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"Sem sonhos, as perdas se tornam insuportáveis, as pedras no
caminhos se tornam montanhas, os fracassos se transformam em

golpes fatais. Mas, se você tiver grandes sonhos, seus erros
produzirão crescimento, seus desafios produzirão oportunidades,

seus medos produzirão coragem."

AUGUSTO CURY
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RESUMO

O crescimento da produção mundial de petróleo e gás natural é motivo de
atenção devido ao risco de ocorrerem acidentes que resultem em consequências
danosas para a população, para a economia e para o meio ambiente. Uma
importante ferramenta que pode ser utilizada para auxiliar na elaboração
de planos de contingência para o atendimento de emergências envolvendo
vazamentos é a modelagem numérica. Através da simulação de diversos
cenários, o comportamento da pluma de óleo e gás pode ser determinado,
proporcionando agilidade para as tomadas de decisão. Com base nessa
importância, o objetivo desse trabalho foi construir um modelo numérico
Lagrangiano para determinar o comportamento do óleo e do gás em caso de
vazamentos a partir de águas profundas. Nesse modelo, o modo como as
gotículas de óleo e as bolhas de gás descrevem sua trajetória e interagem
com o meio foi formulado em dois estágios: dinâmico, no qual a dinâmica
inicial da mistura de óleo, gás, água e hidrato determina o transporte da pluma,
e advectivo-difusivo, no qual processos de advecção e difusão dominam o
transporte das partículas após a pluma alcançar o nível de flutuabilidade neutra,
onde o estágio dinâmico torna-se negligenciável. Em cada fase, os processos
físico-químicos que alteram a massa e a concentração dos componentes da
pluma foram considerados. Primeiramente, o modelo numérico foi validado
utilizando experimentos de laboratório e de campo, avaliando isoladamente os
processos de entranhamento de água, formação/dissolução/decomposição de
hidrato, dissolução de gás e óleo, e escape do gás a partir da pluma. Para todos
os parâmetros analisados, os resultados fornecidos pelo modelo concordaram
de forma satisfatória com os valores observados. Em seguida, para avaliar o
modelo considerando os processo combinados, um experimento com descargas
reais de plumas de óleo/gás/água a partir de águas profundas foi simulado,
sendo obtidas trajetórias semelhantes àquelas observadas. Após a validação
do modelo, foram realizadas simulações de vazamentos hipotéticos de óleo e
gás em poços atualmente em fase de produção nos Campos de Frade - Bacia
de Campos e de Lula - Bacia de Santos. Em cada poço, foram simuladas
descargas nos meses de Janeiro/2016 e Julho/2016, a fim de se verificar o
efeito da variação sazonal do meio no comportamento da pluma. Os resultados
mostraram que as trajetórias do óleo e do gás seguiram a direção das correntes
oceânicas. Para os experimentos no Campo de Frade (Exps. CF-JAN e CF-JUL),
as maiores gotículas de óleo foram as primeiras a alcançar a superfície, 2 h
após o início da descarga, enquanto que as menores ascenderam de forma mais
lenta, emergindo após 6, 7 h. Desde o fundo do mar até z = −300 m, o óleo
deslocou-se para Noroeste. Acima dessa profundidade, as gotículas seguiram
para as direções Sudeste e Sudoeste, respectivamente, nos Exps. CF-JAN e
CF-JUL, influenciadas pela inversão das correntes oceânicas. Nos dois casos
simulados, 6% da massa inicial do óleo foram dissolvidas no meio durante seu
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deslocamento na coluna de água. O comportamento das bolhas de gás em
ambos os experimentos foi bastante semelhante. O gás contido nas bolhas foi
completamente convertido em cristais de hidrato logo nos primeiros minutos.
As bolhas seguiram a direção Noroeste, atingindo a profundidade máxima de
z = −545 m e tendo a massa de gás completamente dissolvida no meio em
um intervalo de 2 h. Nos dois experimentos no Campo de Lula (Exps. CL-JAN
e CL-JUL), enquanto as gotículas maiores levaram cerca de 2, 6 h para chegar
em superfície, as de menor tamanho afloraram 7, 6 h após o início da liberação.
No Exp. CL-JAN (CL-JUL), o óleo deslocou-se para Noroeste (Sudoeste) até
z = −600 m (z = −400 m), mudando para Sudeste (levemente para Noroeste)
acima dessa profundidade, seguindo as variações na direção das correntes. Ao
computar a dissolução do óleo na coluna de água, verificou-se que 9, 3% da
massa inicial foram perdidas para o meio. Nessas duas simulações no Campo de
Lula, a cobertura de hidrato também foi rapidamente formada ao redor das bolhas
de gás. As bolhas deslocaram-se para Noroeste (Sudoeste) no Exp. CL-JAN
(CL-JUL) e não afloraram em superfície. O gás foi completamente dissolvido no
meio em um intervalo de 2, 95 h e a profundidade máxima alcançada pelas bolhas
foi z = −611 m (z = −576 m).

Palavras-chave: Vazamento de óleo e gás. Modelo de vazamento de óleo e gás.
Plumas subaquáticas. Jatos e plumas de óleo e gás. Óleo e gás em águas
profundas.
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NUMERICAL MODEL FOR OIL AND GAS RELEASES FROM DEEPWATER:
VALIDATION AND APPLICATIONS IN HYPOTHETICAL BLOWOUTS

ABSTRACT

The growth of the world production of oil and natural gas increases the risk of
accidents resulting in harmful consequences for the population, the economy and
the environment. An important tool that can be used to elaborate contingency
plans for the emergency treatment involving blowouts is the numerical modeling.
From the simulation of several scenarios, the behavior of the oil and gas plume
can be determined, providing agility in the decision making. Motivated by these
necessities, the objective of this research was to build a Lagrangian numerical
model to assess the behavior of the oil and gas in case of deepwater blowouts.
In this model, how the oil droplets and gas bubbles describe their trajectory and
interact with the environment was formulated in two stages: dynamic, in which
the initial dynamics of the mixture of oil, gas, water and hydrate determines
the plume transport, and advection-diffusion, in which advection and diffusion
processes govern the particles transport after the plume reaches the neutral
buoyancy level, where the dynamic stage becomes negligible. In each phase, the
physical-chemical processes that change the mass and the concentration of the
plume components were considered. First, the numerical model was validated
using laboratory and field experiments, evaluating separately the processes of
entrainment of water, formation/dissolution/decomposition of hydrate, oil and
gas dissolution, and separation of gas from the plume. For all the analyzed
processes, the model reproduced satisfactorily the observations. Afterwards,
all processes were considered in an experiment simulating real deepwater
discharges of oil/gas/seawater, and the trajectories obtained were very similar
to those observed. After the model validation, simulations of hypothetic blowouts
of oil and gas from oil wells currently in phase of production in Frade Oil Field
- Campos Basin and Lula Oil Field - Santos Basin were performed. In each oil
well, discharges were simulated on January/2016 and July/2016, in order to verify
the effects of the seasonal variation of the environment conditions on the plume
behavior. The results showed the oil and gas trajectories following the direction
of the ocean currents. For the experiments in Frade Oil Field (Exps. CF-JAN and
CF-JUL), the biggest oil droplets were the first to reach the surface, 2 h after
the beginning of the discharge, while the smallest rose slowly, emerging after
6.7 h. From the sea floor to z = −300 m, the oil moves toward the Northwest.
Above this depth, the droplets flowed Southeastward and Southwestward in Exps.
CF-JAN and CF-JUL, respectively, due to ocean currents variations. In these two
experiments, 6% of the initial mass of oil were dissolved into the environment. The
behavior of the gas bubbles in both experiments was very similar. The gas inside
the bubbles was completely converted in hydrate crystals in the first few minutes.
The bubbles flowed Northwestward, reaching the maximum depth of z = −545 m
and their gas mass was completely dissolved into the environment in 2 h. For the
two experiments in Lula Oil Field (Exps. CL-JAN and CL-JUL), while the biggest
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oil droplets spent about 2.6 h to reach the surface, the smallest emerged 7.6 h
after the beginning of the discharge. In Exp. CL-JAN (CL-JUL), the oil moved
toward the Northwest (Southwest) until z = −600 m (z = −400 m), changing
toward the Southeast (lightly toward the Northwest) above this depth, following the
currents direction. About 9.3% of the initial mass were lost to the environment. In
these two simulations in Lula Oil Field, hydrate shells were formed quickly around
the gas bubbles. In Exp. CL-JAN (CL-JUL), the bubbles flowed Northwestward
(Southwestward) and were fully dissolved into the environment in 2.95 h and the
maximum depth reached by the bubbles was z = −611 m (z = −576 m).

Keywords: Oil and gas blowout. Model for oil and gas blowout. Underwater
plumes. Jets and plumes of oil and gas. Oil and gas in deepwater.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Descrição do Problema

O importante papel desempenhado pelo petróleo e seus derivados na sociedade
moderna como uma grande fonte de energia proporciona um aumento de seu
consumo, resultando em uma crescente demanda de sua exploração e seu
transporte. Segundo o Anuário Estatístico Brasileiro de Petróleo, Gás Natural e
Biocombustíveis (ANP, 2017a), o consumo mundial de petróleo em 2016 totalizou
96, 6 milhões de barris1/dia. No mesmo ano, o volume de petróleo produzido no
mundo aumentou 0, 5% em relação a 2015, atingindo 92, 2 milhões de barris/dia.

A intensificação das atividades petrolíferas é motivo de grande preocupação
devido ao risco de acidentes, os quais provocam uma cadeia de danos
envolvendo o meio ambiente e a população local. Os efeitos nocivos aos
organismos marinhos envolvem asfixia física causada pelos componentes
pesados do óleo e pelos resíduos que sofreram intemperismo2; toxidade química
devido aos componentes mais leves do óleo; e mudanças ecologicamente
importantes resultantes da perda de organismos-chave na comunidade local e
da ocupação do ambiente por espécies oportunistas (ITOPF, 2011).

A contaminação da vida marinha acarreta em grandes prejuízos à exploração
dos recursos naturais, afetando as atividades de recreação, pesca, maricultura,
turismo e as operações industriais costeiras (ITOPF, 2017a). Como o petróleo
é composto por complexas misturas de hidrocarbonetos de diversas estruturas
moleculares, sua persistência no ambiente depende das características
físico-químicas de seus componentes, do volume de óleo derramado e
das proporções da mancha, além do hidrodinamismo e da sensibilidade do
ecossistema contaminado (MACKAY; MCAULIFFE, 1988).

O primeiro caso conhecido de poluição marinha ocorreu em 1967 devido ao
encalhe do petroleiro Torrey Canyon em recifes próximos à costa da Inglaterra,
que resultou no vazamento de 119.000 m3 de óleo (CETESB, 2017a). A última
ocorrência de grande destaque internacional ocorreu em 2010 nos Estados
Unidos, em que 650.000 m3 de petróleo foram lançados no Golfo do México devido

11 barril = 0, 158987 m3 (ANP, 2017a).
2Imediatamente após atingir a superfície marinha, o óleo na água está sujeito a uma série

de transformações físico-químicas denominadas intemperismo. Esses processos ocorrem em
diferentes taxas, são altamente influenciados pela temperatura e dependem do tipo de óleo e
das condições do meio (NRC, 2003).
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à explosão e ao afundamento da plataforma Deepwater Horizon (FINGAS, 2013).

No Brasil, os maiores volumes de óleo derramados estão relacionados a
acidentes com navegação, sendo que o primeiro registro foi o vazamento de
66.530 m3 de petróleo devido à explosão e ao afundamento do navio Sinclair
Petrolore próximo à Ilha de Trindade (ES) em 1960 (CETESB, 2017b). O registro
mais recente de vazamento de petróleo em território brasileiro e de maior
repercussão foi o acidente envolvendo o afloramento de 588 m3 de petróleo
no Campo de Frade, na Bacia de Campos, em uma região sob exploração da
empresa americana Chevron, ocorrido em novembro/2011 (CABRAL; TEIXEIRA,
2012).

Considerando o grande volume de petróleo consumido e produzido no mundo,
a quantidade de derramamentos é bem pequena. Segundo ITOPF (2017b),
aproximadamente 5, 73 milhões de toneladas de óleo foram perdidas a partir
de acidentes com petroleiros entre 1970 e 2016. Porém, quando os acidentes
ocorrem, as consequências e os danos ao ambiente são severos e duradouros.
Os vazamentos de pequeno porte são bastante frequentes, mas recebem menos
atenção porque nem sempre atingem grandes proporções. No entanto, uma série
de acidentes menores também levam a consequências desastrosas (YAPA, 2013).

Diante de um panorama atual repleto de possibilidade de ocorrência de
vazamentos, a simulação de cenários que auxiliem a descrever o comportamento
da pluma de óleo é uma importante ferramenta que pode ser utilizada
na elaboração mais rápida e eficiente de um planejamento de controle de
emergência em situações de risco. Nesse contexto, a modelagem numérica pode
ser utilizada para a elaboração de estudos e da gestão ambiental de atividades
ligadas ao petróleo (IBAMA, 2002).

Com as previsões fornecidas pelos modelos, podem ser antecipadas
informações importantes, como o tempo gasto pelo óleo para atingir a superfície
e sua localização aproximada; se o gás alcançará ou não a superfície; e a
quantidade de componentes dissolvidos no ambiente (DASANAYAKA; YAPA, 2009).
Assim, as estratégias de contingência e respostas emergenciais que minimizem
os danos ambientais podem ser estabelecidas, facilitando a tomada de decisão
em caso de vazamentos reais (YAPA, 2013).

O transporte do óleo e seu armazenamento próximo a corpos d’água são as
principais fontes de derramamento superficial, enquanto que as atividades de
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perfuração e os oleodutos subaquáticos, bem como as exsudações no assoalho
oceânico, são alguns dos responsáveis por vazamentos bem abaixo da superfície
(NRC, 2003).

Após ser liberado em superfície, o óleo está sujeito a vários processos
físico-químicos (espalhamento, evaporação, dispersão, dissolução,
emulsificação, foto-oxidação, biodegradação, sedimentação) (LEHR, 2002).
Já em liberações subsuperficiais, o comportamento do óleo torna-se diferente.
O óleo pode ser deslocado por longas distâncias antes de chegar à superfície,
fato esse que dificulta seu rastreamento e permite que haja tempo suficiente
para que uma maior quantidade de componentes solúveis seja dissolvida no
ambiente (NRC, 2003).

Quando o óleo e/ou gás oriundos de vazamentos subaquáticos são
descarregados no ambiente sob alta pressão, comportam-se como uma
pluma/jato formada por inúmeras gotículas e/ou bolhas, que ascendem na coluna
de água. Durante essa ascensão, há entranhamento de fluido ambiente na
estrutura da pluma, tendendo a diminuir sua flutuação. À medida que a pluma
alcança a superfície, formará um filme fino de óleo, o qual estará sujeito aos
processos intempéricos. Na presença de correntes oceânicas, a pluma tende
a curvar-se, tornando possível a separação das partículas de óleo e gás da
estrutura principal (ZHENG et al., 2002). Quando os vazamentos ocorrem em
águas profundas3, outros processos mais complexos precisam ser considerados
(NRC, 2003). O comportamento do gás torna-se não-ideal, a dissolução das
partículas tende a aumentar e há a possibilidade de formação de hidrato, um
aglomerado sólido formado por gás e água (YAPA et al., 2001).

As características hidrodinâmicas e termohalinas do ambiente no qual ocorre o
vazamento também desempenham um importante papel no comportamento da
pluma. Devido à interação com o meio, a pluma pode diminuir gradualmente sua
velocidade; curvar-se, levando à separação das bolhas de gás; e seguir uma
trajetória que desloque suas partículas para grandes distâncias em relação ao
local da descarga.

O aumento da exploração e da produção de petróleo e gás em águas profundas

3As medidas de profundidade do mar, que correspondem à distância vertical entre a superfície
do mar e o solo marinho, para as atividades de exploração do petróleo são classificadas em:
águas rasas - nível de até 300 m; águas profundas - entre 300 m a 1500 m; e águas ultraprofundas
- nível acima de 1500 m (MORAIS, 2013).
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torna cada vez mais necessário o desenvolvimento de modelos numéricos
que simulem o comportamento das gotículas e das bolhas quando liberadas
nessas profundidades. Alguns dos modelos utilizados para simular a trajetória
da pluma a partir de vazamentos subaquáticos são CDOG (ZHENG et al.,
2002), MEGADEEP (YAPA et al., 2010), DeepBlow (JOHANSEN, 2000), OILMAP
(SPAULDING et al., 2000) e TAMOC (DISSANAYAKE et al., 2015). A combinação entre
imagens de satélite, que podem identificar manchas de óleo na superfície do
mar, e modelagem inversa, que simula a trajetória do óleo retornando no tempo
e no espaço a partir da superfície até sua origem no fundo do mar, também está
sendo utilizada para estimar remotamente áreas de exsudação natural de óleo
no leito marinho (MANO et al., 2011).

No Brasil, é fato que a descoberta das reservas de petróleo e gás na região
do Pré-Sal4 a partir de 2006 aumentou de forma significativa a exploração
desses recursos naturais. Juntamente com esse ganho econômico, surgem os
grandes desafios tecnológicos desse tipo de atividade: a existência de jazidas
com alto teor de gás carbônico (CO2) e gás sulfídrico (H2S), os quais são
potencialmente corrosivos ao aço utilizado na fabricação dos equipamentos;
além da alta pressão hidrostática das águas profundas sob os equipamentos
e as baixas temperaturas (MORAIS, 2013). Tendo em vista a complexidade
inerente ao processo de produção de petróleo, o crescimento dessas atividades
em território brasileiro torna cada vez mais evidente a preocupação com as
liberações acidentais de óleo e gás.

Na Região Sudeste brasileira, estão localizadas as maiores reservas provadas5

de petróleo e gás do país (ANP, 2017a). No ano de 2016, as Bacias de Campos
e de Santos representaram cerca de 87, 3% da produção nacional total (ANP,
2017c). Logo, entender o padrão de circulação oceânica ao largo dessa região
torna-se relevante para a elaboração dos planos de contingência em situações
de vazamentos, já que as condições do meio exercem influência sob a trajetória

4A camada do Pré-Sal consiste em um conjunto de rochas com grande potencial para gerar
e acumular petróleo localizadas em águas ultraprofundas. Essas rochas estendem-se por baixo
de uma extensa camada de sal, a qual pode atingir espessura de até 2000 m. Dessa forma,
a distância entre a superfície do mar e os reservatórios de petróleo pode alcançar cerca de
7000 m. No litoral brasileiro, as rochas do Pré-Sal compreendem uma faixa com até 200 km de
largura, estendendo-se do litoral sul do Estado do Espírito Santo até o Estado de Santa Catarina
(PETROBRAS, 2017b).

5Existem três tipos de reserva que representam o petróleo que pode ser extraído
economicamente pelos processos existentes. As reservas provadas são aquelas cuja existência
é considerada de alta certeza. Já as prováveis são de média certeza, enquanto que as possíveis
são de baixa certeza (PETROBRAS, 2010b).
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da pluma.

