supeiticls SomadAgus c‘;m Bveporadn Surface Water Column Ashore Evaporated
100 -+ 1 1 wo 5 T 7 7 —
e ———— | fre e
90 [, sl 1 ! 90 =
— |
20 _rf___________ 80 I |
70 + | 70 !
60+ 60 - { : |
® 50+ & 50 T |
a0 40 £ r | |
30 0 ;l
20— [ E—— 20 | .
= it |
- “-—-..__‘_‘_ 10 £ \‘—-___;_‘_‘_
R — l — T
o L | el L T [ =ua i s 4 L
y y 0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
o 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50 55 1]
Tempo (horas) Theres (o)
@) (b)

Figura V.1.4-4 - Balanco de massa para os cendrios deterministicos-teste de vazamento de
heptano no Gasoduto do Campo de Camarupim, no (a) veréo e (b) inverno.

Balango de Massa - Octano

Mhass Balance for Octano

— — — — ] — el e
___ Superficle Cnhmad'A_ma Costa Evaporado Surface __ Water Column Ashore _Evaporated
100 © I -
E | | e 90 + 1 AL S S m—
00 £ T E r_/_/_J
| l_,___,a—f"‘"f | 20 ]
| | LR
To E
60 mE |
= %0 f » ¥ I
40 a0 £ i
|
10 0 |
= |
20 F— e —— —_ e 20 1 I 1 1
—
o i i it 1 | | | | f | | { |
[t T
o 5 10 15 20 25 0 35 40 45 50 55 60 o 5 10 15 20 25 kL 35 40 45 50 55 60
Tempo (horas) Time (hours}
(@) (b)

Figura V.1.4-5 - Balanco de massa para os cenarios deterministicos-teste de vazamento de
octano no Gasoduto do Campo de Camarupim, no (a) verao e (b) inverno.
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V.2 RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulacdes para a determinacdo da area de influéncia de derrames de
condensado no Campo de Camarupim foram realizadas utilizando-se o modelo
CHEMMAP no modo probabilistico. Como neste modo é considerada a
variabilidade das forcantes ambientais, as simulacdes de comportamento da
pluma sdo realizadas através da variacdo das condigbes meteoroldgicas e
oceanogréficas, divididas em duas condi¢cdes principais correspondendo aos
periodos de verdo (janeiro a marcgo) e inverno (junho a agosto). Para incorporar
essas variabilidades, cada cenario probabilistico foi composto por uma série de
50 simulacdes com o modelo CHEMMAP.

Para a parcela gasosa, foram adotados dois critérios de parada, os tempos
de simulacado de: 1) 45 horas para o veréo, e 2) 36 horas para o inverno. Esses
periodos foram estabelecidos a partir de testes com simula¢des deterministicas
apresentados no Item V.1.4. Observa-se que, no verdo, em aproximadamente
45 horas, mais de 90% do condensado j& havia evaporado. Assim, foram
simulados os tempos de 1, 6, 9, 12, 36 e 45 horas. Como no inverno mais de 90%
ja havia evaporado em menos de 36 horas, foram simulados apenas, os tempos
de 1, 6, 9, 12 e 36 horas. A tabela V.2-1 apresenta os cenarios simulados para um
vazamento da parcela gasosa do condensado no Gasoduto do Campo de
Camarupim.

Para a parcela liquida, foram adotados dois critérios de parada, os tempos de
simulagéo de: 1) 24 horas para o verdo e 2) 12 horas para o inverno. Esses
periodos foram estabelecidos a partir de testes com simulacfes deterministicas
apresentados no Item V.1.4. Como no verao em aproximadamente 24 horas mais
de 90% do condensado ja havia evaporado, foram simulados os tempos de 1, 6,
9, 12 e 24 horas. No inverno mais de 90% ja havia evaporado em
aproximadamente 12 horas, portanto, foram simulados os tempos de 1, 6, 9 e
12 horas. A tabela V.2-2 apresenta os cenarios simulados para um vazamento da

parcela liquida do condensado no Gasoduto do Campo de Camarupim.
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Tabela V.2-1 - Cenérios considerados nas simulacdes probabilisticas de vazamentos de
condensado, considerando a parcela gasosa, no Gasoduto do Campo de

Camarupim.