Diante dessa relevante questão, esse trabalho propôs construir um modelo
numérico para estimar o comportamento da pluma de óleo e gás em uma
situação de vazamento subaquático e simular cenários hipotéticos tendo como
locais de descarga inicial da pluma poços atualmente em fase de produção no
Brasil. Reforça-se à justificativa da realização desse trabalho o fato de que,
no Brasil, não há pesquisas públicas relacionadas à modelagem de liberações
de óleo e gás a partir de águas profundas, apesar do país apresentar grande
atividade exploratória de petróleo nessas profundidades.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal construir um modelo numérico para
simular a trajetória da pluma de óleo e gás em caso de vazamentos em águas
profundas. Os objetivos específicos são:

• Validar os parâmetros do modelo através de simulações numéricas de
experimentos de laboratório e de campo, comparando os resultados
obtidos em cada teste com observações;

• Estudar os efeitos dos processos físico-químicos (entranhamento de
água, formação/dissolução/decomposição de hidrato, dissolução de
óleo e gás, separação do gás) no deslocamento da pluma;

• Simular a ocorrência de vazamentos hipotéticos de óleo e gás a partir
de poços localizados no Campo de Frade - Bacia de Campos e no
Campo de Lula - Bacia de Santos, considerando diferentes condições
oceânicas;

• Caracterizar os campos de corrente, temperatura e salinidade nas
proximidades dos locais onde foram simulados os vazamentos,
utilizando os resultados do modelo de circulação oceânica do Mercator
Ocean;

• Avaliar o efeito da variação sazonal das condições do meio no
comportamento da pluma de óleo e gás.
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1.3 Organização da Tese

A tese está organizada da seguinte forma: no Capítulo 2, é apresentada uma
fundamentação teórica abordando aspectos sobre petróleo, tipos de vazamento,
processos físico-químicos relacionados aos componentes da pluma, exploração
de petróleo no Brasil e circulações oceânica e atmosférica ao largo das Bacias de
Campos e Santos. A estrutura principal e as equações governantes do modelo
desenvolvido nesse trabalho são descritas no Capítulo 3. No Capítulo 4, são
apresentados os resultados da validação do modelo. A descrição e os resultados
das simulações de vazamentos nos Campos de Frade e de Lula são mostrados
no Capítulo 5. Por fim, as conclusões e as sugestões para trabalhos futuros são
descritas no Capítulo 6.
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2 FUNDAMENTOS BÁSICOS

2.1 O Petróleo

Óleo é um termo geral utilizado para descrever tanto substâncias naturais de
origem mineral, vegetal e animal, quanto uma variedade de compostos sintéticos,
sendo o petróleo bruto um tipo de óleo natural gerado a partir de processos
geológicos e geoquímicos (FINGAS, 2011).

O petróleo consiste em uma mistura complexa de componentes, incluindo
gases (gás natural), líquidos (petróleo bruto), semi-sólidos (betume) e sólidos
(asfaltite) (RIAZI, 2005). Encontrada em depósitos de rochas sedimentares, sua
composição varia de acordo com a formação geológica do local, a qual influencia
fortemente nas propriedades do óleo, que são importantes para a determinação
de seu comportamento e de seus efeitos na biota1 (NRC, 2003).

O petróleo é formado a partir da decomposição de matéria orgânica de origem
animal e vegetal em regiões marinhas e lacustres com alta produtividade
biológica e depósito de sedimentos finos. Após acumularem-se no fundo dos
oceanos e lagos e serem soterrados pelos sedimentos, esses nutrientes são
degradados pela ação de bactérias presentes no meio, produzindo gases
(metano, dióxido de carbono e outros mais pesados, como o pentano) e um
material sólido, denominado querogênio, insolúvel em água e em solventes
orgânicos. A contínua deposição de sedimentos e as intrusões magmáticas
proporcionam um aumento de temperatura e de pressão na camada sedimentar,
criando um ambiente propício à transformação progressiva de querogênio em
petróleo (líquido, gás e condensado) (TISSOT; WELTE, 1984).

Em seu estado bruto, o petróleo não é muito valioso. No entanto, após ser
submetido ao processo de refinamento, fornece uma variedade de produtos
comercialmente valiosos, como combustíveis gasosos e líquidos, solventes e
lubrificantes. Os resíduos provenientes do refino, como o asfalto, também são
de grande utilidade para superfície de estradas, materiais de construção e
impermeabilizações diversas (SPEIGHT, 2007). Na Tabela 2.1, estão listados
alguns dos produtos provenientes do refino do petróleo, os quais estão
associados à temperatura na qual ocorre sua destilação e ao número de
carbonos existente em sua estrutura molecular.

1Biota é o conjunto de seres vivos de um ecossistema, incluindo fauna, flora e todos os outros
grupos de organismos.
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Tabela 2.1 - Caracterização geral do conjunto de produtos da destilação.

Produto
Intervalo da

temperatura de
destilação (°C)

Intervalo aproximado do
número de carbono na estrutura

molecular dos componentes

Gasolina 30-200 5-12
Nafta 100-200 8-12

Combustível de avião e querosene 150-250 11-13
Diesel combustível 160-400 13-17

Óleo-Gás 220-350 -
Óleo combustível pesado 315-540 20-45

Resíduo atmosférico >450 acima de 30
Resíduo de vácuo >600 acima de 60

Fonte: Adaptada de Fingas (2011).

2.1.1 Constituintes do Petróleo

O gás natural, um termo genérico aplicado a gases associados a formações
geológicas petrolíferas, é constituído por altas proporções de metano e
alguns hidrocarbonetos de alto peso molecular em menor quantidade. Outros
compostos não hidrocarbonetos, como dióxido de carbono, nitrogênio, hélio e
sulfeto de hidrogênio, são frequentemente presentes em quantidades traço2

(SPEIGHT, 2007). Na Tabela 2.2, estão ilustrados os constituintes do gás natural
com suas respectivas fórmulas moleculares e porcentagens.

Tabela 2.2 - Constituintes do gás natural.

Nome Fórmula Volume (%)

Metano CH4 >85
Etano C2H4 3-8

Propano C3H8 1-5
Butano C4H10 1-2

Pentanoa C5H12 1-5
Dióxido de carbono CO2 1-2

Sulfeto de hidrogênio H2S 1-2
Nitrogênio N2 1-5

Hélio He <0,5
a Pentano e hidrocarbonetos de alto peso molecular, incluindo benzeno e tolueno.

Fonte: Adaptada de Speight (2007).

O petróleo bruto, ou simplesmente óleo, é a porção líquida do petróleo,

2Quantidades traço são quantidades extremamente pequenas, mas importantes para o meio
em que se encontram.
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constituída por uma mistura de hidrocarbonetos e compostos contendo
nitrogênio, enxofre e oxigênio, bem como quantidades traço de constituintes
metálicos, como níquel e vanádio. Dependendo de sua composição, apresenta
grande variedade em suas propriedades físicas e em sua coloração (NRC, 2003).

Hidrocarbonetos consistem nos compostos formados apenas pelos elementos
carbono e hidrogênio, cujos grupos encontrados no óleo podem ser classificados
como saturados, aromáticos e olefinas. O grupo dos saturados caracteriza-se
por apresentar o carbono "saturado" com hidrogênio (apenas ligações simples
entre os elementos), sendo constituído por alcanos, também conhecidos como
parafinas, em sua maioria, e cicloalcanos. No grupo dos aromáticos, estão
incluídos os compostos que apresentam, no mínimo, um anel benzênico
(seis carbonos de cadeia cíclica e com três ligações duplas), como benzeno,
tolueno, etilbezeno e xileno, e aqueles com, no mínimo, dois anéis, como
os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAPs). As olefinas são compostos
insaturados que possuem, no mínimo, uma ligação dupla entre carbonos
e apresentam quantidades significantes apenas nos produtos refinados. Os
componentes do óleo classificados como polares são aqueles que possuem
cadeias com ligações contendo enxofre, oxigênio ou nitrogênio, conferindo uma
polaridade à molécula. Os compostos polares menores, denominados resinas,
são amplamente responsáveis pela propriedade de adesão do óleo. Já os
maiores são conhecidos como asfaltenos, uma vez que constituem grande parte
do asfalto comumente utilizado na construção de estradas (FINGAS, 2011).

Quando a extração do óleo a partir dos reservatórios subsuperficiais é feita
utilizando operações tradicionais de bombeamento, o petróleo é caracterizado
como convencional ou leve. Existe também outro tipo de petróleo, cuja extração
é mais difícil e exige técnicas de estimulação térmica dos reservatórios. Esse
óleo mais viscoso que o convencional é denominado óleo pesado e é resultado
de processos de biodegradação (PILLON, 2008).

O betume é um material semi-sólido, viscoso e frágil, constituído por grande
quantidade de asfaltenos. Encontrado naturalmente nos depósitos sedimentares
com baixa permeabilidade, preenchendo poros e fissuras em rochas fraturadas
ou impregnando areia, arenito e calcário, sua extração depende de sua
composição. Betume proveniente de depósitos de areia betuminosa são
extremamente viscosos, imóveis sob condições do reservatório e recuperados
através do uso de técnicas de mineração (SPEIGHT, 2007).
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Segundo Speight (2007), o asfaltite é um derivado betuminoso natural, sólido,
não volátil, que apresenta grande quantidade de material insolúvel em solventes
orgânicos e elevado ponto de fusão.

2.1.2 Propriedades Típicas do Óleo

As propriedades típicas importantes para se determinar as características do
óleo são viscosidade, densidade, gravidade específica, solubilidade, ponto de
fulgor, ponto de fluidez, fração de destilação e tensão superficial, as quais estão
ilustradas na Tabela 2.3.

A viscosidade representa a resistência ao escoamento de um líquido. Assim,
quanto menor a viscosidade, mais rapidamente o fluido escoa. Em relação ao
óleo, essa propriedade é determinada pelas frações dos componentes, pela
temperatura e pela pressão. Dessa forma, alta porcentagem de constituintes
leves, como os saturados de cadeia pequena, e baixa quantidade de constituintes
mais pesados, como os asfaltenos, assim como um aumento da temperatura,
resultam em um óleo menos viscoso. No entanto, a elevação na pressão
proporciona um aumento da resistência à fluidez do petróleo (NRC, 2003).

A densidade determina a massa de um dado volume de óleo e é utilizada para
definir o tipo de óleo, bem como indicar se o óleo flutuará ou afundará em água.
A gravidade específica (SG) é uma outra medida da densidade e consiste na
densidade relativa de um líquido comparada à da água em condições padrão
(15,5°C e 1 atm), sendo tipicamente medida por um instrumento denominado
hidrômetro. Em 1921, o American Petroleum Institute (API) recomendou que
hidrômetros utilizados em medições com óleo deveriam ter uma escala baseada
no módulo de 141,5 e esses instrumentos passaram a ser conhecidos como
Hidrômetros API. Dessa forma, definiu-se uma escala de gravidade para
quantificar a qualidade do petróleo e de seus produtos denominada gravidade
API, a qual é determinada como (GOODSON, 2009):

gravidade API = 141, 5
SG(15, 5°C)

− 131, 5.

Através da igualdade acima, pode-se verificar que o óleo leve (pesado), que
possui gravidade específica menor (maior), apresenta gravidade API elevada
(pequena).
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A solubilidade representa a quantidade de óleo dissolvida em uma coluna
de água. Apesar das frações de óleo solúveis em água serem pequenas, a
concentração de compostos tóxicos dissolvidos pode ser suficiente para causar
impactos nocivos à vida aquática (NRC, 2003).

O ponto de fulgor ou de inflamação consiste na temperatura em que o óleo
libera uma quantidade de vapor suficiente para começar a inflamar quando
exposto a uma chama. Um líquido é considerado inflamável se seu ponto de
fulgor for menor do que 60°C. O petróleo leve possui uma grande quantidade de
compostos voláteis e pode ser inflamável durante dias. No entanto, o "Bunker C"
e o óleo pesado são geralmente não combustíveis (FINGAS, 2011).

O ponto de fluidez determina a menor temperatura na qual o óleo é capaz de
escoar quando está resfriado sem pertubação. Em conjunto com a temperatura
do reservatório, pode auxiliar de forma precisa na avaliação das condições do
petróleo nos reservatórios, sendo, assim, um indicador da mobilidade do óleo
(SPEIGHT, 2007).

A fração de destilação representa a porcentagem volumétrica do óleo que
evapora em uma dada temperatura. Essa propriedade é fortemente dependente
da composição do óleo e pode auxiliar as refinarias no ajuste dos parâmetros
para o processamento do óleo (FINGAS, 2011).

A força de atração ou repulsão existente na interface entre dois fluidos (por
exemplo, óleo e água) é denominada tensão superficial ou interfacial. Essa
propriedade é significativamente influenciada pela temperatura e pelo peso
molecular, de forma que o aumento da temperatura resulta na diminuição da
tensão, enquanto que o aumento do peso molecular proporciona um efeito
contrário (SPEIGHT, 2007).

2.1.3 Petróleo e o Ambiente

O crescente processo de urbanização e industrialização requer constantemente
um aumento na demanda por energia, o que torna o uso do petróleo necessário
para o mundo moderno. O óleo é amplamente utilizado como fonte de energia
para o aquecimento, a iluminação e a locomoção, sendo o combustível mais
conveniente para motores de combustão interna. Na indústria, também é
empregado juntamente com seus derivados para a manufatura de produtos,
como plásticos, fertilizantes e insumos químicos (ENEH, 2011)

Esse aumento mundial do consumo e da produção de petróleo torna preocupante
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o risco de contaminação ambiental. O movimento do óleo a partir dos campos
de produção até o consumidor envolve inúmeras transferências entre os diversos
tipos de transporte, incluindo petroleiros, tubulações, vagões ferroviários e
caminhões-tanque, e o armazenamento em terminais e refinarias ao longo
das rotas. É durante alguns desses diversos manuseios que podem ocorrer
os acidentes com vazamento de petróleo. As atividades rotineiras durante a
extração terrestre e submarina, como a perfuração e a geração de resíduos,
também podem ser ambientalmente danosas (FINGAS, 2011).

A presença de óleo no ambiente marinho, seja vinculada a derramamentos ou a
fontes crônicas, como escoamento urbano, é considerada um grande problema
ambiental (NRC, 1985; NRC, 2003; FINGAS, 2011). Como o petróleo é constituído
de uma mistura complexa de compostos, podem estar presentes componentes
causadores de efeitos tóxicos aos organismos. O impacto ecológico dependerá
da persistência e da biodisponibilidade do componente no ambiente, fatores
esses relacionados à habilidade do organismo em acumular e metabolizar os
constituintes, a interferências dos produtos metabolizados em seus processos
vitais e ao destino desses metabólitos. Danos evidentes estão relacionados à
deposição de óleo na costa e à morte da vida selvagem, incluindo aves e animais
marinhos (NRC, 2003).

A entrada de petróleo no ambiente marinho pode ocorrer através de dois
processos principais: exsudação natural e atividades humanas (extração,
transporte e utilização) (NRC, 1985; NRC, 2003).

As exsudações de óleo ocorrem naturalmente através de liberações submarinas
e erosão de rochas sedimentares, para as quais a estrutura geológica da área e o
estágio evolutivo da bacia sedimentar são fatores que determinam a quantidade
e a taxa diária de vertimento (NRC, 1985). Segundo Kvenvolden e Cooper
(2003), são fenômenos naturais sobre os quais a humanidade possui pouco
controle direto, sendo que estudos feitos por Quigley et al. (1999) mostraram
que o declínio na pressão dos reservatórios e o esgotamento das fontes de
hidrocarbonetos associados à produção de petróleo são os mecanismos que
explicam a diminuição na área de exsudação e no volume emitido.

As liberações a partir das atividades de extração podem ser provenientes
do processo de perfuração, de derrames acidentais na superfície através
da plataforma e de descargas operacionais (NRC, 2003). Essas descargas
associadas à produção de petróleo englobam os fluidos de perfuração, a
água resultante desse processo e as emissões atmosféricas. Os fluidos de
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perfuração são utilizados para manter a pressão nos reservatórios, remover
os resíduos resultantes do processo de perfuração e proteger, suportar e
lubrificar a coluna perfurada. Nos reservatórios de óleo, há a presença natural
de água, a qual é extraída juntamente com o petróleo. Apesar de técnicas de
separação físico-químicas serem utilizadas para a remoção dos hidrocarbonetos
hidrossolúveis, essa água "produzida" no processo ainda contém pequenas
quantidades de óleo dissolvido e disperso. Durante a exploração, compostos
voláteis escapam para a atmosfera naturalmente, também havendo escape a
partir da queima de gases acumulados durante a produção ou no manuseio
do óleo (GESAMP, 2007). Alguns são leves, como o metano, e misturam-se ou
degradam-se rapidamente, porém, outros, como o hexadecano, são pesados
e reagem mais lentamente, podendo se depositar na superfície do mar (NRC,
2003).

Os derramamentos durante o transporte no mar podem ocorrer através de navios
(petroleiros, embarcações variadas) e oleodutos. Segundo ITOPF (2017b),
acidentes de pequeno (< 7 ton) e médio (7-700 ton) portes foram responsáveis
por cerca de 95% dos acidentes registrados entre 1970 e 2016, dentre os quais
uma grande porcentagem esteve envolvida com falhas nos equipamentos e no
casco durante operações de carregamentos e descarregamentos em portos e
terminais de óleo. Os 5% restantes abrangeram os vazamentos de maiores
proporções (> 700 ton), com a maioria das ocorrências envolvendo colisões e
encalhes durante a navegação em mar aberto. Acidentes com oleodutos são
mais comuns em áreas costeiras, já que as primeiras explorações ocorreram
nessas regiões e, por isso, muitos dessas tubulações são bastante antigas (NRC,
2003).

A utilização antrópica do petróleo também é responsável pela entrada de óleo
no mar, tendo os escoamentos terrestres uma significativa contribuição devido à
alta porcentagem de descargas feitas diretamente nas regiões costeiras e nos
estuários. As maiores fontes incluem escoamentos urbanos, águas residuais
municipais e efluentes industriais (NRC, 2003). Outra contribuição é através da
liberação de combustível feita por aeronaves. Essas emissões podem ocorrer
em situações de descargas emergenciais, bem como em operações normais
envolvendo combustão parcial em motores ineficientes (FINGAS, 2011).
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2.2 Vazamento de Óleo Subaquático

O aumento da demanda mundial por petróleo tem estimulado fortemente a
exploração em águas profundas, o que leva a um crescimento dos riscos de
liberações acidentais a partir de vazamentos em poços e oleodutos. Diante dessa
ameaça potencial, é imprescindível entender como o óleo comporta-se à medida
que se move através de uma coluna de água e alcança a superfície do mar.

De forma geral, as liberações de óleo e gás a partir do leito do mar comportam-se
como um jato devido ao momentum inicial da descarga. Ao ascender na coluna
de água, a diferença de densidade entre o jato e o ambiente resulta em uma força
de flutuação, que começa a dominar o movimento, levando o jato a comportar-se
como uma pluma flutuante. O entranhamento de água do meio externo para
o interior da pluma ocorre devido à diferença de velocidade pluma-ambiente,
tendendo a aumentar o raio e a diminuir a velocidade e a flutuação do jato.
Alcançando a superfície, a pluma é defletida em uma zona radial, a qual é
originada geralmente nas vizinhanças da localização do vazamento e acaba
carregando o óleo para longe do centro da pluma. Com o tempo, as correntes
oceânicas, as ondas e o vento serão responsáveis por seu transporte e
dispersão. Esse comportamento, porém, pode sofrer algumas modificações.
O entranhamento de água pode causar redução na flutuabilidade da pluma,
fazendo com que as gotículas de óleo escapem e sejam transportadas somente
sob ação de sua própria velocidade de ascensão até a superfície, onde não será
formada a pluma radial. Em meios estratificados, a pluma pode não atingir a
superfície e ficar retida na coluna de água. Por fim, na presença de correntes
oceânicas, a pluma pode ser inclinada, tornando seu destino difícil de prever
(SPAULDING et al., 2000).

Os vazamentos subaquáticos são caracterizados por apresentarem liberação
de óleo e gás atuando como um jato/pluma flutuante e pelo surgimento de
uma intensa mistura desses componentes com o meio (RYE; BRANDVIK, 1997).
Porém, as liberações em águas profundas (> 300 m) apresentam comportamento
diferente das que ocorrem em águas rasas. O gás pode ser considerado um
gás ideal em águas rasas, tendo seu volume específico diminuindo linearmente
com a pressão. Em águas profundas, o ambiente apresenta alta pressão e
baixas temperaturas e o comportamento do gás não pode ser assumido como
ideal, o que leva à inserção de um fator de compressibilidade (dependente da
temperatura e da pressão) na relação entre o volume e a pressão (MCCAIN, 1990).
Além disso, a fração dissolvida de gás aumentará com a pressão. Assim, haverá
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uma redução significativa na flutuação do jato, podendo tornar-se mais sensível
às correntes e à estratificação de densidade da coluna de água (JOHANSEN,
2000).

Outro fator importante a ser considerado em profundidades maiores é a
tendência do gás natural a formar hidratos, um composto sólido semelhante ao
gelo formado por água e gás. Sua formação diminui a contribuição do gás para
a flutuação da pluma, aumentando a probabilidade do óleo alcançar a superfície
na forma de gotículas individuais (TOPHAM, 1978).

2.2.1 Liberações em Águas Rasas

Topham (1975) conduziu experimentos para investigar o comportamento
de misturas de óleo e gás em vazamentos subaquáticos, considerando
profundidades de no máximo 180 m. O cenário obtido caracterizou-se por uma
mistura de gotículas de óleo e bolhas de gás formando uma pluma que ascende
na coluna de água sob ação da flutuabilidade.

Um modelo baseado na teoria de pluma flutuante foi desenvolvido por Ditmars e
Cederwall (1974) para determinar o comportamento de plumas de bolhas de ar
em meio aquoso, estacionário e de densidade constante. Suas considerações
incluíram a velocidade de ascensão individual da partícula, a expansão do
volume do gás à medida que as bolhas ascendem através da coluna de água
e a teoria do entranhamento de fluido ambiente proporcional à velocidade
média local e à circunferência da pluma. Os resultados foram comparados
com os experimentos de laboratório relatados por Kobus (1968), mostrando
conformidade para os perfis de velocidade local e largura da pluma em função
da distância acima do ponto de descarga, o qual estava localizado em uma
profundidade de 4, 5 m.

Experimentos realizados por McDougall (1978) para verificar o deslocamento
de plumas de bolhas em meios estratificados mostraram que, à medida que
a pluma ascendia verticalmente, parte do fluido entranhado desprendia-se e
espalhava horizontalmente em níveis intermediários, enquanto o restante da
pluma continuava subindo. As bolhas ascenderam até a superfície e estavam
localizadas em uma região estreita confinada no interior da pluma, enquanto que,
na parte externa, havia apenas líquido. Baseando-se nessa estrutura complexa
observada, um modelo de pluma dupla foi proposto.

Experimentos para medir perfis de velocidade a partir de 50 m de profundidade,
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juntamente com dados experimentais prévios (KOBUS, 1968; TOPHAM, 1975;
FANNELØP; SJØEN, 1980), foram utilizados por Milgram (1983) para determinar
quatro parâmetros relacionados com as propriedades médias do fluxo de
pluma de bolhas: a velocidade de ascensão da pluma, que depende do
tamanho da bolha, porém pequenas variações não são significativas; a razão
de espalhamento lateral das bolhas, considerado um processo mais lento em
relação à expansão do gás e cujo valor aumenta proporcionalmente à razão
entre a velocidade da pluma e a velocidade de ascensão do gás; o coeficiente
de entranhamento, que aumenta de forma proporcional à fração de gás, ao
raio da pluma e à velocidade vertical da bolha, e inversamente proporcional à
distância entre as bolhas; e o fator de amplificação de momentum local, o qual
é inversamente proporcional à distância vertical na qual o fluxo de momentum é
alterado pela flutuação e diretamente proporcional à distância entre as bolhas.

Segundo Yapa e Zheng (1998), os modelos citados acima eram baseados em
formulações integrais Eulerianas, as quais simulam as plumas flutuantes como
um conjunto de volumes de controle3 fixo no espaço. Já os modelos integrais
Lagrangianos consideram a pluma como uma série de elementos que se movem
de forma a não interferir uns nos outros. Frick (1984) propôs um modelo integral
Lagrangiano para plumas com trajetória bidimensional em um ambiente com
correntes. Nesse modelo, a variação de massa da pluma foi determinada pelo
entranhamento de água. Generalizando o modelo de Frick (1984), Lee e Cheung
(1990) rearranjaram as formulações para prever uma trajetória tridimensional
para plumas em meios estratificados e unidirecionais.

Baseando-se na técnica de integração Lagrangiana proposta por Lee e Cheung
(1990), Yapa e Zheng (1997) desenvolveram um modelo tridimensional para
simular o comportamento de plumas flutuantes de óleo e gás provenientes
de vazamentos submergidos. O ambiente foi considerado estratificado,
apresentando correntes multidirecionais e não uniformes. Os processos de
entranhamento de água e de perda de massa de óleo por dissolução e difusão
também foram incluídos. Zheng e Yapa (1998) compararam os resultados do
modelo numérico com soluções assintóticas4 para vários casos de plumas dados
por Fischer et al. (1979) e com dados experimentais obtidos por alguns autores
(BEMPORAD, 1994; GU; STEFAN, 1988; HIRST, 1972). Nessas comparações, foi
verificada grande concordância entre os perfis em todos os testes.

3Segundo Fischer et al. (1979), volume de controle consiste em um volume arbitrário no
espaço através do qual as moléculas escoam.

4Soluções assintóticas são soluções encontradas para valores limites de uma determinada
variável.
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2.2.2 Liberações em Águas Profundas

Topham (1978) mencionou que novos fenômenos poderiam surgir e mudar
profundamente o comportamento da pluma quando gases são liberados em
grandes profundidades. Porém, os primeiros modelos de vazamento de óleo
e gás desenvolvidos consideravam apenas condições de águas rasas a
moderadas.

Na Figura 2.1, está ilustrado um cenário que esquematiza o vazamento de
óleo/gás em águas profundas.

Figura 2.1 - Cenário esquemático do comportamento da pluma em águas profundas.

Fonte: Adaptada de Zheng et al. (2002).

Os vazamentos em águas profundas diferem daqueles em águas rasas em
alguns aspectos (ZHENG et al., 2002):

• Gases podem ser convertidos a hidratos sob altas pressões e baixas
temperaturas. À medida que a pluma alcança níveis de pressão mais
baixa, os hidratos podem se decompor novamente em água e gás.
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Dessa forma, os processos de formação, decomposição e dissolução
de hidratos afetam significativamente a flutuação da pluma;

• Gases livres podem se dissolver em água e também mudar a flutuação
da pluma;

• Sob alta pressão, o comportamento do gás é descrito pela equação de
estado de um gás não-ideal;

• Devido à ocorrência de processos de formação, decomposição e
dissolução de hidratos, dissolução e expansão de gases, o tamanho
e a velocidade de flutuação das bolhas de gás não podem mais ser
considerados constantes;

• Se a pluma for inclinada pelo escoamento do meio, o gás pode escapar
dependendo da velocidade de flutuação das bolhas.

Inicialmente, a pluma liberada é mais leve que o meio, porém sua densidade
vai aumentando à medida que há entranhamento de água durante a ascensão.
Haverá um ponto no qual a densidade da pluma será aproximadamente igual
à densidade do ambiente, o qual é denominado nível de flutuabilidade neutra
(NFN). A partir do NFN, as bolhas de gás e as gotículas de óleo abandonam
a pluma e passam a ascender sob sua própria flutuabilidade, como pode ser
observado na Figura 2.1.

Para ilustrar a importância de se considerar a presença de hidratos na
determinação do NFN, Yapa et al. (2001) realizaram experimentos numéricos
e relacionaram diferentes profundidades de liberação da pluma com seus
respectivos NFN para casos com e sem hidrato, como mostrado na Figura 2.2.
Para uma determinada profundidade de descarga, é possível verificar que
plumas com hidratos apresentam menor NFN. Nessas situações, a distância
percorrida pelas gotículas de óleo entre o NFN e a superfície é maior, estando,
assim, sujeitas a um longo período de dispersão pelo ambiente.
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Figura 2.2 - Valores de NFN para diferentes profundidades de liberação de plumas com
e sem presença de hidrato.
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Fonte: Adaptada de Yapa et al. (2001).

2.2.2.1 Modelos Numéricos para Vazamentos em Águas Profundas

Com o aumento da exploração de petróleo em águas profundas, tornou-se
necessário o desenvolvimento de modelos que forneçam previsões confiáveis
do comportamento do óleo e do gás em casos de vazamento.

Um modelo de derramamento em águas profundas, denominado DeepBlow,
capaz de simular os processos de formação/decomposição de hidratos,
dissolução de óleo e gás, e separação do gás a partir da pluma, foi apresentado
por Johansen (2000). A partir de seus resultados, foi verificado que, para
descargas entre níveis rasos e intermediários (100-250 m), a ascensão da pluma
foi limitada pela dissolução do gás no ambiente e pelas bolhas de gás que
escaparam a partir da pluma inclinada. Em profundidades maiores (700-1500 m),
a formação de hidratos foi o principal fator que limitou a elevação da pluma.

Para melhor entender as liberações em águas profundas, foi realizado o
experimento denominado DeepSpill, o qual foi conduzido no Mar da Noruega
e incluiu quatro descargas controladas de óleo e gás a partir de 844 m.
Segundo Johansen et al. (2003), os principais objetivos desse projeto foram
obter um conjunto de dados para validação de modelos numéricos que simulam
vazamentos acidentais em grandes profundidades e testar equipamentos que
auxiliam no monitoramento desses acidentes. Os resultados mostraram que
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o óleo alcançou a superfície aproximadamente uma hora após a liberação
e permaneceu por várias horas após o término da descarga. Também foi
verificado que a composição do óleo muda ao longo do caminho até a superfície,
evidenciando o processo de dissolução de componentes hidrossolúveis no
ambiente. O relatório completo desse estudo de campo está descrito em
Johansen et al. (2001).

Spaulding et al. (2000) apresentaram um modelo integrado para prever o
transporte de óleo e gás a partir de vazamentos em águas profundas, o qual
seguia a teoria de pluma integral de McDougall (1978) e incluía os processos
de formação e dissociação de hidratos e o transporte advectivo-dispersivo das
partículas de óleo. Esse modelo, denominado OILMAPDEEP, faz parte de um
sistema de modelos, denominado OILMAP, que permite o rastreamento do óleo
a partir da fonte do vazamento no leito marinho, seu transporte subsequente na
coluna de água e seu comportamento após atingir a superfície do mar (RPS ASA,
2017).

Tendo como base o trabalho de Yapa e Zheng (1997), Yapa et al. (2001)
desenvolveram um modelo para simular o comportamento de óleo e gás em
liberações em águas profundas. As formulações integraram a hidrodinâmica da
pluma óleo/gás com a cinética e a termodinâmica da formação/decomposição
de hidratos. Assumiu-se que o fluxo de bolhas ao longo da pluma era constante,
todas as bolhas apresentavam tamanho uniforme e não havia escoamento
ambiente, o que possibilitava à porção de gás ocupar o núcleo interno da pluma.

Zheng et al. (2002) melhoraram o modelo proposto por Yapa et al. (2001),
inserindo o processo de dissolução do gás e simulando o comportamento da
pluma em condições de cisalhamento das correntes, sob a qual os gases podem
se separar da pluma principal. Os autores denominaram esse novo modelo de
Comprehensive Deepwater Oil and Gas (CDOG). As trajetórias simuladas com
o CDOG foram comparadas com as observações de Socolofsky (2001), como
mostrado na Figura 2.3. As plumas contendo óleo e gás foram liberadas em
meios com velocidade horizontal de 5 cm/s (Figura 2.3a) e 10 cm/s (Figura 2.3b).
Pôde-se observar que o aumento da velocidade ambiente diminui a altura onde a
separação inicia. De forma geral, os perfis modelados foram capazes de capturar
as tendências observadas.
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Figura 2.3 - Separação do gás a partir da pluma.
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Trajetórias simuladas por Zheng et al. (2002) e observadas por Socolofsky (2001) para
ambientes com velocidade horizontal de 5 cm/s (a) e 10 cm/s (b). Os limites da pluma

observados e simulados são representados por linhas pontilhadas e sólidas,
respectivamente, e a trajetória central simulada por linhas traço-ponto. Os círculos

mostram a simulação das bolhas escapando e a linha tracejada próxima às bolhas a
trajetória observada do gás.

Fonte: Adaptada de Zheng et al. (2002).

Yapa et al. (2010) apresentaram um modelo que simula o transporte e o destino
de gases e hidratos liberados em águas profundas. Nesse modelo, denominado
MEthane GAs in DEEPwater (MEGADEEP), a dissolução de hidratos é incluída
e os processos de formação de hidrato e separação de gás foram melhorados a
partir do CDOG.

Um conjunto de modelos de plumas multifase5 denominado Texas A&M Oilspill

5A pluma multifase é composta por uma fase dispersa, representada por bolhas, gotículas ou
partículas, e uma fase contínua, formada pelo fluido ambiente entranhado (SOCOLOFSKY, 2001).
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Calculator (TAMOC) foi apresentado por Dissanayake et al. (2015) para simular
vazamentos de óleo e gás utilizando diferentes abordagens dependendo das
características do meio. Para ambientes dominados pela estratificação de
densidade, é aplicado o modelo de pluma estratificado, baseado na teoria
Euleriana de pluma dupla apresentada por Socolofsky et al. (2008). Quando o
efeito das correntes é mais relevante, o modelo de pluma curvada baseado nas
formulações Lagrangianas apresentadas por Lee e Cheung (1990) e Lee e Chu
(2003) é utilizado.

2.3 Processos Físico-Químicos

Durante o deslocamento ao longo da coluna de água, podem ocorrer processos
responsáveis por alterar as características físico-químicas da pluma e de seus
componentes, os quais estão esquematizados na Figura 2.4. O óleo pode se
dissolver no interior da pluma. O gás presente na pluma também pode se
dissolver, escapar quando há separação de bolhas a partir da pluma e se
combinar com a água para formar hidrato na superfície das bolhas. Os cristais de
hidrato, uma vez formados, podem se dissolver ou se decompor, dependendo as
condições de temperatura e pressão do meio, além de escapar a partir da pluma
juntamente com as bolhas de gás. A quantidade de água presente na pluma
varia de acordo com os processos de entranhamento e de formação, dissolução
e decomposição de hidrato.

Entender como esses processos acontecem no ambiente é de fundamental
importância para os estudos relacionados a vazamentos em água profundas.
Na sequência, serão detalhados os processos de entranhamento de água,
formação/decomposição/dissolução de hidrato, dissolução de óleo e gás e
escape de gás a partir da pluma.
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Figura 2.4 - Processos que alteram as características da pluma e de seus componentes.
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Fonte: Produção do autor.

2.3.1 Entranhamento de Água

Quando fluidos liberados em um meio são produzidos por fontes de momentum
e flutuabilidade, são denominados jatos flutuantes ou plumas forçadas. Nessas
descargas, o fluxo inicial é geralmente governado pelo momentum do fluido no
local de saída e, depois, influenciado pelas forças de flutuabilidade devido à
diferença entre sua densidade e a do meio (FISCHER et al., 1979).

Após a liberação do jato, suas fronteiras tornam-se instáveis e quebram-se em
movimentos turbulentos, os quais aumentam de intensidade à medida que o jato
se distancia da fonte. Devido ao movimento dos vórtices, o fluido ambiente é
atraído para o interior do jato através do processo de entranhamento turbulento
(DONEKER; JIRKA, 1990), o qual é o principal fator que determina o aumento
de massa do jato (LEE; CHU, 2003). Como as plumas de óleo e gás a partir
de liberações subaquáticas também comportam-se como jatos flutuantes (YAPA;

ZHENG, 1997; JOHANSEN, 2000), é imprescindível o uso de formulações de
entranhamento apropriadas nos modelos numéricos.

A teoria de entranhamento em jatos flutuantes considera hipóteses baseadas
em abordagens Eulerianas e Lagrangianas, as quais serão brevemente
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apresentadas a seguir.

2.3.1.1 Abordagem Euleriana

Morton et al. (1956) introduziram a hipótese de entranhamento de Taylor, a qual
relaciona a taxa de fluido ambiente entranhada com a velocidade média da pluma
(V) utilizando uma constante de proporcionalidade denominada coeficiente de
entranhamento (Ec). Nessa hipótese, a taxa de volume entranhado (Qe) é dada
por

Qe = 2π b hEc |V| , (2.1)

onde b é o raio da pluma e h a variação da distância ao longo do eixo da pluma.
Experimentos utilizando fluxos descarregados sob diferentes condições do meio
(MORTON et al., 1956; FAN, 1967) obtiveram diferentes valores para o coeficiente
de entranhamento, mostrando que seu valor não pode ser considerado uma
constante universal. Hirst (1971) desenvolveu uma formulação para Ec baseada
nos efeitos de flutuabilidade representados pelo número de Froude densimétrico
local (FrL) e pela orientação do jato, sendo

Ec = 0, 057 + 0, 97 sinφ
Fr2L

, (2.2)

em que φ é o ângulo entre o eixo da pluma e o plano horizontal x-y,

FrL = |V|[
g b (ρa− ρ)

ρa

]1/2 , (2.3)

sendo g a aceleração gravitacional, ρa a densidade do ambiente e ρ a densidade
da pluma.