CENARIOS PRODUTO VOLUME (m3) ESTACAO DO ANO TEMPO
CAM_COND_VER_2422 1H Etano 2.421,9 Verso 1 hora
CAM_COND_VER_ 2422 6H Etano 2.421,9 Verao 6 horas
CAM_COND_VER_2422_9H Etano 24219 Verao 9 horas
CAM_COND_VER_2422_12H Etano 2.421,9 Verdo 12 horas
CAM_COND_VER_2422_ 36H Etano 2.421,9 Verao 36 horas
CAM_COND_VER_2422_45H Etano 24219 Verao 45 horas
CAM_COND_INV_2422 1H Etano 2.421.9 Inverno 1 hora
CAM_COND_INV_2422_6H Etano 2.421,9 Inverno 6 horas
CAM_COND_INV_2422_9H Etano 24219 Inverno 9 horas
CAM_COND_INV_2422 12H Etano 2.421,9 Inverno 12 horas
CAM_COND_INV_2422 36H Etano 2.421,9 Inverno 36 horas

Tabela V.2-2 - Cenérios considerados nas simulacdes probabilisticas de vazamentos de
condensado, considerando a parcela liquida, no Gasoduto do Campo de

Camarupim.

CENARIOS PRODUTO VOLUME (m®) ESTACAO DO ANO TEMPO
CAM_COND_VER_62_1H Octano 62,62 Veréo 1 hora
CAM_COND_VER_62_6H Octano 62,62 Verao 6 horas
CAM_COND_VER_62_9H Octano 62,62 Veréo 9 horas
CAM_COND_VER_62_12H Octano 62,62 Verao 12 horas
CAM_COND_VER_62_24H Octano 62,62 Verao 24 horas
CAM_COND_INV_62_1H Octano 62,62 Inverno 1 hora
CAM_COND_INV_62_6H Octano 62,62 Inverno 6 horas
CAM_COND_INV_62_9H Octano 62,62 Inverno 9 horas
CAM_COND_INV_62_12H Octano 62,62 Inverno 12 horas
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VI RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA UM VAZAMENTO DE
CONDENSADO NO GASODUTO bO CAMPO DE CAMARUPIM

Para a determinacdo da area de influéncia de acidentes com derrame de
condensado a partir do Gasoduto do Campo de Camarupim, foi utilizado o modelo
CHEMMAP para calcular as multiplas trajetérias das plumas, e para a obtencdo
das curvas de contorno de probabilidade de condensado na superficie e coluna
d’agua e a média das maximas concentracfes e massas esperadas em cada
ponto de grade. Para incorporar a variabilidade das for¢cantes oceanograficas e
meteoroldgicas foram realizadas 50 simulagdes considerando os padrdes de
circulacao e transporte obtidos através da modelagem hidrodinamica (Capitulo 1)
e os dados de vento medidos na Bacia de Campos (Item V.1.2) para 0 ano de
1992.

Nas simula¢@es realizadas ndo séo levadas em conta as a¢des provenientes
de Planos de Contingéncia e Planos de A¢des Emergenciais.

VI.1 SIMULACOES DA PARCELA GASOSA

VI.1.1 Simulac¢des Probabilisticas

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/05 (Brasil, 2005), ndo existe um limite
para o lancamento de n-alcanos gasosos em corpos d’dgua. Dessa forma, o
critério ambiental adotado nas simulacdes foi baseado em French McCay (2002),
que estabelece um valor médio de toxicidade (LC50) para o propano em
9.308,0 ppb. Como todas as concentracdes calculadas na coluna d’agua ficaram
abaixo deste critério, com o objetivo de dar suporte e orientar o desenvolvimento
de possiveis trabalhos de monitoramento ambiental na area do empreendimento,
neste relatorio sdo apresentados os resultados da mancha de condensado com
concentragfes até 1.000 vezes inferiores ao valor adotado, ou seja, 9,3 ppb.

Nas figuras VI.1.1-1 a VI.1.1-11 sdo apresentados os resultados da parcela
gasosa dos cenarios de vazamento de condensado a partir do Gasoduto do
Campo de Camarupim, ocorrendo durante os meses de verdo e inverno. Essas
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figuras mostram os contornos de probabilidade da presenca de condensado na
coluna d’agua para todos os cenarios simulados ao longo de 45 horas no verao e
36 horas no inverno. Os contornos de probabilidade sédo referentes ao corte

7

utilizado de 9,3 ppb, ou seja, a probabilidade é calculada em funcdo da
concentracao limite de gases dissolvidos na coluna d’agua de 9,3 ppb.

Probabilidade de
Exceder a Concentragéo
Limite de 9,3 ppb
-0
B -
B2 -
3 -
4 -
st -
61 -
T -
81 -
91 - 100
Ponto derrame

288388888

N
W r
|
4 1 -

1934z’

Figura VI.1.1-1 - Cenario CAM_COND_VER_2422 1H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
1 hora.
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Figura VI1.1.1-2 - Cenario CAM_COND_INV_2422 1H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
1 hora.
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Figura VI.1.1-3 - Cenario CAM_COND_VER_2422 6H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
6 horas.
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Figura VI.1.1-4 - Cenario CAM_COND_INV_2422 6H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
6 horas.
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Figura VI.1.1-5 - Cenério CAM_COND_VER_2422 9H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
9 horas.
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Figura VI1.1.1-6 - Cenario CAM_COND_INV_2422 9H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
9 horas.
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Figura VI.1.1-7 - Cenério CAM_COND_VER_2422_12H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
12 horas.

Revisao 00
10/2006

ol ol
i Coordenador da Equipe i Técnico Responsavel ‘

(R T T |




Resultados das Simulagdes
Modelagem de Vazamento de Condensado para um Vazamento de

I:‘I'I PETROBRAS a partir do Gasoduto do Campo de Camarupim, Condensado no Gasoduto do Vlrg?ég
Bacia do Espirito Santo Campo de Camarupim -
\

Probabilidade de
Exceder a Concentracéao
Limite de 9,3 ppb
- 10
-
B2 -
. KR
41 -
L EE
61 -
-
81 -
91 -100
# Ponto derrame

28838388488

WAZNW

o I
< 3
3 ]
& B

Figura VI.1.1-8 - Cenario CAM_COND_INV_2422 12H. Contornos de probabilidade
de condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
12 horas.
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Figura VI.1.1-9 - Cenario CAM_COND_VER_2422 36H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’'agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 2.421,9 m® apds
36 horas.
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Figura VI.1.1-10 - Cenario CAM_COND_INV_2422 36H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d'agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um

vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante

os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 2.421,9 m®
apos 36 horas.
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Figura VI.1.1-11 - Cenéario CAM_COND_VER_2422 45H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 9,3 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de 2.421,9 m® ap6s
45 horas.

Nas simulagBes probabilisticas, as multiplas trajetorias das plumas também
foram utilizadas para a producdo de curvas de contorno para as médias das
maximas concentracfes esperadas de condensado em cada ponto de grade.
Ou seja, ao final de cada uma das simulagdes, registra-se 0 maximo valor de
concentracdo dissolvida na coluna d’agua para cada ponto de grade e, ao final de
todas as 50 simula¢des, calcula-se a média de todas as maximas obtidas. Cabe
ressaltar que a area ilustrada nas figuras representa a média das maximas
concentracfes obtidas em todas as 50 simulacdes e ndo corresponde a posicao
da pluma em um determinado instante de tempo.
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As figuras VI.1.1-12 e VI.1.1-13 apresentam as curvas de contorno da
mancha de condensado para as médias das méaximas concentracdes calculadas
para a coluna d’agua ao longo das 45 horas e 36 horas de cada uma das
50 simulacdes, para os periodos de verao e inverno, respectivamente. O contorno
das manchas apresentado nas figuras estende-se até 9,3 ppb correspondente a
diluicdo de 1.000 vezes a concentracao do critério ambiental adotado. As maiores

concentracdes calculadas foram de 768 ppb no veréo e 430 ppb no inverno.