Em meios sem corrente, a hipótese de Taylor é aceitável. Porém, à medida
que a corrente aumenta de intensidade, a importância dessa hipótese diminui
e outra contribuição, o entranhamento forçado, torna-se relevante. Quando a
pluma é descarregada em um ambiente com fluxo transversal, uma circulação
similar a um par de vórtices aparece no plano perpendicular a seu eixo,
responsável pelo entranhamento de fluido em seu interior (CHU; GOLDBERG,
1974). Nessas condições, Hoult et al. (1969) apontaram que dois mecanismos
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de entranhamento devem ser considerados: o entranhamento induzido por
cisalhamento e o entranhamento forçado. O primeiro é devido à diferença entre
a velocidade do jato e a componente da velocidade do ambiente paralela à
trajetória do jato (Va||), enquanto que o segundo surge devido à componente
da velocidade do ambiente perpendicular (Va⊥). Nesse caso, a taxa de
entranhamento é expressa por

Qe = 2π b hEc |V−Va||| + 2π b hEf |Va⊥| , (2.4)

onde Ef é o coeficiente de entranhamento forçado. Segundo Hoult et al. (1969),
Ec = 0, 15 e Ef = 0, 9. Essa formulação é similar à versão de Morton et al. (1956)
estendida para plumas em ambientes com escoamento transversal.

Jirka (2004) investigou mecanismos de jatos flutuantes escoando em ambientes
tanto estagnados quanto sob condições de corrente constante. Seu modelo usou
conceitos Eulerianos e dois mecanismos foram identificados: cisalhamento na
direção do fluxo, no qual a diferença entre a velocidade da pluma e a componente
ambiente paralela à trajetória do jato causa instabilidades na forma de vórtices
de anéis axissimétricos, e cisalhamento azimutal, no qual a componente normal
do ambiente interage com o jato enquanto transita a seu redor. A taxa de
entranhamento é determinada pela somatória desses mecanismos, sendo dada
por

Qe = 2 π b hEc |V−Va||| + 2π b hEf |Va⊥|
|Va|||
|Va|

, (2.5)

em que

Ec = 0, 055 + 0, 6 sinφ
Fr2

+ 0, 055
|Va|||

|V−Va|| + Va|
, (2.6)

Ef = 0, 5, Fr = Max(4, 67, F rL) e Va é o vetor velocidade do fluxo ambiente [m/s].
Essa é a formulação de entranhamento utilizada no modelo CORJET (Cornell
Buoyant Jet Integral Model), o modelo de jatos flutuantes do CORMIX (Cornell
Mixing Zone Expert System) (JIRKA, 2004).
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2.3.1.2 Abordagem Lagrangiana

O comportamento de jatos flutuantes foi investigado em várias pesquisas
(MORTON et al., 1956; FAN, 1967; ANWAR, 1969; HOULT et al., 1969; HIRST,
1972; SCHATZMAN, 1978; BEMPORAD, 1994) utilizando modelos integrais com
abordagem Euleriana, a qual é baseada em um conjunto de volumes de
controle fixos no espaço. Nessa abordagem, a velocidade e a concentração da
pluma são representadas por perfis, geralmente Gaussianos, nos quais funções
de densidade de probabilidade Gaussiana são utilizadas. Porém, o uso da
abordagem Lagrangiana pode ser mais apropriado, uma vez que os perfis para
as variáveis não precisam ser especificados. Esse fato é bastante relevante
já que os perfis são raramente conhecidos em escoamentos complexos. A
abordagem Lagrangiana segue o movimento dos volumes de controle e assume
perfis “top-hat” para suas variáveis, as quais são representadas com valores
médios (LEE; CHU, 2003).

Winiarski e Frick (1976) introduziram uma abordagem Lagrangiana em seu
modelo de pluma e também consideraram a existência dos dois mecanismos
de entranhamento, sendo o entranhamento forçado representado pela massa
fluindo através da área projetada da pluma. Frick (1984) notou algumas
limitações na generalização da hipótese de Taylor e descreveu o entranhamento
forçado composto por três termos: componente cilíndrica, devido à área
projetada da pluma na direção do escoamento transversal; componente de
crescimento, uma correção devido ao crescimento do raio da pluma, e
componente de curvatura, uma correção devido à curvatura da trajetória. Esses
termos são dados, respectivamente, por

Qe = b h
[
2 |Va⊥| + π |Va|||

∂b

∂s
+ π

2
b
∂|Va|||
∂s

]
, (2.7)

onde s é a distância medida ao longo da trajetória. Na Figura 2.5, estão
esquematizados os efeitos dos três termos que compõem o entranhamento
forçado.
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Figura 2.5 - Contribuição dos três termos que compõem o entranhamento forçado.
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Ilustração do termo de área projetada (Ap), da correção na área devido ao crescimento
do raio (Ar) e à curvatura (Ac), e da contribuição total.

Fonte: Adaptada de Lee e Chu (2003).

Uma formulação Lagrangiana generalizada para jatos flutuantes foi apresentada
por Lee e Cheung (1990) seguindo Frick (1984). Em seu modelo, denominado
JETLAG, a trajetória da pluma é tri-dimensional e as formulações foram
originalmente desenvolvidas para descarga de efluentes em ambientes com
correntes unidirecionais. Yapa e Zheng (1997) e Zheng e Yapa (1998)
estenderam os conceitos propostos por Lee e Cheung (1990) e desenvolveram
um modelo numérico tri-dimensional para simular plumas de óleo/gás a partir
de vazamentos subaquáticos, considerando a natureza multi-direcional e não
uniforme do ambiente.
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Ao longo da coluna de água, o aumento da massa do elemento de pluma
é determinado pelos entranhamentos por cisalhamento e forçado. O primeiro
mecanismo (Qec) domina próximo ao local de descarga e é proporcional à área
superficial e à velocidade relativa entre a pluma e o ambiente na direção do eixo
da pluma. O volume entranhado por unidade de tempo poder ser escrito como

Qec = 2π b hEc |V−Va||| . (2.8)

O coeficiente de entranhamento Ec depende do número de Froude densimétrico
local e da orientação do jato,

Ec =
√

2
0, 057 + 0,554 sinφ

(F1 FrL)2

1 + 5 |Va|||
|V−Va|||

, (2.9)

onde

FrL =
|V−Va|||(
g b (ρa− ρ)

ρa

)1/2 , (2.10)

e F1 é uma constante com valor igual a 2, conforme sugerido por Yapa e Zheng
(1997). O segundo mecanismo (Qef ), dominante longe do local de saída, assume
que todo o escoamento ambiente que intercepta a pluma é entranhado. Por
unidade de tempo, pode ser expresso como

Qef = 2 b h |Va⊥| + π b∆b |Va||| + π
2
b2 ∆(|Va|||) . (2.11)

Lee e Chu (2003) verificaram que Qe = Max(Qec, Qef ) dão resultados melhores
que Qe = Qec +Qef , exceto em meios com correntes fracas.

2.3.2 Hidratos

Alguns gases combinam-se com a água para formar um composto sólido
cristalino similar em aparência ao gelo conhecido como hidrato. Os hidratos
são classificados como clatratos, cuja estrutura é constituída de uma "gaiola"
feita de uma determinada molécula, prendendo em seu interior um outro tipo
de molécula. Os hidratos de gás natural são formados devido à capacidade das
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moléculas de água de unirem-se através de ligações de hidrogênio, formando
cavidades poliédricas (MAHAJAN et al., 2007; SLOAN; KOH, 2008). Na Figura 2.6,
está ilustrado um desenho esquemático de um tipo de estrutura de clatrato de
gás natural, na qual uma molécula de metano é envolvida por uma rede de
moléculas de água.

Figura 2.6 - Estrutura esquemática de um hidrato.

Representação de um tipo de hidrato de gás natural formado por metano e água.
Fonte: Adaptada de Mahajan et al. (2007).

Para o gás metano, a conversão em hidrato é dada por

(CH4)g + na,h(H2O)l ←→ (CH4 · na,hH2O)hidrato , (2.12)

sendo na,h = 5, 75 o número de mols de água necessário para converter um mol
de gás em hidrato [mol de água/mol de gás] (SLOAN; KOH, 2008).

De forma geral, o processo de formação dos hidratos inicia-se com o surgimento
de núcleos cristalizados, seguido pelo crescimento subsequente dos cristais de
hidratos ao redor do núcleo. Primeiramente, as moléculas de água, através de
pontes de hidrogênio, agrupam-se em estruturas específicas com cavidades, as
quais são ocupadas pelas moléculas do gás. Esse aglomerado formado cresce
através de interações entre as moléculas, formando um núcleo de cristal estável
(VYSNIAUSKAS; BISHNOI, 1983; ENGLEZOS et al., 1987). Essa primeira etapa é
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denominada período de indução, a qual engloba o processo de formação de
pequenos núcleos microscópicos e de crescimento inicial até o momento em
que os hidratos atingem um tamanho macroscopicamente detectável. Após essa
fase, inicia-se o período em que ocorre o crescimento rápido do hidrato, com as
moléculas de gás sendo concentradas nas cavidades (SLOAN; KOH, 2008).

Para investigar a possível formação de hidratos, Topham (1978) realizou
experimentos em que uma determinada quantidade de gás natural foi liberada
em profundidades de até 650 m. Foi possível observar os hidratos formados como
uma fina camada de pequenos cristais na interface gás/água a uma distância de
2 m a partir do ponto de liberação, dando à bolha uma aparência prata brilhante
que pôde ser contrastada com a superfície clara das bolhas normais.

Maini e Bishnoi (1981) realizaram experimentos em laboratório para estudar o
comportamento de bolhas de gás natural em ambiente sob temperatura de 3°C.
Os cristais de hidrato começaram a formar uma fina camada sob toda a superfície
da bolha quando a pressão atingiu 4826 kPa.

Estudos cinéticos da formação de hidratos de gás metano foram feitos por
Vysniauskas e Bishnoi (1983), através dos quais pôde ser visualizada a
ocorrência do processo de formação do hidrato na interface. Os resultados
de seus experimentos indicaram que a cinética de formação depende
da área interfacial gás/água, da pressão, da temperatura e do grau de
supercongelamento6, e um modelo cinético semi-empírico foi formulado para
determinar a taxa de consumo de gás. Englezos et al. (1987) reproduziram os
experimentos de Vysniauskas e Bishnoi (1983) e desenvolveram um modelo
cinético para determinar a taxa de crescimento do hidrato.

Comparações entre os experimentos realizados por Maini e Bishnoi (1981)
e os cálculos do comportamento de bolhas baseados nas taxas de reação
determinadas por Vysniauskas e Bishnoi (1983) foram feitas por Topham
(1984a). Para o metano e uma mistura de gás natural, os tempos de vida
das bolhas observados apresentaram a mesma ordem de magnitude daqueles
calculados. Os resultados também mostraram que as bolhas esféricas simples
dessa mistura de gás natural liberadas abaixo de 500 m de profundidade seriam
completamente convertidas em hidratos antes de alcançar a superfície.

Topham (1984b) realizou um acoplamento entre o modelo de formação de

6O grau de supercongelamento é a diferença entre a temperatura do meio e a temperatura
de equilíbrio de fase para hidrato-água-gás correspondendo à pressão do meio (VYSNIAUSKAS;
BISHNOI, 1983).
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hidratos desenvolvido por Vysniauskas e Bishnoi (1983) e a dinâmica de
formação de plumas de McDougall (1978) para simular cenários de vazamentos
subaquáticos. Verificou-se que, quando a formação de hidratos é incluída no
equacionamento das plumas, surge uma forte ligação entre o comportamento
das bolhas e a flutuabilidade das plumas.

Experimentos "in situ" foram feitos por Brewer et al. (1998) para investigar a taxa
de formação e o padrão de crescimento de hidratos em ambientes naturais.
Na profundidade de 910 m, os hidratos formaram-se instantaneamente para
uma variedade de gases. Após formados, os hidratos ficaram bastante estáveis,
como uma cobertura na superfície das bolhas separando o gás da água, de
forma suficiente para que o crescimento ocorresse lentamente pela difusão
dos reagentes através desses anéis. Nesse experimento, o período de indução
observado foi muito curto, a ponto de ser negligenciável.

2.3.2.1 Formação de Hidratos

Para modelar a formação de hidratos, é necessário considerar os processos
cinéticos e de transferência de massa e calor, que determinam, respectivamente,
a taxa de formação do hidrato, o transporte de constituintes para o ponto de
reação e a redistribuição de temperatura ao redor do hidrato devido à liberação
de calor na etapa de sua formação (JAMALUDDIN et al., 1991; YAPA et al., 2001).

2.3.2.1.1 Cinética de Formação de Hidratos

Apesar do processo de formação de hidratos envolver duas etapas, a fase de
nucleação é considerada instantânea, uma vez que esse estágio é muito curto
e envolve núcleos instáveis que podem crescer ou quebrar em meio aquoso
(BISHNOI; NATARAJAN, 1996). Na Figura 2.7, está esquematizada a presença da
cobertura de hidrato envolvendo uma bolha de gás.

Após o início da nucleação, Vysniauskas e Bishnoi (1983) determinaram que a
taxa de reação para a formação dos aglomerados estáveis (dVhf/dt) pode ser
dada por

dVh,f
dt

= ΓhAh,0 exp
(
−∆Ea
RTa

)
exp

(
−a

(Ta − Teq)Θ

)
P εa , (2.13)
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Figura 2.7 - Esquema de uma bolha de gás com uma cobertura de hidrato.
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Representação do raio da bolha de gás (rbg), do raio do hidrato (rh) e da distância radial
a partir do centro da bolha (r).

Fonte: Adaptada de Yapa et al. (2001).

sendo Vh,f o volume de gás consumido na formação de hidrato [cm3]; t o tempo
[s]; Γh = 4, 554 × 10−26 cm3/cm2·s·barε a constante pré-exponencial aglomerada;
Ah,0 = 4πr2bg a área total da interface água-gás [cm2]; rbg o raio da bolha de gás
[cm]; ∆Ea = −106, 204 kJ/mol a energia de ativação para a formação de hidrato
de metano; R a constante universal dos gases [J/mol·K]; Ta a temperatura do
ambiente [K]; Teq a temperatura de equilíbrio na formação de hidrato [K] (BROWN;

BANGS, 1995); Pa a pressão ambiente [bar] e a = 0, 0778KΘ; Θ = 2, 411 e ε =
2, 986 as constantes dadas por Vysniauskas e Bishnoi (1983). A Equação 2.13 é
utilizada para determinar a taxa de formação de hidrato inicial, quando as bolhas
ainda estão sem a cobertura cristalina.

Após o aparecimento dos primeiros cristais estáveis, Englezos et al. (1987)
consideraram o crescimento das partículas de hidrato constituído de duas etapas
consecutivas: o gás dissolvido no meio difunde-se para a interface líquido-cristal,
onde, em seguida, ocorre a "reação" de formação, que consiste de um processo
de incorporação das moléculas de gás nas moléculas de água e subsequente
estabilização da estrutura. Assim, a taxa de crescimento por partícula é dada por

dnh,f
dt

= Kh,f Ah (fg,ds − fg,eq) , (2.14)

em que nh,f é o número de mols de gás consumido na formação/crescimento de
hidrato [mol], Kh,f é a constante de taxa de formação de hidrato [mol/m2·MPa·s];
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Ah é a área superficial da partícula de hidrato [m2]; fg,ds é a fugacidade7 do
gás dissolvido e fg,eq é a fugacidade do gás na pressão de equilíbrio triplo
hidrato-água-gás [MPa] (BROWN; BANGS, 1995) e na temperatura na interface
água-hidrato, dada pela Equação de estado de Peng-Robinson (PENG; ROBINSON,
1976).

A área Ah é determinada como

Ah = 4 π r2h Ψs , (2.15)

em que rh é o raio da cobertura de hidrato [m] e Ψs é o fator de forma para adaptar
o formato não-esférico da bolha de hidrato. Segundo Zheng et al. (2002), o uso de
Ψs = 38 fornece boa aproximação na comparação com resultados experimentais.

Segundo King (1969), a quantidade de gás dissolvida em uma fase líquida é
proporcional à pressão parcial do gás em sistemas não reagentes, sob pressões
baixas o suficiente para que a fase gasosa seja considerada ideal. Essa relação
é expressa pela Lei de Henry

pg = H xg , (2.16)

em que pg é a pressão parcial do gás [MPa]; H é a constante da Lei de Henry
[MPa], cuja dependência com a temperatura, segundo Sander (1999), pode ser
expressa pela Equação de van’t Hoff (ATKINS; PAULA, 2006); e xg é a fração molar
do gás dissolvido em água em condições de equilíbrio. Sob alta pressão, a fase
gasosa torna-se não ideal e o termo de pressão é substituído pela fugacidade do
gás (fg) na fase gasosa [MPa], tornando a Equação 2.16 igual a

fg = H xg , (2.17)

Escrevendo xg em termos de concentração na Equação 2.17, a fugacidade do
gás dissolvido pode ser determinada como

fg,ds ≈ H
Cg,int
Ca,0

, (2.18)

sendo Cg,int o valor da concentração do gás na interface água-hidrato [mol/m3]

7Fugacidade representa a pressão de um fluido corrigida para não-idealidades (KING, 1969).
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e Ca,0 = ρa/PMa a concentração molar do ambiente [mol/m3] e PMa a massa
molar da água [kg/kmol] .

2.3.2.1.2 Processo de Transferência de Massa

O mecanismo de transferência de massa está relacionado à difusão das
moléculas de gás através dos poros presentes no filme superficial de hidrato
devido ao gradiente de concentração do gás.

Para modelar a taxa de transferência de massa entre as interfaces gás-hidrato e
água-hidrato ilustradas na Figura 2.7, pode-se utilizar a Segunda Lei da Difusão
de Fick8

∂Cg
∂t

= Dg,ef
r2
∂

∂r

(
r2
∂Cg
∂r

)
, (2.19)

na qual Cg representa a concentração do gás [mol/m3]; Dg,ef é o coeficiente de
difusividade efetiva do gás [m2/s]; e r é a distância radial a partir do centro da
bolha [m].

Considerando que o processo ocorre em estado pseudo-estacionário, ou seja, a
transferência de massa em qualquer seção da cobertura de hidrato é a mesma
para um dado tempo (YAPA et al., 2001), a Equação 2.19 pode ser reescrita como

d

dr

(
r2
dCg
dr

)
= 0 , (2.20)

para

rbg ≤ r ≤ rh ,
Cg(rbg) = Cg,0 ,
Cg(rh) = Cg,int ;

com Cg,0 sendo o valor da concentração do gás na interface gás-hidrato [mol/m3],
podendo ser determinado utilizando a equação de estado do gás não ideal

8Segundo Atkins e Paula (2006), a Segunda Lei da Difusão de Fick, conhecida como Equação
da Difusão, determina que a taxa de variação da concentração em um ponto é proporcional à
variação espacial da concentração naquele ponto.
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Pa
4
3
π r3bg = nbg Z RTa , (2.21)

com

Cg,0 = nbg
4
3
π r3bg

, (2.22)

sendo nbg o número de mols de gás no interior da bolha [mol] e Z o fator de
compressibilidade, que descreve o desvio da idealidade de um gás não-ideal.