Média das Maximas
Concentragdes Dissolvidas
na Coluna d'agua (ppb)

93-26
27 -56

B 57 -2

B 1 - 138

I 139 -200

I 201 -276

Il =77 -364

I 365 - 458

I 459 -572
673 - 768
Ponto derrame
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19°3329"8

Figura VI1.1.1-12 - Cenario CAM_COND_VER_2422 45H. Média das maximas
concentracdes (ppb) de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 2.421,9 m?, ao
longo de 45 horas.
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Media das Maximas
Concentragoes Dissolvidas
na Coluna d'agua (ppb)

93-52
53 -94
B 95 - 136
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B 179 -220
B 221 - 262
I 263 - 304
I 305 -346
I 347 -388
389 - 430
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Figura VI.1.1-13 - Cenéario CAM_COND_INV_2422 36H. Média das maximas
concentracoes (ppb) de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 2.421,9 m?, ao
longo de 36 horas.
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VI.1.2 Simula¢gdes Deterministicas Criticas

A andlise dos resultados das simulagcbes probabilisticas de 45 e 36 horas
permitiu identificar os cenarios deterministicos criticos de verdo e inverno,
respectivamente. Para essas simula¢des foram considerados como mais criticos
0S cenarios que apresentaram as maiores concentracdes de condensado
dissolvido na coluna dagua. Em ambos os cenarios foram considerados
vazamentos de 2.421,9 m*, ao longo de 1 minuto, simulados por 45 e 36 horas. A
tabela VI.1.2-1 apresenta um resumo dos cenarios criticos de verdo e inverno

obtidos para um acidente com vazamento no Gasoduto do Campo de Camarupim.

Tabela VI.1.2-1 - Concentrag6es (ppb) de condensado dissolvido da coluna d’agua ao
longo de 45 e 36 horas de simulagéo, para os cenarios deterministicos
criticos de verdo e de inverno, respectivamente.

TEMPO APOS O DESCARTE CONCENTRAGAO (ppb)
(hora) VERAO INVERNO

1 2.661 2.438

6 242 248

9 134 132
12 77 93

36 10 9

45 4 —

Nas figuras VI.1.2-1 e VI.1.2-2 sdo apresentados 0s contornos de
concentracdo dos cendrios criticos de verdo e inverno, respectivamente, para o
condensado derramado a partir do Gasoduto do Campo de Camarupim. Nestas,
observam-se as concentracdes dissolvidas na coluna d’agua relativas aos tempos
de 1, 6,9, 12 e 36 horas ap0s o descarte. As concentragdes relativas ao tempo de
45 horas no verdo e 36 horas no inverno ndo sdo apresentadas, pois ja se
encontram com valores abaixo do critério ambiental adotado. Em ambas as
simulagfes, apos 12 horas, as concentracfes de condensado na coluna d’agua
encontram-se abaixo de 100 ppb. Ressalta-se que, conforme os balangcos de
massa apresentados na figura V.1.4-2, 80% do volume total de gases derramados
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evapora em até 14 horas e que as concentracdes apresentadas nas figuras
correspondem a menos de 30% do volume total derramado.

® 1 hora

Concnetracdao média
dissolvida na
coluna d'agua (ppb)
9,3 -102
103 - 246

9 horas B 247 -423
B 424 -626
Il 527 -850
I s51 - 1091

I 1092 - 1343

B 1344 - 1603

I 1504 - 1875

1876 - 2161

# Ponto derrame

6 horas

Figura VI.1.2-1 - Cenério deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no Gasoduto do Campo de Camarupim, no periodo de verao
(janeiro a margo), apés 36 horas.