Cg,int pode ser obtida através do balanço de massa na interface água-hidrato
(JAMALUDDIN et al., 1991)

dCg
dr

∣∣∣∣∣
r=rh

= −1
AhDg,ef

dnh,f
dt

; (2.23)

com dnh,f/dt dado pela Equações 2.13 ou 2.14.

2.3.2.1.3 Evolução da Temperatura na Interface Água-Hidrato

A "reação" para formação de hidratos libera calor na interface água-hidrato,
o qual é praticamente todo transferido para a fase aquosa, uma vez que a
condutividade térmica da fase gasosa é muito menor. A taxa de variação da
temperatura é dada por (JAMALUDDIN et al., 1991)

∂Th
∂t

= Ka
r2
∂

∂r

(
r2
∂Th
∂r

)
, (2.24)

sendo Th a temperatura entre a interface água-hidrato e o ambiente [K] e Ka a
condutividade térmica do ambiente [W/m·K].

Considerando que a transferência de calor também ocorre em estado
pseudo-estacionário (YAPA et al., 2001), a Equação 2.24 é reescrita como

d

dr

(
r2
dTh
dr

)
= 0 , (2.25)
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para

r ≥ rh ,
Th(rh) = Th,int ,
Th(∞) = Ta ;

sendo Th,int a temperatura na interface água-hidrato [K], determinada através do
balanço de energia na interface água-hidrato

dTh
dr

∣∣∣∣∣
r=rh

= −λh
AhKa

dnh,f
dt

; (2.26)

na qual λh é o calor latente de formação de hidrato [J/mol].

2.3.2.2 Dissolução de Hidratos

A dissolução de hidratos é um processo controlado pela transferência de massa
e ocorre quando as condições de temperatura e pressão são favoráveis à
estabilidade dos hidratos, porém a concentração de gás dissolvido no meio está
insaturada (ZHANG; XU, 2003).

A dissolução de um cristal pode ocorrer por reação na interface, transferência
de massa difusiva, devido ao gradiente de concentração, e convectiva, quando
há movimento no meio. A presença de cristais de hidrato na superfície das
bolhas de gás em movimento faz com que a dissolução convectiva seja o
processo dominante (ZHANG; XU, 2003). Quando o movimento das bolhas é
gerado apenas pelas forças de flutuabilidade, a convecção é dita livre, enquanto
que a convecção forçada surge quando há escoamento no meio (KERR, 1999).

A diferença composicional entre o cristal e o meio leva à formação de uma
camada imediatamente adjacente à interface, cuja espessura média (hc) é dada
por (KERR, 1994; KERR, 1995)

hc = D (Cf − Cint)
Fc

, (2.27)

sendo D o coeficiente de difusividade do soluto no meio [m2/s], Cf a
concentração do soluto no meio [mol/m3] e Cint a concentração na saturação do
soluto na interface [mol/m3]. No caso de cristais de hidrato, o gás é considerado
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como soluto; logo, D = Dg,a, Cf = Cg,a e Cint = Sg,h, sendo Dg,a o coeficiente
de difusividade de um gás em um líquido [m2/s]; Cg,a a concentração do gás
dissolvido no meio [mol/m3]; e Sg,h a solubilidade do gás no ponto de equilíbrio
triplo hidrato-água-gás [mol/m3] (DAVIE et al., 2004). O fluxo composicional (Fc) a
partir do cristal é definido como

Fc = −drh
dt

(Cint − Cc) , (2.28)

em que drh/dt é a taxa de variação do raio do cristal de hidrato [m/s] e Cc =
Cg,h a concentração do soluto (gás) no cristal a ser dissolvido (hidrato) [mol/m3].
A espessura da camada composicional também pode ser expressa através do
número de Sherwood (Sh) como

hc = 2 rh
Sh
. (2.29)

Logo, combinando as Equações 2.27, 2.28 e 2.29, a taxa de dissolução pode ser
escrita como

− drh
dt

= D

2 rh
(Cf − Cint)
(Cint − Cc)

Sh . (2.30)

Zhang e Xu (2003) determinaram expressões para Sh baseadas em alguns
números adimensionais,

Sh =

 1 + (1 + Pe)1/3
(

1 + 0,096R1/3
e

1 +7R−2
e

)
para convecção forçada ,

2 + 0, 6R1/4
a para convecção livre ;

(2.31)

sendo Pe o número de Peclet, Re o número de Reynolds e Ra o número de
Rayleigh. Ambos os valores são calculados e o maior é utilizado para determinar
a taxa de dissolução dos cristais. Segundo Yapa et al. (2010), um fator de
0,1 deve ser multiplicado na Equação 2.30 para ajustar as diferenças entre as
condições de laboratório e de campo.
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2.3.2.3 Decomposição de Hidratos

A decomposição de hidratos é um processo endotérmico, no qual é necessário
o fornecimento de calor para que haja a quebra das ligações entre as moléculas
de água e gás. Esse processo ocorre quando as condições de temperatura e
pressão são desfavoráveis à estabilidade do hidrato (SLOAN; KOH, 2008).

Kim et al. (1987) desenvolveram um modelo cinético para determinar a taxa de
liberação do gás a partir da estrutura do hidrato. Nesse modelo, o processo
de decomposição é composto por uma etapa de destruição das células
"hospedeiras" na superfície da partícula, seguida pela liberação das moléculas
do gás. A taxa de decomposição de hidrato é descrita como

dnh,dc
dt

= Kh,dcAh (fg,eq − fg,int) , (2.32)

em que nh,dc é o número de mols de gás liberado na decomposição do hidrato
[mol]; fg,int é a fugacidade do gás na temperatura da interface água-hidrato e
na pressão ambiente [MPa], dada pela Equação de estado de Peng-Robinson
(PENG; ROBINSON, 1976), e Kh,dc é a constante de taxa de decomposição
[mol/m2·MPa·s], que pode ser determinada por

Kh,dc = K0
h,dc exp

(
−∆E
RTa

)
, (2.33)

na qual K0
h,dc é a constante de taxa de decomposição intrínseca [mol/m2·MPa·s]

e ∆E é a energia de ativação [J/mol].

2.3.3 Dissolução de Óleo

O óleo é composto por uma combinação de vários componentes e é através
do processo de dissolução que esses componentes são perdidos para o meio
aquoso. Apesar da quantidade de óleo dissolvida ser considerada pequena,
esse processo é de extrema importância, uma vez que os componentes solúveis
do óleo, particularmente os compostos aromáticos, são muito tóxicos para as
espécies aquáticas (FINGAS, 2011).

A taxa de dissolução do óleo depende da dissolução de cada componente
na água (RYE, 1994). Por razões práticas, Johansen (2003b) agrupou os
constituintes do óleo em um número limitado de pseudo-componentes, sendo
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cada grupo definido em termos de propriedades médias. Assim, a taxa de perda
de massa por dissolução de cada pseudo-componente "j" (dmoj,ds/dt) para cada
gotícula de óleo é dada por

dmoj,ds
dt

= KmoAgo (FMoj Soj − Coj,ds) , (2.34)

sendo moj,ds a massa perdida do pseudo-componente "j" em cada gotícula de
óleo [kg]; Kmo o coeficiente de transferência de massa por dissolução do óleo
[m/s]; Ago = πd2go a área superficial da gotícula de óleo [m2]; dgo o diâmetro da
gotícula de óleo [m]; FMoj a fração molar do pseudo-componente "j" na gotícula
de óleo; Soj a solubilidade do pseudo-componente "j" no meio [kg/m3] e Coj,ds a
concentração do pseudo-componente "j" dissolvido no meio [kg/m3].

O coeficiente de transferência de massa Kmo pode ser expresso em termos do
número de Sherwood (CLIFT et al., 1978)

Kmo = ShDo,a
dgo

, (2.35)

em que Do,a é o coeficiente de difusividade do óleo no meio [m2/s]. O número
de Sherwood pode ser determinado utilizando correlações que dependem dos
números de Reynolds, Peclet e Schmidt (HUGHMARK, 1967; KUMAR; HARTLAND,
1999).

Baseando-se na correlação geral de Wilke e Chang (1955), a difusividade de um
soluto (óleo ou gás) em um solvente (meio) pode ser expressa como

Do,a = 7, 4× 10−8 Ta (ϕPMa)1/2

µa VM
0,6 , (2.36)

sendo Do,a dado em [cm2/s]; ϕ = 2, 6 o parâmetro que define a massa molar
efetiva do solvente (água) no processo de difusão; µa é a viscosidade dinâmica
do ambiente [cP] e VM o volume molar no ponto de ebulição do soluto (óleo)
[cm3/mol] (REID et al., 1987).

A fração molar FMoj é definida como
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FMoj = moj,go PMo
PMojmo,go

, (2.37)

para a qual moj,go representa a massa do pseudo-componente "j" na gotícula
de óleo [kg]; PMo a massa molar do óleo [kg/kmol]; PMoj a massa molar do
pseudo-componente "j" [kg/kmol] e mo,go a massa total de óleo na gotícula [kg].

Segundo Pierotti (1976), a solubilidade de não-eletrólitos9 em um solvente
depende da energia necessária para que seja criada uma cavidade de tamanho
suficiente para acomodar a molécula de soluto e da energia envolvida na
interação entre as moléculas do soluto e do solvente. A presença de sal na água
do mar altera a relação entre os pseudo-componentes do óleo e meio, tornando
necessário o ajuste dos valores de Soj. Xie et al. (1997) mencionaram que os
compostos orgânicos em geral são menos solúveis em soluções salinas do que
em água pura. Essa alteração pode ser expressa pela equação de Setschenow

ln

(
Soj,0
Soj

)
= ksCs , (2.38)

para a qual Soj,0 representa a solubilidade do pseudo-componente em água
pura [mol/m3]; ks é o coeficiente de salgamento [L/mol] e Cs é a concentração
molar da solução salina [mol/L]. Gold e Rodriguez (1989) revisaram algumas
teorias desenvolvidas para calcular o coeficiente de salinidade e verificaram que,
para solutos que possuem moléculas grandes, como os pseudo-componentes do
óleo, o método de Aveyard (1982) fornece os melhores resultados de ks quando
comparados com observações.

2.3.4 Dissolução do Gás

Considerável quantidade de gás pode ser perdida durante a ascensão das
bolhas através do processo de dissolução quando ocorrem liberações em águas
profundas. Em profundidades rasas, o tempo de residência das bolhas de gás
é esperado ser curto, podendo tornar a dissolução negligenciável (JOHANSEN,
2000).

A taxa de dissolução é proporcional à área superficial da bolha, ao coeficiente
de transferência de massa e à diferença de concentração entre a superfície da
bolha e o meio, e, em geral, é expressa por (ZHENG; YAPA, 2002):

9Não-eletrólitos são compostos que não são capazes de liberar íons em solução.
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dng,ds
dt

= Kmg Abg (Sg − Cg,ds) , (2.39)

em que ng,ds é o número de mols do gás dissolvido [mol] para cada bolha; Kmg
é o coeficiente de transferência de massa do gás [m/s]; Abg = 4πr2bg é a área
superficial de uma bolha de gás [m2]; Cg,ds é a concentração do gás dissolvido
no meio [mol/m3] e Sg representa a solubilidade do gás no meio [mol/m3], a qual
pode ser associada a xg através da relação Sg ≈ xgρa/PMa.

Quando a pressão do ambiente aumenta, a fase gasosa torna-se não ideal e a
porção de gás dissolvido é maior, o que leva à necessidade de modificações na
formulação de Henry (Equação 2.17) (KING, 1969). Dessa forma, a fugacidade
do gás é associada à fração molar xg através da relação de Krichevsky e
Kasarnovsky (1935)

fg = H xg exp
(
Pa vMp
RTa

)
, (2.40)

para a qual vMp é o volume molar parcial do gás na solução [m3/mol] (MOORE et

al., 1982).

Assim como ocorre com os pseudo-componentes do óleo, a solubilidade do
gás também será afetada pela presença de sal no meio. Logo, será necessário
contabilizar essa alteração nos valores de Sg através da equação de Setschenow

ln

(
Sg,0
Sg

)
= ksCs , (2.41)

para a qual Sg,0 representa a solubilidade do gás em água pura [mol/m3].
Masterton e Lee (1970) estenderam as teorias propostas por Pierotti (1963) e
Shoor e Gubbins (1969) e desenvolveram uma expressão geral para o coeficiente
de salinidade ks aplicável a qualquer não-eletrólito em solução salina. Seus
resultados forneceram valores de ks compatíveis com dados experimentais para
solutos relativamente pequenos, como os gases. Masterton (1975) ampliou os
estudos de Masterton e Lee (1970), aplicando a teoria para determinar ks
considerando gases em água do mar.

O coeficiente de transferência de massa de bolhas de gás em líquidos depende
da forma e do tamanho das bolhas, bem como da difusividade do gás no líquido.
Combinando as equações desenvolvidas por Johnson et al. (1969) e Clift et al.
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(1978), uma formulação geral para Kmg pode ser expressa por:

• Para bolhas esféricas (diâmetro menor que 6 mm),

Kmg = 1, 045
(

wbg
0, 5 + 0, 2 dbg

)1/2

DC1
g,a ; (2.42)

• Para bolhas de formato elipsoidal (diâmetro entre 6 mm e 13 mm),

Kmg = 6, 5DC1
g,a ; (2.43)

• Para bolhas tipo cobertura esférica10 (diâmetro maior que 13 mm),

Kmg = 6, 94 d−1/4
bg D

C1
g,a . (2.44)

Para essas correlações, Kmg é dado em [cm/s]; wbg é a magnitude da velocidade
de ascensão da bolha de gás [cm/s]; Dg,a é calculado utilizando a Equação 2.36
tendo gás como soluto [cm2/s]; e dbg é o diâmetro da bolha [cm]. O valor do
coeficiente C1 será 2/3 para bolhas com hidrato e em um regime de fluxo
intermediário (Re < 500) e 1/2 para as demais bolhas (JÄHNE et al., 1987b; LEIFER;

PATRO, 2002; VASCONCELOS et al., 2002).

2.3.5 Velocidade de Ascensão de Partículas

Clift et al. (1978) forneceram formulações para a velocidade de ascensão de
bolhas/gotículas de acordo com o tamanho da partícula:

• Para partículas esféricas (diâmetro menor que 1 mm),

wp = Re νa
dp
, (2.45)

sendo dp o diâmetro da partícula [m], νa a viscosidade cinemática do meio [m2/s]
e o número de Reynolds Re calculado de acordo com a Tabela 2.4.

10Segundo Clift et al. (1978), bolhas maiores tendem a adotar uma base recortada e perdem
a aparência simétrica, adquirindo um formato similar a segmentos cortados de uma esfera
denominado cobertura esférica.
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Tabela 2.4 - Correlação para Re como função de NaD eW b

Intervalo Correlação

ND ≤ 73 ; Re ≤ 2, 37 Re = ND
24 − 1, 7569× 10−4N2

D + 6, 9252× 10−7N3
D −

2, 3027 × 10−10N4
D

73 < ND ≤ 580 ;
2, 37 < Re ≤ 12, 2

log10Re = −1, 7095 + 1, 33438W − 0, 11591W 2

580 < ND ≤ 1, 55× 107 ;
12, 2 < Re ≤ 6, 35× 103

log10Re =
−1, 81391 + 1, 34671W − 0, 12427W 2 + 0, 006344W 3

1, 55× 107 < ND ≤ 5× 1010 ;
6, 35× 103 < Re ≤ 3× 105 log10Re = 5, 33283−1, 21728W+0, 19007W 2−0, 007005W 3

a ND = 4ρagdp(ρp−ρa)
3µ2
a

b W = log10ND

Fonte: Adaptada de Clift et al. (1978).

• Para partículas de formato elipsoidal (diâmetro entre 1 mm e Dc),

wp = µa
ρa dp

M−0,149
or (J − 0, 857) , (2.46)

onde

J =

 0, 94H0,757 para 2 < H ≤ 59, 3 ,
3, 42H0,441 para H > 59, 3 ,

(2.47)

sendo

H = 4
3
EoM

−0,149
or

(
µa
µa,0

)−0,14

; (2.48)

Eo =
g d2p
σ

(ρa − ρp) ; (2.49)

Mor = g µ
4
a

ρ2a σ
3 (ρa − ρp) ; (2.50)

ρp a densidade da partícula [kg/m3]; σ a tensão interfacial [N/m] e µa,0 = 9× 10−4

kg/m·s.
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• Para partículas tipo cobertura esférica (diâmetro maior que Dc)

wp = 0, 711
√
g dp (ρa − ρp)

ρa
. (2.51)

Como Clift et al. (1978) formularam essas correlações para partículas fluidas, wp
será igual a wbg quando a partícula for uma bolha de gás. Caso seja uma gotícula
de óleo, wp será igual à velocidade de ascensão wgo. Para evitar descontinuidade
no valor da velocidade de ascensão, Zheng e Yapa (2000) desenvolveram
um método para determinar o valor do diâmetro crítico Dc entre os formatos
elipsoidal e cobertura esférica.

Para bolhas de gás apresentando cristais de hidrato em sua superfície, Bigalke
et al. (2010) apresentaram uma formulação para determinar a velocidade de
ascensão dessas partículas, baseando-se no balanço entre as forças de fricção
e flutuabilidade, expressa por

wp =
√

4 g dp (ρa − ρp)
3CDρa

, (2.52)

sendo CD o coeficiente de arrasto. Para as partículas com cobertura de hidrato,
CD é dado por

CD = Ffric Fdef . (2.53)

em que Ffric é o fator de fricção,

Ffric = 9√
Re

+ 0, 9 0, 75E2
o

0, 75E2
o + 4, 5

, (2.54)

que contabiliza as mudanças nas condições hidrodinâmicas devido à presença
de hidrato em superfície; e Fdef o fator de deformação,
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Fdef = 2
[
3, 974× 10−3 (We − 12, 62)2 − 7, 186× 10−4 (Eo − 17, 87)2

+ 3, 28× 10−5EoWe((Eo 27, 77)(We − 8, 405) + 67, 08) + 1, 13
]−1
,

(2.55)

que ajusta o formato da partícula.

2.3.6 Separação de Bolhas a partir da Pluma Inclinada

À medida que a pluma sofre influência do meio, sua trajetória pode ser curvada
e as bolhas de gás tendem a escapar. Como existem gases tóxicos e/ou
inflamáveis nessa pluma, também é muito importante conhecer a trajetória do
gás a partir do momento em que há sua separação da pluma principal.

O comportamento de uma pluma em um meio com correntes é esquematizado na
Figura 2.8. Nas proximidades da fonte, a pluma de óleo e gás ascende como uma
mistura, cuja massa é alterada principalmente devido ao entranhamento de água
do meio. Devido à existência de correntes, a pluma é inclinada e as bolhas de
gás escapam a partir de uma determinada altura, deslocando-se sob a ação de
sua velocidade de ascensão individual somada à velocidade do ambiente. Como
as bolhas apresentam diferentes diâmetros e, por consequência, diferentes
velocidades individuais, seu deslocamento não será uniforme, ocorrendo um
fracionamento desse fluxo de gás que deixa a pluma. O restante da pluma
continuará ascendendo até o momento em que ficará aprisionada devido ao
efeito combinado da estratificação e do escoamento do meio. Lentamente, as
gotículas de óleo desprendem-se do fluxo principal e ascendem de forma similar
às bolhas de gás, sendo dispersadas sobre uma área ampla pelo ambiente
(SOCOLOFSKY, 2001).
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Figura 2.8 - Comportamento da pluma em um ambiente com velocidade horizontal.
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Fonte: Adaptada de Socolofsky (2001).

Realizando experimentos para determinar o comportamento de um traçador em
um jato líquido, Davidson e Pun (1999) observaram que, no início, o jato é
fracamente advectado e não há distorção significativa. Um pouco acima do ponto
de descarga, a separação do traçador a partir do fluxo principal é verificada
devido à presença de correntes no meio. Baseando-se nessas diferenças de
comportamento, foi definida uma escala de altura Zs para estimar o local de
transição entre as regiões fracamente e fortemente advectadas. Socolofsky
(2001) realizou experimentos em laboratório para plumas líquido/gás e verificou
a existência de dois estágios. Inicialmente, predomina uma influência fraca do
meio e não há separação de componentes da pluma. Acima de uma determinada
altura, ocorre a separação. Quando o escoamento horizontal do meio é grande
o suficiente para advectar a fase líquida para longe da fase gasosa, a altura de
separação pode ser expressa como

Zs = 5, 1B
(|Va,h|w2,4

bg )0,88
, (2.56)

na qual B é o fluxo de flutuabilidade cinemática da pluma [m4/s3] e |Va,h| a
magnitude da velocidade horizontal do meio [m/s].
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Na Figura 2.9, está ilustrado o comportamento de plumas sob diferentes
condições a partir dos experimentos de Socolofsky (2001). Inicialmente,
observa-se uma zona misturada semelhante a uma pluma de única fase, seguida
por uma região de separação acima de uma altura crítica. Quando a velocidade
horizontal do ambiente é de 5 cm/s (Figura 2.9a), a inclinação da pluma
é pequena. O aumento da magnitude da corrente para 10 cm/s resulta em
uma pluma bastante inclinada, o que possibilita a separação de uma grande
quantidade de bolhas (Figura 2.9b).

Figura 2.9 - Trajetória de plumas líquido/gás em diferentes meios.
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Ambiente com velocidade horizontal de: a) 5 cm/s e b) 10 cm/s. O fluxo mais escuro
representa a pluma principal e o mais claro, as bolhas de gás escapando.

Fonte: Adaptada de Socolofsky (2001).

2.4 Exploração de Petróleo no Brasil

Na década de 1860, iniciou-se a procura por fontes de petróleo no Brasil e
mais de 70 anos sucederam-se sem encontrar jazidas de óleo no país (DIAS;

QUAGLINO, 1993). A longa trajetória brasileira em busca de petróleo iniciou-se
em 1864, quando pequenos exploradores particulares começaram uma busca
por combustíveis minerais para fabricação de óleo ou gás para iluminação.
Diante do fracasso na tentativa de descobrir petróleo, o governo federal decidiu
participar das atividades de exploração continental a partir de 1919. Porém, a
primeira jazida de petróleo foi descoberta apenas em 1939 no estado da Bahia.
A partir desse momento, iniciou-se um período no qual buscava-se a redução
da dependência do petróleo importado e, em 1953, foi criada a PETROBRAS
(Petróleo Brasileiro S.A.).
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As explorações de petróleo foram redirecionadas para o mar apenas na década
de 1960, com perfurações de poços no litoral do Nordeste (1968) e na Bacia de
Campos (1971), inicialmente em águas rasas, alcançando posteriormente águas
profundas e ultraprofundas. As novas descobertas de petróleo possibilitaram
o crescimento das reservas brasileiras, permitindo que o país alcançasse, em
2006, a autossuficiência na produção11 (MORAIS, 2013). A partir desse ano, com a
descoberta de reservas gigantes12 de petróleo na camada geológica do Pré-Sal,
o Brasil busca garantir o abastecimento do mercado interno pelas próximas
décadas.

Até o final de 2016, havia 312 blocos na fase de exploração13, 70 campos em
fase de desenvolvimento e 373 campos em fase de produção. Desse total de
campos produtores, 286 tinham a PETROBRAS como a única contratada (ANP,
2017a). Na Figura 2.10, estão ilustradas as bacias sedimentares continentais e
marítimas brasileiras, com destaque para os locais de atuação da PETROBRAS.

Em 2016, as reservas totais de petróleo do Brasil foram contabilizadas em 22, 7
bilhões de barris. Em relação ao gás natural, o total atingiu 636, 8 bilhões de m3

(ANP, 2017a). A produção marítima nacional foi de 864, 04 milhões de barris de
petróleo, dos quais 62, 83% e 35, 53% correspondem, respectivamente, às Bacias
de Campos e de Santos. De gás natural, o total em mar chegou a 29, 19 bilhões de
m3, com 33, 46% e 53, 57% da produção pertencente, respectivamente, a essas
mesmas bacias (ANP, 2017c). Com base nesses volumes apresentados, pode-se
verificar que as bacias sedimentares com maior produção de óleo e gás no Brasil
são as de Campos e de Santos.

11Apesar da autossuficiência na produção, o país importa petróleo bruto de outras origens para
realizar combinações nos processos de produção de combustíveis e derivados nas refinarias.
Para completar a produção nacional, o Brasil também importa derivados de petróleo, como o
diesel e a gasolina (MORAIS, 2013).

12Um campo gigante possui entre 500 milhões a 5 bilhões de barris de óleo equivalente (boe -
medida utilizada para medir o volume de gás natural e óleo em uma reserva de petróleo). Acima
de 5 bilhões de boe, o campo é considerado supergigante (PETROBRAS, 2010a).

13A atividade exploratória consiste na etapa de pesquisas nas bacias sedimentares para a
aquisição de dados geológicos e geofísicos, a fim de se avaliar a existência de uma possível
reserva de petróleo. Após a avaliação da descoberta, inicia-se a fase de desenvolvimento do
campo, quando serão construídas as instalações necessárias para a produção (PETROBRAS,
2015).
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Figura 2.10 - Bacias sedimentares brasileiras marítimas e terrestres.

� �

Destaque (em verde) para as bacias produtoras de petróleo e gás nas quais a
PETROBRAS desenvolve suas atividades.

Fonte: Adaptada de PETROBRAS (2017a).

2.5 Padrão das Circulações Oceânica e Atmosférica ao largo das Bacias
de Campos e de Santos

É importante conhecer as características oceânicas e atmosféricas dos locais
onde há exploração de petróleo, uma vez que essas informações serão
muito úteis para auxiliar nos planos de resposta a emergências em caso de
vazamentos. A seguir, será brevemente descrito o padrão das circulações
atmosférica e oceânica na região compreendida entre as Bacias de Campos e
de Santos, que representa aquela com a maior produção nacional de óleo e gás
e, por consequência, com maior risco potencial de ocorrer acidentes.

2.5.1 Características das Bacias Sedimentares

As áreas que compreendem as Bacias de Campos e de Santos estão
representadas na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Localização das Bacias de Campos e Santos.
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Ilustração da área marítima de cada bacia e sua topografia.

Fonte: Adaptada de Soares (2014).

A Bacia de Campos ocupa uma região da margem continental brasileira
compreendida entre o Alto de Vitória (20,5° S) e o Alto de Cabo Frio (24° S), que
corresponde à região entre a costa Sul do Estado do Espírito Santo e a costa
Norte do Estado do Rio de Janeiro. A largura média da plataforma continental14

nessa região é de 100 km, com a porção mais larga (118 km) localizada ao largo
da cidade de Macaé (RJ) e a mais estreita (85 km) na direção de Cabo Frio (RJ).
A profundidade na quebra da plataforma varia entre 80 m na porção Norte e 130
m na porção Sul, enquanto que a do talude continental, cuja extensão está em
torno de 40 km, apresenta a base mais rasa no limite Norte (1500 m) e a mais
profunda no limite Sul (2000 m) (VIANA et al., 1998).

A Bacia de Santos situa-se entre o Alto de Cabo Frio e o Cabo de Santa Marta
(28° S), abrangendo desde a costa Sul do Rio de Janeiro até o litoral Norte

14A plataforma continental consiste em uma área levemente inclinada e com relevo suave, que
se estende a partir da linha da costa até a região onde surge um abrupto gradiente marinho,
denominada quebra da plataforma continental. O talude continental é a porção íngreme do
fundo marinho, cujo topo encontra-se na borda da plataforma continental. Na base do talude
continental, encontra-se o sopé continental, que estende-se até as regiões abissais dos oceanos
(HEEZEN et al., 1959).
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do Estado de Santa Catarina. A parte mais larga da plataforma continental
apresenta 230 km (em frente à cidade de Santos/SP), enquanto que as partes
mais estreitas estão nos limites Norte, com 50 km, e Sul, com 70 km. Em relação
à profundidade, a quebra da plataforma varia entre 120 m a 180 m. O talude
continental possui uma largura média de 120 km, apresentando uma região
mais estreita, com a base entre as isóbatas de 400 m e 500 m, e outra mais
larga, com a base em 2000 m (SOUZA, 2000). A linha de costa apresenta uma
orientação Norte-Sul até as proximidades da região de Cabo Frio (RJ), onde há
uma mudança em sua direção, que passa a ser de Leste-Oeste. A partir do Sul do
Rio de Janeiro, passa gradativamente a apresentar sentido Nordeste-Sudoeste,
alinhando-se novamente no sentido Norte-Sul a partir de 25°-26° S (FRAGOSO,
2004).

Nas Bacias de Campos e de Santos, a transição entre o talude e o sopé
continental é caracterizada pela presença do Platô de São Paulo, como pode
ser visualizado na Figura 2.11. Com uma largura máxima de 600 km na região da
Bacia de Santos, esse platô marginal estende-se entre as latitudes de 23° S e
28° S e sua superfície média está localizada entre as profundidades de 2000-3500
m (KUMAR et al., 1977).

2.5.2 Circulação Atmosférica

O Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) é um sistema de alta
pressão semi-permanente que atua sobre grande parte do Oceano Atlântico
Sul. Apresentando pequenas oscilações sazonais, sua posição e sua intensidade
afetam diretamente a magnitude e a direção dos ventos nessa região (PETERSON;

STRAMMA, 1991; CASTRO; MIRANDA, 1998). O comportamento sazonal do ASAS
pode ser observado na Figura 2.12, a qual mostra as médias sazonais das
variáveis pressão ao nível médio do mar e vento obtidas por Degola (2013) para
o período de 1989-2010, utilizando dados da reanálise ERA-Interim do ECMWF
(ECMWF, 2017a). No verão do Hemisfério Sul, seu centro está localizado nas
proximidades de 32° S e 5° O, deslocando-se para Norte e Oeste (≈ 27° S e 10°
O) durante o inverno.

Na Bacia de Campos, os ventos que predominam ao longo do ano são
provenientes de Nordeste, com intensidade entre 4-7 m/s (VIOLANTE-CARVALHO

et al., 1997; DERECZYNSKI; MENEZES, 2015). Na Bacia de Santos, os ventos mais
frequentes são oriundos das direções Nordeste e Leste, com a predominância
de intensidades em torno de 6-10 m/s (ANDRIONI, 2010; NASCIMENTO, 2013).
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Figura 2.12 - Comportamento sazonal da ASAS.

� �

Campos médios das variáveis pressão ao nível médio do mar (hPa) e vento a 10 m
(m/s) obtidas no período de 1989-2010 para as estações de verão e inverno.

Fonte: Adaptada de Degola (2013).

Esse padrão atmosférico encontrado na região dessas bacias pode ser alterado
à medida que perturbações atmosféricas, tais como sistemas frontais e ciclones
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extratropicais, se aproximam da região, promovendo aumento da nebulosidade,
ocorrência de precipitação e intensificação dos ventos (DERECZYNSKI; MENEZES,
2015).

Ao longo de todo o ano, as frentes frias geralmente deslocam-se de Sudoeste
para Nordeste sobre o continente e oceano Atlântico adjacente, sendo mais
frequentes de Maio a Setembro e menos frequentes de Dezembro a Fevereiro
(CAVALCANTI; KOUSKY, 2009). De forma geral, a passagem de uma frente fria pode
ser caracterizada por uma diminuição da temperatura, um aumento da pressão e
uma mudança na direção dos ventos. Na Figura 2.13, está ilustrada a ocorrência
de um sistema frontal ao largo da Região Sudeste do Brasil. É possível observar
a nebulosidade na imagem de satélite (Figura 2.13a) caracterizando o sistema.
O campo de vento a 10 m (Figura 2.13b) mostra a mudança na direção do vento
com o avanço da frente, a qual prossegue até um centro de baixa pressão de
aproximadamente 985 hPa, posicionado em torno de 35° S/46° O (Figura 2.13c).
Após a passagem da frente sobre a região, o centro de alta pressão pós-frontal,
que pode ser visto na Figura 2.13c com centro em 41° S/59° O, passa a atuar,
ocasionando queda de temperatura.

Análises climatológicas de passagens de frentes frias para diferentes períodos
(CAVALCANTI; KOUSKY, 2003; ANDRADE, 2005; CAVALCANTI; KOUSKY, 2009)
mostraram uma frequência maior de sistemas frontais sobre o Sul e o Sudeste do
Brasil durante o inverno e a primavera e uma diminuição do alcance das frentes
em direção a latitudes mais baixas.

Os ciclones são sistemas com movimento circulatório que estão associados a
áreas de baixa pressão em superfície (PETTERSSEN, 1956). O vórtice ciclônico
criado é visível nas imagens de satélite, como pode ser visto na Figura 2.13a. Sua
atuação sobre o oceano é capaz de gerar agitação, devido à presença de ventos
fortes sobre extensas áreas marítimas, podendo provocar danos às atividades
em alto mar e destruição de áreas costeiras.

O processo de formação/intensificação de um ciclone é denominado
ciclogênese. Sobre a América do Sul, estudos climatológicos mostraram que
existem três regiões preferenciais para a ocorrência de ciclogênese: uma sobre o
Golfo de San Matias na Argentina (42,5° S/62,5° O), outra sobre o Uruguai (32,5°
S/55° O) (GAN; RAO, 1991; GAN, 1992) e uma terceira na costa das regiões Sul
e Sudeste do Brasil ao norte de 30° S (REBOITA, 2008); e que, no geral, o ciclo
anual no Atlântico Sul apresenta maior frequência de ocorrência nos meses de
inverno.
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Figura 2.13 - Passagem de frente fria ao largo da Região Sudeste do Brasil.
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a) Imagem do satélite GOES-13 do dia 28/10/2016 às 00UTC, obtida a partir de
INPE-DSA (2016); b) Campos de vento [m/s] a 10 m de altura e c) de pressão ao nível

médio do mar [hPa] do dia 28/10/2016 às 00UTC, provenientes do Global Forecast
System - GFS (NOAA-NCEI, 2016).

Fonte: Produção do autor.
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2.5.3 Circulação Oceânica

Ao longo da costa brasileira, a circulação oceânica é influenciada pelo Giro
Subtropical do Atlântico Sul, um padrão circular anticiclônico formado por
diferentes correntes e centrado em torno de 30° S (TALLEY et al., 2011). A partir
da bifurcação da Corrente Sul Equatorial nas proximidades de 15° S, é originada
a Corrente do Brasil (CB) (SILVEIRA et al., 2000), uma corrente de contorno oeste
que flui em direção aos polos até aproximadamente 40° S, onde conflui com a
Corrente das Malvinas, como pode ser observado na Figura 2.14. Ao longo da
costa Sudeste, desloca-se na direção Sudoeste-Sul, apresentando espessura
entre 400-500 m (SILVEIRA et al., 2015).

Figura 2.14 - Representação esquemática das correntes oceânicas superiores no
Oceano Atlântico Sul.
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Fonte: Adaptada de Stramma e England (1999).

Entre 500-1200 m, a Corrente de Contorno Oeste Intermediária (CCOI) flui
subjacente à Corrente do Brasil. Fazendo parte da circulação intermediária do
Giro Subtropical, é originada em torno de 28° S quando a corrente alcança
a costa Oeste e divide-se, originando um ramo para Norte e outro para Sul.
Boebel et al. (1999) denominaram essa divisão de Bifurcação de Santos, a qual
pode ser visualizada na Figura 2.15. Ao longo das porções intermediárias do
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talude continental nas Bacias de Santos e de Campos, a CCOI desloca-se para
a direção Norte-Nordeste, oposta à CB.

Figura 2.15 - Representação esquemática das correntes oceânicas nas profundidades
intermediárias do Oceano Atlântico Sul.

Abreviações inseridas na figura: CB - Corrente do Brasil; CCOI - Corrente de Contorno
Oeste Intermediária; CF - Corrente de Falkland; CNBI - Corrente Norte do Brasil

Intermediária.

Fonte: Adaptada de Boebel et al. (1999).

Abaixo da CCOI, a Corrente de Contorno Oeste Profunda (CCOP) flui entre
1200-3500 m para Sul em direção ao polo (STRAMMA; ENGLAND, 1999). De
dimensões laterais maiores que a CB e a CCOI, a CCOP é deslocada nessa
região em direção ao oceano aberto devido à presença do Platô de São Paulo
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(GODOI, 2005).

As medidas diretas da Corrente do Brasil nas proximidades de Cabo Frio (RJ)
(23° - 24° S) em Abril/1983 foram apresentadas por Evans e Signorini (1985)
e mostraram a velocidade apresentando magnitude de 50 cm/s em superfície,
fluindo para Sudoeste na isóbata de 200 m. À medida que se afasta da
plataforma, sua intensidade vai diminuindo, chegando a 14 cm/s na superfície
acima da isóbata de 2000 m. Abaixo de 400-500 m de profundidade, foi observada
a CCOI seguindo para Nordeste, com velocidades entre 10-35 m/s.

Souza (2000) estudou a CB ao largo da Bacia de Santos utilizando dados de
corrente obtidos entre Dezembro/1992 e Maio/1994 a partir de três fundeios
do Projeto COROAS15 localizados em uma radial em frente a Santos/SP. Os
resultados mostraram o escoamento da CB presente na quebra da plataforma
e no talude continental, com intensidades atingindo 100 cm/s, fluindo para
Sudoeste na maior parte do tempo e atingindo esporadicamente a isóbata de
100 m. Abaixo de 698 m, houve predominância da CCOI para Nordeste.