Revisao 00
10/2006

=il =il
bttt Coordenador da Equipe i

Pt et Técnico Responsavel ‘




Resultados das Simulagdes

Modelagem de Vazamento de Condensado para um Vazamento de Pag
I:‘I'I PETROBRAS a partir do Gasoduto do Campo de Camarupim, Condensado no Gasoduto do Vi 17/13’9
Bacia do Espirito Santo Campo de Camarupim B
\

Concnetragao média
dissolvida na
coluna d"agua (ppb)
9,3-110
111 -270

I 271 - 469
I 470 -608
I 500 -950
B st -1217
I 1218 - 1498

I 1499 - 1795
6 horas I 1796 - 2108

2109 -2438
% Ponto derrame

12 horas

Figura VI.1.2-2 - Cenério deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no Gasoduto do Campo de Camarupim, no periodo de inverno
(junho a agosto), ap6s 12 horas.

VI.2 SIMULACOES DA PARCELA LIQUIDA

VI.2.1 Simulac¢des Probabilisticas

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/05 (Brasil, 2005), ndo existe um limite
para o lancamento de n-alcanos em corpos d'agua. Dessa forma, o critério
ambiental adotado nas simula¢des no que se refere as concentracdes dissolvidas
na coluna d’agua foi baseado em French McCay (2002), que estabelece um valor
médio de toxicidade (LC50) para o hexano em 385 ppb. No caso das manchas

presentes na superficie da agua, nao foi adotado nenhum critério ambiental.
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Como todas as concentracdes dissolvidas na coluna d’agua calculadas
ficaram abaixo do critério adotado, com o objetivo de dar suporte e orientar o
desenvolvimento de possiveis trabalhos de monitoramento ambiental na area do
empreendimento, sdo apresentados neste relatorio os resultados da mancha de
condensado com concentracdes dissolvidas na coluna d’agua até 100 vezes
inferiores ao valor adotado, ou seja, aproximadamente 3,85 ppb. Ressalta-se que,
com este corte, a concentracao limite de apresentacdo dos resultados da parcela
liguida apresenta a mesma ordem de grandeza da concentracdo limite utilizada
para a parcela gasosa. No caso das manchas presentes na superficie da agua
sdo0 apresentados os resultados até o contorno de 0 g/m?.