Ao largo do Cabo de São Tomé (21,7° - 22,7° S), a estrutura vertical do sistema
CB-CCOI foi investigada por Lima (2011) a partir de dados de corrente oceânica
medidos por sete fundeios durante o período de 2006 a 2007. As análises dos
dados de velocidade até profundidades intermediárias mostraram a presença
tanto da CB quanto da CCOI acima de 600 m da coluna de água e a interface
entre elas variando entre 255-385 m. A velocidade média em superfície atingiu
42 cm/s, magnitude essa similar àquela encontrada por Silveira et al. (2008) ao
analisar séries temporais de correntes oceânicas ao longo da latitude 22,4° S
provenientes do conjunto de dados "Marlim"16. Os resultados de Silveira et al.
(2008) mostraram o núcleo da CB (CCOI) localizado na profundidade de 50 m
(900 m), com velocidade de 41 cm/s (22 cm/s).

Utilizando dados de cruzeiros oceanográficos do Projeto CERES17 realizados
em Janeiro/2008, Outubro/2008, Maio/2009 e Junho/2010, a estrutura vertical

15O Projeto "Circulação Oceânica na Região do Oeste do Atlântico Sul - COROAS" foi realizado
com o intuito de suprir os conhecimentos sobre os processos físicos e biológicos na Bacia de
Santos (SOUZA, 2000).

16O conjunto de dados "Marlim" fez parte do "Programa de Capacitação Tecnológica de Águas
Profundas - 1000 m" conduzido pela PETROBRAS para formar um banco de dados para orientar
as definições sobre o sistema mais adequado de produção para a Bacia de Campos (MORAIS,
2013).

17O Projeto "Célula de Recirculação da Corrente do Brasil na Bacia de Santos - CERES" foi
realizado com o objetivo de medir diretamente a Corrente do Brasil e a estrutura da Corrente de
Recirculação Norte na região do Pólo Pré-Sal (BELO, 2011).
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das correntes oceânicas na Bacia de Santos foi estudada por Belo (2011), com
um alcance vertical máximo de 400 m de profundidade. O padrão Sudoeste da
CB foi observado bordejando a quebra da plataforma continental. Seu núcleo
foi detectado na profundidade de 60 m, apresentando velocidades máximas nas
seguintes posições: sobre a isóbata de 1200 m na direção alinhada à Cabo Frio,
com magnitude de 70 cm/s, e mais ao sul, alinhado à Ilha Bela (SP), sobre
as isóbatas de 200-800 m, onde foi registrado 60 cm/s. Dados a partir de um
fundeio oceanográfico localizado no Campo de Lula também foram analisados e
mostraram, de forma geral, correntes fracas ao longo de toda coluna de água.
Valores mais intensos foram encontrados nos primeiros 200 m de profundidade e
a direção média até 400 m abaixo da superfície foi registrada para Oeste.

As correntes de contorno Oeste transportam massas de água ao longo da
borda Oeste do Oceano Atlântico, as quais apresentam valores característicos
de temperatura, salinidade, sais nutrientes e oxigênio dissolvido e ocupam uma
posição definida na coluna de água oceânica (TALLEY et al., 2011). Na região
das Bacias de Campos e de Santos, as massas de água encontradas ao
longo da coluna de água são: Água Tropical (AT), Água Central do Atlântico
Sul (ACAS), Água Intermediária Antártica (AIA)/Água Circumpolar Superior
(ACS) e Água Profunda do Atlântico Norte (APAN). Nas Figuras 2.16 e 2.17,
estão esquematizados os diagramas temperatura-salinidade (Ta-Sa) obtidos,
respectivamente, para as Bacias de Campos e de Santos, os quais ilustram as
interfaces entre as massas de água presentes na região.

Nos primeiros 200 m da coluna de água, a Corrente do Brasil transporta uma
massa de água superficial quente e salina denominada Água Tropical, cujas
características surgem devido à intensa radiação e ao excesso de evaporação
comparado à precipitação encontrados do Atlântico Tropical. À medida que segue
o curso ao largo do Sudeste brasileiro, é misturada a águas costeiras mais frias
e menos salinas, apresentando Ta > 20°C e Sa > 36 (EMÍLSSON, 1961). Na
região da picnoclina18, também flui para Sudoeste a Água Central do Atlântico
Sul (até 500 m), com um intervalo grande de temperatura (6°C -20°C ) e salinidade
(34, 6-36) (SILVEIRA et al., 2000).

18A picnoclina é a região oceânica que apresenta um alto gradiente vertical de densidade
(TALLEY et al., 2011).
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Figura 2.16 - Diagrama Ta-Sa espalhado para a Bacia de Campos.

� �

Representação das interfaces e dos núcleos das massas de água utilizando dados dos
cruzeiros oceanográficos realizados no Projeto HABITATS19. As linhas contínuas são

superfícies isopicnais20 em kg/m3.

Fonte: Adaptada de Silveira et al. (2015).

19O Projeto "Heterogeneidade Ambiental da Bacia de Campos - HABITATS" fez parte do Projeto
de Caracterização Regional da Bacia de Campos (PCRBC/HABITATS), que foi realizado com o
objetivo de caracterizar físico, química e biologicamente os diferentes ambientes existentes sobre
a plataforma continental e o talude da Bacia de Campos (PETROBRAS, 2013).

20Superfícies isopicnais são regiões de densidade constante. Em oceanografia, é usual
representar essa propriedade em termos de densidade local reduzida à pressão atmosférica,
dada por σt = ρa(Sa, Ta, Pa = 0)− 1000 kg/m3 (TALLEY et al., 2011).
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Figura 2.17 - Diagrama Ta-Sa espalhado para a Bacia de Santos.

Dados provenientes das estações hidrográficas dos cruzeiros oceanográficos do
Projeto CERES: a) Janeiro/2008 ; b) Junho/2010. As marcações das interfaces entre as
massas de água foram baseadas em Godoi (2005) e Mattos (2006). As linhas contínuas

são superfícies isopicnais em kg/m3.

Fonte: Adaptada de Belo (2011).
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Nas Figuras 2.16 e 2.17, pode-se verificar os máximos de salinidade e
temperatura associados à AT, bem como a grande variação Ta-Sa na região
da curva equivalente à ACAS. Na Bacia de Campos, a superfície isopicnal de
25, 7 kg/m3 demarca a interface entre a AT e a ACAS, localizada entre 100-150
m de profundidade (SILVEIRA, 2007; FOLONI NETO, 2010; SILVEIRA et al., 2015).
Para a Bacia de Santos, a zona AT-ACAS encontra-se em σt ≈ 25, 9 kg/m3, entre
as profundidades de 143-179 m (GODOI, 2005). Em ambas as figuras, também
fica evidente o grande espalhamento acima da região de mistura entre a AT e a
ACAS, como consequência das variações sazonais na interface entre o oceano
e a atmosfera.

No nível abaixo da picnoclina, localiza-se a Água Intermediária Antártica
transportada para Norte pela CCOI. Essa massa de água apresenta
temperaturas entre 3°C - 6°C e salinidades entre 34, 2 - 34, 6 (SILVEIRA et

al., 2000). A Água Circumpolar Superior é uma massa de água intermediária
formada nas vizinhanças da Passagem de Drake, extremidade Sul da América
do Sul. Atribui-se que o padrão de circulação da ACS seja similar ao da AIA,
mas ainda não há um consenso na comunidade científica (SILVEIRA, 2007). Por
isso, alguns estudos não fazem distinção entre a AIA e a ACS. O mínimo valor de
salinidade característico da AIA pode ser verificado nas Figuras 2.16 e 2.17. A
interface ACAS-AIA na Bacia de Campos está nas proximidades de σt = 26, 9
kg/m3, entre 450-550 m de profundidade. Na Figura 2.16, também pode ser
visualizado o limite AIA-ACS na isopícnica de 27,38 kg/m3, que corresponde a
profundidades entre 1060-1150 m (SILVEIRA, 2007; FOLONI NETO, 2010; SILVEIRA et

al., 2015). Na Bacia de Santos, a região ACAS-AIA encontra-se entre 478-560 m,
próximo à isopícnica de 26, 8 kg/m3 (GODOI, 2005; MATTOS, 2006).

Entre aproximadamente os níveis de 1500 m e 3500 m, encontra-se a Água
Profunda do Atlântico Norte, formada no mar da Groenlândia, a qual flui para
Sul ao longo do contorno Oeste transportada pela CCOP. Apresenta valores
de temperatura entre 3°C - 4°C e de salinidade entre 34, 5 - 35 (SILVEIRA et

al., 2000). Na Bacia de Campos, a interface entre ACS-APAN foi delimitada
na profundidade (superfície isopícnica) em torno de 1500-1800 m (27, 53 kg/m3)
(SILVEIRA, 2007; FOLONI NETO, 2010; SILVEIRA et al., 2015). Para a Bacia de Santos,
a zona AIA-APAN foi determinada entre 966-1195 m, próximo a σt = 27, 35 kg/m3

(GODOI, 2005; MATTOS, 2006).

Fluindo ao largo da região Sudeste do Brasil, o denominado "Sistema Corrente
do Brasil", formado pela Corrente do Brasil e pela Corrente de Contorno Oeste
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Intermediária, apresenta a formação de meandros, os quais se fecham em
estruturas vorticais e cuja formação está associada às feições topográficas da
região (CALADO, 2001; SILVEIRA et al., 2015). Na região da Bacia de Campos,
podem ser destacados meandros ciclônicos recorrentes nos entornos do Cabo
São Tomé (22° S) e de Cabo Frio (23° S). Em seu limite norte, encontra-se
o Vórtice de Vitória (20,5° S). A presença de meandros detectados ao Norte
de Cabo Frio sugere que a atividade vortical pode iniciar-se nas proximidades
do Banco de Abrolhos (19° S), sucedendo padrões ciclônicos e anticiclônicos
em direção à Bacia de Santos (CALADO, 2006). Na Figura 2.18, está ilustrado o
esquema do meandramento da Corrente do Brasil na região Sudeste destacado
por Calado (2006).

Figura 2.18 - Esquema do meandramento da Corrente do Brasil.
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Destaque para o Vórtice de Vitória (VV), Vórtice do Cabo de São Tomé (VCST) e
Vórtice de Cabo Frio (VCF).

Fonte: Adaptada de Calado (2006).

Os meandros ciclônicos são observados em regiões nas quais a linha de costa
muda abruptamente da direção Norte-Sul para a Leste-Oeste e há um gradiente
da topografia de fundo, com a plataforma continental mais estreita ao Norte e
mais extensa e suave ao Sul. Com essa mudança de orientação, o escoamento
da Corrente do Brasil atinge, por inércia, regiões mais profundas, resultando em
um estiramento da coluna de água. Dessa forma, essas alterações possibilitam
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a formação de um vórtice ciclônico e consequente divergência de massa em
superfície, proporcionando a ressurgência de águas mais frias provenientes da
Água Central do Atlântico Sul (CAMPOS et al., 1995). Os eventos mais fortes de
ressurgência na região Sudeste estão concentrados nas estações de primavera
e verão (RODRIGUES; LORENZZETTI, 2001). Nessa época, a presença de ventos
de Nordeste fluindo paralelamente à costa, assim como a componente de Leste
que flui perpendicular à costa, possibilitam uma combinação de ressurgência
induzida pelos meandros com aquela dirigida pelos ventos (CAMPOS et al., 2000).
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3 DESCRIÇÃO DO MODELO NUMÉRICO

Nessa pesquisa, foi desenvolvido um modelo numérico para simular o
comportamento do óleo e do gás oriundos de vazamentos em águas profundas,
tendo como base os trabalhos de Johansen (2003a) e Dasanayaka e Yapa
(2009). A trajetória da pluma e sua interação com o ambiente foram formuladas
em dois estágios: dinâmico e advectivo-difusivo. Os processos físico-químicos
que abrangem o óleo e o gás incluíram formação/dissolução/decomposição de
hidratos, dissolução de óleo e gás e possível separação de gás a partir da
pluma principal. No primeiro estágio (estágio dinâmico - FD), o transporte da
pluma é governado pela dinâmica da mistura de óleo, gás, água e hidrato,
sendo modelado pelo Método do Volume de Controle Lagrangiano, que será
descrito na Seção 3.1. Em um determinado momento, devido à ocorrência
dos inúmeros processos físico-químicos já mencionados, esse estágio dinâmico
torna-se negligenciável e o movimento das gotículas de óleo e das bolhas de gás
passa a ser baseado na velocidade de ascensão individual das partículas e nas
condições do meio, caracterizando o segundo estágio da pluma. Nesse estágio
(estágio advectivo-difusivo - FAD), o transporte é dominado pelos processos de
advecção e difusão e será descrito na Seção 3.2.

3.1 Estágio Dinâmico da Pluma

Na modelagem Lagrangiana, a pluma é representada por uma série de
elementos, os quais traçam sua trajetória e podem ser visualizados como
uma seção de um cone inclinado. Cada elemento é caracterizado por sua
massa, localização, largura, comprimento, velocidade média, concentração dos
componentes, temperatura e salinidade, os quais variam à medida que os
elementos movem-se ao longo da trajetória (JOHANSEN, 2000).

Em cada elemento Lagrangiano, está contida uma mistura de água, óleo e
gás, estando o gás presente como gás livre nas bolhas, dissolvido na fase
aquosa ou/e limitado na forma de hidrato. As mudanças na composição e
na massa dos elementos envolvem os processos de entranhamento de fluido
ambiente, perda de bolhas de gás a partir da pluma, dissolução de óleo e gás e
formação/dissolução/decomposição de hidratos (JOHANSEN, 2003a).

A evolução das propriedades no elemento de pluma será determinada em
cada passo de tempo e, baseando-se no aumento da massa do volume de
controle (VC), as equações de conservação de momentum, energia e massa dos
componentes serão resolvidas para se determinar o comportamento temporal da
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velocidade, da densidade e da concentração da pluma de óleo e gás. O algoritmo
utilizado nesse trabalho é baseado nos modelos de vazamento CDOG (ZHENG et

al., 2002) e DeepBlow (JOHANSEN, 2000).

Na Figura 3.1, está ilustrado um esquema representando a trajetória da pluma
conforme o conceito proposto por Lee e Cheung (1990), com os elementos
Lagrangianos definidos como volumes de controle movendo-se com velocidade
definida localmente ao longo do centro da pluma. O modelo negligencia a zona
de estabilização de fluxo1, considerando a zona de fluxo estabilizado a partir do
ponto de descarga.

Figura 3.1 - Diagrama esquemático da trajetória da pluma.
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Fonte: Adaptada de Lee e Chu (2003).

A seção transversal da pluma é redonda e perpendicular à trajetória, sendo as
variáveis representadas como valores médios. Para o volume de controle, são
definidos o raio (b); a magnitude da velocidade local (|V|); a densidade da pluma
(ρ); a espessura (h) e a massa (mV C). O passo de tempo ∆t para percorrer VC é

1Segundo Lee e Chu (2003), o desenvolvimento de pluma é dividida em duas zonas: zona de
estabilização de fluxo e zona de fluxo estabilizado. Na primeira, a pluma apresenta uma região
central, denominada de núcleo potencial, onde a velocidade e a concentração dos componentes
são constantes, rodeada por uma camada de mistura, que representa a região turbulenta onde
há o contato entre a pluma e o meio. A turbulência vai penetrando em direção ao núcleo potencial
e, quando alcança todo o centro de linha da pluma, o fluxo é considerado estabilizado.
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dado por ∆t = 0, 1b0/|V0|, sendo b0 e |V0|, respectivamente, o raio de abertura
e a magnitude da velocidade de descarga no ponto de liberação, conforme
sugerido por Lee e Cheung (1990). φ é o ângulo que o eixo da pluma faz com o
plano horizontal e θ é o ângulo entre o eixo x e a projeção do eixo da pluma com
o plano horizontal.

3.1.1 Conservação de Massa no Volume de Controle

O volume de controle pode ser composto por água, óleo, gás e hidrato. Assim,
sua massa total mV C é dada por

mV C = mo + mg + ma + mh , (3.1)

onde os termos do lado direito representam, respectivamente, as massas de
óleo, gás, água e hidrato [kg]. Então, a variação dessa massa será

mV C(t+ ∆t) − mV C(t) = ∆mV C , (3.2)

onde

∆mV C = ∆mo + ∆mg + ∆ma + ∆mh . (3.3)

3.1.1.1 Conservação de Massa de Óleo

O óleo contido em VC pode estar na forma de gotículas (mo,tg) ou dissolvido na
água (mo,ds). Logo, a variação da massa de óleo será

∆mo = ∆mo,tg + ∆mo,ds , (3.4)

em que

∆mo,tg = −∆mo,ds = −QMo,ds∆t

e QMo,ds é a taxa de massa perdida por dissolução [kg/s]. A quantidade de óleo
dissolvida é mantida no interior de VC ao longo de todo estágio dinâmico e
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liberada no meio quando a pluma atinge o NFN. Apesar do modelo ainda não
acompanhar a trajetória do óleo dissolvido, fazer esse mapeamento é muito
importante, uma vez que, como visto na Seção 2.3.3, o óleo é formado por
inúmeros componentes, alguns bastante solúveis em água e tóxicos para o
ecossistema marinho. Em vazamentos subaquáticos, o óleo liberado é quebrado
na forma de gotículas de vários tamanhos, o que influencia fortemente sua
trajetória no ambiente. Formulações para determinar a distribuição do diâmetro
das partículas (gotículas de óleo/bolhas de gás) foram apresentadas por Chen
e Yapa (2007), Bandara e Yapa (2011), Brandvik et al. (2013), Zhao et al.
(2014) e Nissanka e Yapa (2017), porém, ainda não foram implementadas
no modelo numérico. No momento, está sendo utilizada uma distribuição de
tamanhos constante, com diâmetros iniciais de 1 a 8 mm, variando a cada 1 mm
(Tabela B.3), seguindo as observações do experimento DeepSpill (JOHANSEN et

al., 2001). Por razões práticas, os componentes do óleo foram agrupados em
25 pseudo-componentes (Tabela B.1), conforme sugerido por Johansen (2003b).
Assim, QMo,ds é dado por

QMo,ds =
8∑
i=1
N io

 25∑
j=1

dmoj,ds
dt

i , (3.5)

sendo dmoj,ds/dt dado pela Equação 2.34; N io o número de gotículas de óleo com
diâmetro "i",

N io = Qo,0 ∆t
(
FV o
Vo

)i
; (3.6)

Qo,0 a vazão volumétrica de óleo no ponto de liberação [m3/s]; FV o a fração
volumétrica de cada classe de tamanho "i" e Vo = πd3go/6 o volume da
gotícula [m3]. No modelo, a massa de óleo dissolvida foi mantida no interior
de VC. A quantidade de óleo que entranha em VC a partir do meio pode ser
negligenciada, uma vez que, segundo NRC (2003), a concentração de óleo que
infiltra naturalmente no ambiente marinho é considerada muito pequena.