Nas figuras VI.2.1-1 a VI.2.1-13 sao apresentados os resultados da parcela
liguida dos cenarios de vazamento de condensado a partir do Gasoduto do
Campo de Camarupim, ocorrendo durante os meses de verdo e inverno. Essas
figuras mostram os contornos de probabilidade da presenca de condensado na
superficie e na coluna d’dgua para todos os cenarios simulados ao longo de
24 horas (verdo) e 12 horas (inverno). Tanto no verdo quanto no inverno, apos
3 horas nédo existe mais condensado na superficie, portanto, ndo sé&o
apresentadas as probabilidades de condensado da superficie para os tempos
maiores que 6 horas. Para os contornos de probabilidade de condensado na
superficie da agua, nao foi utilizado nenhum corte na apresentacdo dos
resultados, ou seja, foram considerados todos os valores até 0 g/m? J& os
contornos de probabilidade de condensado dissolvido da coluna d’dgua séo
referentes ao corte de 3,85 ppb, ou seja, a probabilidade é calculada em funcao
da concentracéo limite de 3,85 ppb de n-alcanos dissolvidos na coluna d’agua.
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Figura VI1.2.1-1 - Cenario CAM_COND_VER_62_1H. Contornos de probabilidade de
condensado na superficie d’agua para um vazamento ocorrendo no
Gasoduto do Campo de Camarupim, durante os meses de verao
(janeiro a marco), com derrame de 62,62 m® ap6s 1 hora.
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Figura VI.2.1-2 - Cenario CAM_COND_VER_62_1H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 62,62 m® ap6s
1 hora.
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Figura VI.2.1-3 - Cenario CAM_COND_INV_62_1H. Contornos de probabilidade de
condensado na superficie d’agua para um vazamento ocorrendo no
Gasoduto do Campo de Camarupim, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 62,62 m® apds 1 hora.
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Figura VI.2.1-4 - Cenério CAM_COND_INV_62_1H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 62,62 m® ap6s
1 hora.
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Figura VI.2.1-5 - Cenario CAM_COND_VER_62_6H. Contornos de probabilidade de
condensado na superficie d’agua para um vazamento ocorrendo no
Gasoduto do Campo de Camarupim, durante os meses de verao
(janeiro a marco), com derrame de 62,62 m® apds 6 horas.
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Figura VI.2.1-6 - Cenario CAM_COND_VER_62_6H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 62,62 m® ap6s
6 horas.
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Figura VI.2.1-7 - Cenario CAM_COND_INV_62_6H. Contornos de probabilidade de
condensado na superficie d’agua para um vazamento ocorrendo no
Gasoduto do Campo de Camarupim, durante os meses de inverno
(junho a agosto), com derrame de 62,62 m® apds 6 horas.
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Figura VI.2.1-8 - Cenario CAM_COND_INV_62_6H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 62,62 m® ap6s
6 horas.
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Figura VI.2.1-9 - Cenario CAM_COND_VER_62_9H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a margo), com derrame de 62,62 m® ap6s
9 horas.
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Figura VI.2.1-10 - Cenéario CAM_COND_INV_62_9H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 62,62 m® ap6s
9 horas.
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Figura V1.2.1-11 - Cenario CAM_COND_VER_62_12H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 62,62 m® ap6s
12 horas.
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Figura VI.2.1-12 - Cenéario CAM_COND_INV_62_12H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 62,62 m® ap6s
12 horas.
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Figura V1.2.1-13 - Cenario CAM_COND_VER_62_24H. Contornos de probabilidade de
condensado na coluna d’agua (acima do corte de 3,85 ppb) para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 62,62 m® ap6s
24 horas.
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Nas simula¢cBes probabilisticas, as multiplas trajetérias das plumas também
foram utilizadas para a producdo de curvas de contorno para as medias das
maximas massas por unidade de area e média das maximas concentracfes (na
coluna d’agua) esperadas de condensado em cada ponto de grade. Ou seja, ao
final de cada uma das simulacdes, registra-se o0 maximo valor na superficie e na
coluna d’agua para cada ponto de grade, e ao final de todas as 50 simulacdes
calcula-se a média de todas as maximas obtidas. Cabe ressaltar que a area
ilustrada nas figuras representa a média das maximas massas por unidade de
area e média das maximas concentracdes na coluna d’agua obtidas em todas as
50 simulagbes, e ndo corresponde a posi¢cdo da mancha em um determinado
instante de tempo.

As figuras VI.2.1-14 e VI.2.1-15 apresentam as curvas de contorno da
mancha de condensado para as médias das maximas massas por unidade de
area na superficie e médias das maximas concentracbes na coluna d’agua,
calculadas ao longo de 24 horas de simulacdo no verdao. O contorno das manchas
de concentracdo na coluna d'agua, apresentado nas figuras, estende-se até 3,85
ppb, correspondente a diluicdo de 100 vezes a concentracao do critério ambiental
adotado. No caso das manchas presentes na superficie da agua sé&o
apresentados os resultados até o contorno de 0 g/m? As maiores massas por
unidade de &rea e concentracdes calculadas foram de 52,6 g/m? e 10,7 ppb,
respectivamente. Salienta-se que, em menos de 3 horas, ndo existe mais
condensado na superficie da agua.
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Figura V1.2.1-14 - Cenério CAM_COND_VER_62_24H. Média das méaximas massas por
unidade de area (g/m?) de condensado na superficie d’agua para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
0s meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de
62,62 m°, ao longo de 24 horas.
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Figura VI.2.1-15 - Cenéario CAM_COND_VER_62_24H. Média das méaximas
concentracoes (ppb) de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
os meses de verdo (janeiro a marco), com derrame de 62,62 m?, ao
longo de 24 horas.

As figuras VI.2.1-16 e VI.2.1-17 apresentam as curvas de contorno da

mancha de condensado para as médias das maximas massas por unidade de

area na superficie e médias das maximas concentracbes na coluna d'agua,

calculadas ao longo de 12 horas de simulagcdo no inverno. O contorno das

manchas de concentracdo na coluna d’agua, apresentado nas figuras, estende-se
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até 3,85 ppb, correspondente a diluicdo de 100 vezes a concentracdo do critério
ambiental adotado. No caso das manchas presentes na superficie da agua sao
apresentados os resultados até o contorno de 0 g/m? As maiores massas por
unidade de area e concentracdes calculadas foram de, 36,4 g/m® e 11,3 ppb,
respectivamente. Salienta-se que em menos de 3 horas, ndo existe mais

condensado na superficie da agua.
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Figura V1.2.1-16 - Cenario CAM_COND_INV_62_12H. Média das maximas massas por
unidade de area (g/m?) de condensado na superficie d’agua para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
0s meses de inverno (junho a agosto), com derrame de
62,62 m°, ao longo de 12 horas.
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Figura VI1.2.1-17 - Cenario CAM_COND_INV_62_12H. Média das maximas
concentracdes (ppb) de condensado na coluna d’agua para um
vazamento ocorrendo no Gasoduto do Campo de Camarupim, durante
0s meses de inverno (junho a agosto), com derrame de 62,62 m3, ao
longo de 12 horas.
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VI.2.2 Simulagdes Deterministicas Criticas

A andlise dos resultados das simulagfes probabilisticas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de verdo e inverno. Para essas simula¢gdes foram
considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram as maiores
concentragbes de condensado dissolvido na coluna d’agua. Em ambos os
cenarios foram considerados vazamentos de 62,62 m? ao longo de 1 minuto,
simulados por 24 horas no verdo e 12 horas no inverno. A tabela VI.2.2-1
apresenta um resumo dos cenarios criticos de verdo e inverno obtidos para um

acidente com vazamento no Gasoduto do Campo de Camarupim.

Tabela VI.2.2-1 - Concentrag6es (ppb) de condensado dissolvido da coluna d’agua ao
longo de 24 horas de simulagao, para os cenarios deterministicos
criticos de verao e de inverno.

TEMPO APOS O DESCARTE CONCENTRACAO MAXIMA (ppb)
(hora) VERAO INVERNO
1 1.065 305
6 356 122
9 242 94
12 163 63
24 42 _

Na figura VI.2.2-1 sdo apresentados o0s contornos de concentracdo dos
cenarios criticos de verao, para o condensado derramado a partir do Gasoduto do
Campo de Camarupim. Nesta, observa-se as concentragbes dissolvidas na
coluna d’agua relativas aos tempos de 1, 6, 9, 12 e 24 horas apoés o descarte.

Na figura VI.2.2-2 sdo apresentados os contornos de concentracdo dos
cenarios criticos de inverno, para o condensado derramado a partir do Gasoduto
do Campo de Camarupim. Nesta, observa-se as concentracdes dissolvidas na
coluna d’agua relativas aos tempos de 1, 6, 9 e 12 horas ap6s o descarte.
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Figura VI.2.2-1 - Cenario deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no Gasoduto do Campo de Camarupim, no periodo de verao
(janeiro a marc¢o), apés 24 horas.
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Figura VI.2.2-2 - Cenério deterministico critico para um vazamento de condensado
ocorrido no Gasoduto do Campo de Camarupim, no periodo de inverno
(junho a agosto), apos 12 horas.

Ressalta-se que, conforme o0s balancos de massa apresentados na
figura V.1.4-5, no verdo, na primeira hora do derrame, aproximadamente 35% da
parcela liquida do condensado encontra-se na superficie d’agua. Uma hora apés
o derrame, as concentracdes apresentadas correspondem a, aproximadamente,
20% do volume derramado, diminuindo para menos de 10% em 24 horas. De
forma semelhante, no inverno, aproximadamente 20% da parcela liquida do
condensado encontra-se na superficie d’agua na primeira hora. Trés horas apés o
derrame, as concentracdes apresentadas correspondem 20% do volume
derramado, sofrendo evaporacdo de 90% em, aproximadamente, 12 horas de
simulacdo. Nas figuras VI.2.2-1 e VI.2.2-2, acima, as concentracfes apresentadas
correspondem a menos de 20% do volume total derramado.
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VIl CONCLUSOES

A partir do melhor entendimento técnico-cientifico da dinamica local, foi
possivel definir a area de influéncia das manchas provenientes de um vazamento
de condensado no Gasoduto do Campo de Camarupim, composto principalmente
por n-alcanos. Em operacdo normal, existe um equilibrio entre as duas fases
(liquida e gasosa) no interior do gasoduto, equilibrio este, funcao da temperatura
e da pressao internas. No momento do rompimento, este equilibrio € deslocado,
havendo passagem para o estado gasoso dos n-alcanos com numero de
carbonos entre 1 e 4, enquanto os n-alcanos com numero de carbonos entre
5 e 20 permanecem no estado liquido. Assim, uma vez que o condensado &
composto por duas parcelas principais que apresentam comportamentos distintos
(uma parcela gasosa e outra liquida, a temperatura e pressao ambientes), as
simulacdes foram divididas em: (a) parcela gasosa, correspondente a 93,98% do
volume total e, (b) parcela liquida, correspondente a 2,43% do volume total.
Salienta-se que, como 0s componentes com numero de carbonos entre 10 e 20
representam menos de 1% do volume total, estes ndo foram considerados na
modelagem.

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/05 (Brasil, 2005), n&o existe um limite
para o lancamento de n-alcanos em corpos d'agua. Dessa forma, o critério
ambiental adotado nas simula¢des no que se refere as concentracdes dissolvidas
na coluna d’agua foi baseado em French McCay (2002), que estabelece um valor
meédio de toxicidade (LC50) para o propano em 9.308,0 ppb (parcela gasosa) e
para o hexano em 385,0 ppb (parcela liquida). No caso das manchas da parcela
liquida na superficie da agua, néo foi adotado nenhum critério ambiental.

Como todas as concentracdes dissolvidas na coluna d’agua calculadas, de
ambas as parcelas, ficaram abaixo destes critérios, com o objetivo de dar suporte
e orientar o desenvolvimento de possiveis trabalhos de monitoramento ambiental
na area do empreendimento, neste relatorio sdo apresentados os resultados da
mancha de condensado com concentracfes até 1.000 vezes (parcela gasosa) e
100 vezes (parcela liquida) inferiores ao critério ambiental adotado. No caso das
manchas presentes na superficie da agua os resultados séo apresentados até o
contorno de 0 g/m?.
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Com relacao a parcela gasosa, os resultados mostraram que mais de 80% do
volume total desta evapora em até 14 horas de simulacdo, sendo que a
evaporacao de 90% ocorre em um periodo aproximado de 45 horas no verao e
36 horas no inverno. Ao longo do periodo simulado, observa-se que menos de
30% do volume total derramado se dissolve na coluna d’agua, diminuindo para
menos de 10% em 45 horas. As maiores concentracdes calculadas para a parcela
gasosa foram de, aproximadamente, 768 ppb no verao e 430 ppb no inverno.

Com relacdo a parcela liquida do condensado, devido a sua densidade
(menor que da 4gua do mar), esta vai para a superficie, onde evapora e, devido a
sua baixa solubilidade, apenas uma porcentagem se dissolve na coluna d’agua.
No verdo, na primeira hora do derrame, aproximadamente 35% da parcela liquida
do condensado encontra-se na superficie d’agua. Uma hora apds o derrame, as
concentracOes apresentadas correspondem a, aproximadamente, 20% do volume
derramado, diminuindo para menos de 10% em 24 horas. De forma semelhante,
no inverno, aproximadamente 20% da parcela liquida do condensado encontra-se
na superficie d'agua na primeira hora. Trés horas apds o derrame, as
concentracfes apresentadas correspondem 20% do volume derramado, sofrendo
evaporacao de 90% em, aproximadamente, 12 horas de simulacdo. As maiores
massas por unidade de area (na superficie) calculadas para a parcela liquida
foram de, aproximadamente, 52,6 g/m? no verdo e 36,4 g/m? no inverno. No caso
das concentracfes dissolvidas na coluna d’agua, estas foram de 10,7 ppb no
verdo e 11,3 ppb no inverno.
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