3.1.1.2 Conservação de Massa de Gás

As observações do experimento DeepSpill mostraram que o gás liberado
nos vazamentos também é esperado ser quebrado em bolhas de diferentes
dimensões. No modelo, estão sendo utilizados diâmetros iniciais constantes
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entre 1 e 9 mm, variando a cada 1 mm (JOHANSEN et al., 2001; YAPA et al., 2012). O
gás contido no interior de VC poderá estar na forma de bolhas (mg,b) e dissolvido
na água (mg,ds), de forma que a variação de sua massa pode ser expressa como

∆mg = ∆mg,b + ∆mg,ds . (3.7)

As bolhas de gás podem perder massa por dissolução e por transformação
em hidrato, e também podem ser separadas a partir de VC caso a pluma seja
inclinada pela ação do meio. Logo,

∆mg,b = −(QMg,ds + QMg,hf + QMg,sp) ∆t . (3.8)

A taxa de gás dissolvida QMg,ds é dada por

QMg,ds =
9∑
i=1
N ibg

(
dng,ds
dt

)i
PMg , (3.9)

em que dng,ds/dt é dado pela Equação 2.39, N ibg é o número de bolhas de
gás com tamanho "i" e PMg é a massa molar do gás [kg/kmol]. A massa de
gás dissolvida também foi mantida no interior de VC e liberada no meio ao
final do estágio dinâmico. Apesar de ainda não estar implementado no modelo,
acompanhar o caminho seguido pelo gás dissolvido no ambiente também é
importante.

Os estudos de pluma multi-fase (DITMARS; CEDERWALL, 1974; FANNELØP; SJØEN,
1980; YAPA; ZHENG, 1997; JOHANSEN, 2000) mostraram que as bolhas de gás, por
apresentarem densidade consideravelmente menor, possuem uma velocidade
vertical maior do que a pluma. Essa velocidade adicional está relacionada à
ascensão individual das bolhas dirigida pela flutuabilidade e é representada por
wbg (Equações 2.45-2.51). Assim, o tempo que uma bolha leva para atravessar a
espessura h de VC será

τbg = h

|V| + wbg senφ
, (3.10)

e o número de bolhas N ibg,
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N ibg = (Qbg τbg)i , (3.11)

na qual Qbg é a vazão do número de bolhas em VC [s−1], que será determinada
na Seção 3.1.6.

A taxa QMg,hf dependerá da quantidade de gás utilizada na formação de hidrato,

QMg,hf = QNh,f PMg , (3.12)

sendo a taxa do número de mols de hidrato formado (QNh,f ) definida
posteriormente na Seção 3.1.1.4. A taxa de massa perdida devido ao escape
das bolhas (QMg,sp) é dada por

QMg,sp =
9∑
i=1

(ρg VbgQbg,sp )i , (3.13)

sendo ρg a densidade do gás [kg/m3]; Vbg = πd3bg/6 o volume da bolha de gás
[m3] e Qbg,sp a vazão do número de bolhas que escapam de VC [s−1], a qual será
determinada posteriormente na Seção 3.1.6.

Além dos processos de dissolução do gás e formação de hidrato, a
expansão/contração sofrida pelo gás ao longo de sua trajetória devido à variação
de temperatura e pressão do meio também são capazes de alterar o volume das
bolhas. Dessa forma, o tamanho de cada bolha será determinado utilizando a
equação dos gases não-ideais

Pa
4
3
π r3bg = mbg

PMg
Z RTa , (3.14)

em que mbg = ρg Vbg é a massa de uma bolha de gás [kg].

O gás contido em VC na forma dissolvida pode surgir devido à própria dissolução
das bolhas, à dissolução e à decomposição dos cristais de hidrato. Como a taxa
da quantidade de gás que infiltra naturalmente no ambiente marinho também é
considerada muito pequena (NRC, 2003), o processo de entranhamento de gás
dissolvido a partir do meio foi negligenciado. Então,
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∆mg,ds = (QMg,ds + QMg,hds + QMg,hdc) ∆t . (3.15)

As quantidades de gás liberadas na dissolução e na decomposição do hidrato
são expressas, respectivamente, por

QMg,hds = QNh,ds PMg , (3.16)

e

QMg,hdc = QNh,dc PMg , (3.17)

sendo que as taxas do número de mols de hidrato dissolvido (QNh,ds) e
decomposto (QNh,dc) serão determinadas na Seção 3.1.1.4.

3.1.1.3 Conservação de Massa de Água

Inicialmente, o volume de controle pode conter uma certa quantidade de água
descarregada juntamente com o óleo e o gás. Ao longo do tempo, a conservação
de massa de água no interior de VC será determinada pelo ganho de massa de
água devido ao entranhamento do meio e por perda/ganho de massa de água
devido à formação/dissolução/decomposição de hidrato. Logo,

∆ma = ma,e + ma,h . (3.18)

A massa de água ma,e proveniente do entranhamento em VC é dada por

ma,e = ρaQe∆t , (3.19)

em que Qe é a taxa de entranhamento, a qual será definida posteriormente
na Seção 3.1.5. A massa de água ma,h dependerá da quantidade de hidrato
formado, dissolvido e/ou decomposto,

ma,h = (−QMa,hf + QMa,hds + QMa,dc) ∆t , (3.20)
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sendo QMa,hf a taxa de massa de água utilizada na formação de hidrato [kg/s],

QMa,hf = na,hQNh,f PMa ; (3.21)

QMa,hds a taxa de massa de água liberada na dissolução de hidrato [kg/s],

QMa,hds = na,hQNh,ds PMa ; (3.22)

e QMa,hdc a taxa de massa de água liberada na decomposição de hidrato [kg/s],

QMa,hdc = na,hQNh,dc PMa . (3.23)

3.1.1.4 Conservação de Massa de Hidrato

Como mostrado na Seção 2.3.2, gás e água são capazes de combinar-se
para formar cristais de hidrato na superfície das bolhas. Dependendo das
condições de temperatura e pressão, esses cristais poderão "quebrar-se",
liberando novamente água e gás, o qual será imediatamente dissolvido. O
processo de escape de gás a partir da pluma também pode ser um sumidouro de
hidrato caso as bolhas que se separaram possuam os cristais em sua superfície.
Então, a variação da quantidade de hidrato em VC é dada por

∆mh = (QMh,f − QMh,ds − QMh,dc − QMh,sp) ∆t . (3.24)

A taxa mássica de hidrato formado QMh,f é escrita como

QMh,f = QNh,f PMh , (3.25)

sendo

QNh,f =
9∑
i=1
N ibg

(
dnh,f
dt

)i
, (3.26)

dnh,f/dt determinada pela Equação 2.13, quando não houver hidrato sobre as
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bolhas de gás, ou pela Equação 2.14, quando os cristais já estiverem presentes;
e PMh a massa molar do hidrato [kg/kmol]. No processo de dissolução, a
quantidade de hidrato dissolvido (QMh,ds) pode ser dada por

QMh,ds = QNh,ds PMh , (3.27)

em que

QNh,ds =
9∑
i=1
N ibg

(
dnh,ds
dt

)i
(3.28)

e nh,ds é o número de mols de gás liberado na dissolução do hidrato a partir
de cada bolha de tamanho "i" [mol], que dependerá da taxa de dissolução
do cristal (Equação 2.30). Como esse número de mols de gás liberado na
dissolução é igual ao número de mols de hidrato dissolvido (Equação 2.12),
pode-se considerar que

nh,ds = ρh Vh PMh ; (3.29)

sendo ρh a densidade do hidrato [kg/m3] e Vh o volume de cristais de hidrato [m3],
o qual é dado por

Vh = 4
3
π (r3h − r3bg) . (3.30)

A taxa mássica perdida na decomposição,

QMh,dc = QNh,dc PMh , (3.31)

para a qual

QNh,dc =
9∑
i=1
N ibg

(
dnh,dc
dt

)i
, (3.32)

dependerá de dnh,dc/dt determinado pela Equação 2.32. A quantidade de hidrato
perdida devido à separação das bolhas de VC
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QMh,sp =
9∑
i=1

(ρh VhQbg,sp )i . (3.33)

3.1.2 Conservação de Momentum

A taxa de variação de momentum no volume de controle é influenciada pelo
entranhamento de fluido ambiente, pela separação do gás a partir da pluma,
pelas forças verticais agindo no líquido e nas bolhas, e pela força de arrasto
devido às mudanças no escoamento. Assumindo que as forças de arrasto na
pluma são negligenciáveis (FRICK, 1984), a conservação de momentum para as
três direções será computada por

∆(mV C u) = uama,e − u (QMh,sp + QMg,sp) ∆t ; (3.34)

∆(mV C v) = vama,e − v (QMh,sp + QMg,sp) ∆t ; (3.35)

∆(mV C w∗) = wama,e − w (QMh,sp + QMg,sp) ∆t
+ [(ρa − ρl)Vl + (ρa − ρgh)Vgh] g∆t ; (3.36)

sendo u, v, w as magnitudes da velocidade do volume de controle nas direções
x, y e z [m/s], respectivamente; ua, va, wa as magnitudes da velocidade do meio
nas direções x, y e z [m/s], respectivamente; w∗ = w quando o componente for
óleo ou água; w∗ = w + wbg quando o componente for gás ou hidrato; ρl e Vl a
densidade e o volume da parte líquida (óleo + água) de VC, respectivamente;
ρgh e Vgh a densidade e o volume de bolhas de gás com possível cobertura de
hidrato, respectivamente.

3.1.3 Conservação de Calor

A quantidade de calor em VC varia de acordo com o calor advindo da água
entranhada, com a quantidade de bolhas que escapam e com as mudanças na
quantidade de energia devido à formação/decomposição de hidrato. Assim, o
balanço de energia é escrito como

∆[(Cpomo + Cpgmg + Cpama + Cphmh)T ] = Cpa,e Tama,e
− (CpgQMg,sp∆t + CphQMh,sp∆t)T + λh (QNh,f − QNh,dc) , (3.37)
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na qual Cpo, Cpg, Cpa, Cph e Cpa,e são o calor específico do óleo, gás, água dentro
de VC, hidrato e meio à pressão constante [J/kg·K] e T é a temperatura da pluma
[K].

3.1.4 Conservação de Salinidade

A taxa de mudança da salinidade no volume de controle será determinada pelo
entranhamento de fluido ambiente e é descrita como

∆(mlS) = Sama,e , (3.38)

com ml sendo a massa da parte líquida de VC [kg]; S a salinidade da pluma [‰]
e Sa a salinidade do meio [‰].

3.1.5 Taxa de Entranhamento de Água em VC

Como visto na Seção 2.3.1, diferentes teorias foram desenvolvidas para estudar
o entranhamento de água para o interior de jatos flutuantes liberados em um
meio aquoso. De forma geral, todas as hipóteses consideram a existência de
dois mecanismos: entranhamento induzido por cisalhamento e entranhamento
forçado.

Tessarolo e Innocentini (2016) avaliaram três diferentes formulações de
entranhamento para plumas de líquido e/ou gás a partir de liberações
subaquáticas: modelo de Hoult (HOULT et al., 1969), modelo JETLAG (LEE;

CHEUNG, 1990) e modelo CORJET (JIRKA, 2004). Essas parametrizações foram
implementadas em um modelo numérico e o comportamento das plumas sob
diferentes cenários foi simulado numericamente. Comparando os resultados do
modelo com dados observados, foi verificado que a parametrização JETLAG
apresentou os melhores resultados.

Logo, a formulação JETLAG (Equações 2.8 e 2.11) foi utilizada nesse trabalho
para calcular a taxa de entranhamento de água Qe, cujo valor total é dado por

Qe =

 Qec + Qef , se z/Le ≤ 1;
Max(Qec , Qef ) , se z/Le > 1;

(3.39)

em que Le é a escala de comprimento que descreve a descarga [m]. Essa escala
apresenta o valor máximo entre as escalas de comprimento de momentum (Le,M )
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e de flutuabilidade (Le,F ), representadas por

Le,M =
√
M0

|Va|
, (3.40)

Le,F = B0

|Va|3
, (3.41)

sendo
M0 = π b20 |V0|2 , (3.42)

B0 = π b20 |V0| g
(ρa0 − ρ0)
ρa0

. (3.43)

O subscrito 0 indica o valor da variável no ponto de liberação.

O entranhamento forçado na formulação JETLAG é composto pelos termos
cilíndrico, de crescimento e de curvatura. Para computar Qef durante um período
de tempo de t até (t+ ∆t), os termos de crescimento e de curvatura dependem,
respectivamente, da evolução do raio ∆b e da evolução da componente da
velocidade do meio paralela à trajetória da pluma ∆(|Va|||). Logo, para resolver
essa questão, é necessário utilizar o seguinte método iterativo:

i) um valor inicial de Qef (Q∗ef ) é estimado utilizando somente o primeiro termo
da Equação 2.11;

ii) de posse de Qec, dado pela Equação 2.8, e Q∗ef , o entranhamento total é
calculado;

iii) as propriedades da pluma em (t+ ∆t) são determinadas;

iv) com os valores de b e Va|| em ambos os tempos t e (t + ∆t), ∆b e ∆(|Va|||)
são computados;

v) utilizando a Equação 2.11, Qef é calculado com os três termos no período
entre t e (t+ ∆t);

vi) a convergência é verificada da seguinte forma: se |Q∗ef −Qef |/Q∗ef > 0, 01%,
define-se Q∗ef = Qef e retorna-se ao passo (ii).
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Esse procedimento iterativo é repetido até o critério de convergência para Qef
ser satisfeito, o qual é alcançado depois de duas ou três iterações.

3.1.6 Volume de Gás deixando a Pluma Inclinada

Com foi descrito na Seção 2.3.6, à medida que a pluma se inclina ao penetrar no
meio, a fase gasosa tende a se separar do fluxo principal e deslocar-se com uma
somatória da velocidade ambiente e da velocidade de ascensão individual da
partícula. Uma vez que o gás no interior da pluma move-se sob influência de sua
velocidade de ascensão somada à velocidade da pluma, haverá um período de
transição no qual o gás mudará sua velocidade. Segundo Chen e Yapa (2004),
esse tempo de transição é muito pequeno, podendo a mudança na velocidade
ser ajustada da seguinte forma:

Vg = a1V + a2Va + wbgk , (3.44)

na qual Vg é o vetor velocidade da bolha de gás [m/s]; a1 = 1 , a2 = 0 caso a
bolha esteja no interior da pluma; e a1 = 0 , a2 = 1 caso a bolha esteja separada
da pluma.

Na Figura 3.2, está ilustrado o comportamento do gás separando-se da pluma
principal, visualizado a partir da seção de área transversal. Inicialmente (Figura
3.2a), o gás ocupa toda a área da pluma. Com a inclinação, as bolhas movem-se,
ocupando uma região de mesmo tamanho da área da pluma (Figuras 3.2b e
3.2c). Devido ao entranhamento do fluido ambiente, a região ocupada pelo gás
também se expande, preservando sua forma inicial (Figura 3.2d).

A determinação da altura de transição Zs (Equação 2.56) pode ser um critério
utilizado para indicar o momento da separação do gás, mas não de forma
suficiente. É necessário também computar o ângulo φg com o qual o gás se
move, medido a partir do plano horizontal (ZHENG et al., 2002). Se esse ângulo for
mais íngreme que o ângulo do jato, ocorrerá o escape. Assim,

φg

 < φ −→ não há separação;
> φ −→ há separação;

sendo,

φg = tan−1
[
w + wbg

(u2 + v2)1/2

]
. (3.45)
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Figura 3.2 - Ilustração da separação do gás a partir da pluma principal.
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a) Ausência de separação; b) Porção de gás iniciando a separação; c) Bolhas
movendo-se para fora de VC; d) Expansão da porção de gás e de VC com o

entranhamento do fluido ambiente.

Fonte: Adaptada de Chen e Yapa (2004).

Uma vez iniciada a separação, a região ocupada pelo gás, com centro Pg,
distancia-se do centro do volume de controle (PV C) (Figura 3.2). A partir da
velocidade de ascensão da bolha, pode-se encontrar essa distância relativa l
entre Pg e PV C como

lk = lk−1 + ∆lk , k = 1, 2, ... ; (3.46)

com

∆lk = wbgk ·V
⊥
k

|V⊥k |
∆t , (3.47)
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sendo k o tempo k-ésimo; ∆lk/∆t a velocidade de separação [m/s], que
representa a magnitude da projeção do vetor velocidade de ascensão do gás
no plano da seção transversal da pluma; e V⊥k o vetor perpendicular ao vetor
velocidade da pluma Vk no plano formado por Vk e wbgk [m/s].

Devido a esse escape, a fração de gás f que permanece em VC, a vazão
do número de bolhas Qbg e a quantidade de bolhas Nbg no VC precisam ser
contabilizadas em cada momento. Para melhor entender esse processo, os
parâmetros serão atualizados em duas etapas: separação e expansão (CHEN;

YAPA, 2004).

• Separação

A etapa de separação será computada na primeira metade de cada tempo
(entre k − 1 e k − 1/2) e determinará a velocidade de separação em cada nova
localização do gás, a fim de se obter um novo lk. Através da razão entre a área
da região ocupada pelo gás dentro de VC (AgV C) e a área de VC (AV C), poderá
ser determinada a fração da seção da área transversal βg ocupada pelo gás

βg,k = AgV C,k
AV C,k

, (3.48)

com

AgV C,k = b2k−1(γk − senγk) , (3.49)

e

γk = 2 cos−1
(
lk

2 bk−1

)
. (3.50)

Substituindo a Equação 3.49 na Equação 3.48, tem-se

βk = γk − senγk
π

; (3.51)

com a qual poderá ser computada a fração de gás f que permanece em VC
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fk = βk
βk−1

. (3.52)

Com fk, serão determinados o número de bolhas,

Nbg,k−1/2 = fkNbg,k−1 , (3.53)

e sua vazão

Qgb,k−1/2 =
Ngb,k−1/2

τbg,k−1
, (3.54)

na qual

τbg,k = hk
|V|k + wbg,ksenφk

. (3.55)

Utilizando a relação 3.53, a Equação 3.54 pode ser reescrita como

Qbg,k−1/2 = fkNbg,k−1

τbg,k−1
= fkQbg,k−1 . (3.56)

• Expansão

Devido ao entranhamento de água, a região ocupada pelo gás dentro de VC
expande-se na mesma taxa que a área de VC. A etapa de expansão será
computada na segunda metade de cada tempo (entre k − 1/2 e k), na qual será
determinado Qbg,k como

Qbg,k = Qbg,k−1/2 . (3.57)

Com a Equação 3.56, tem-se

Qbg,k = fkQbg,k−1 . (3.58)

A quantidade de bolhas Nbg,k no final do processo será
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Nbg,k = τbg,k fk
Nbg,k−1

τbg,k−1
. (3.59)

Conhecendo a fração de gás fk, a fração de gás separado a partir de VC será
1−fk. Assim, a vazão do número de bolhasQbg,sp que deixa VC no tempo k-ésimo
será

Qbg,sp,k = (1− fk)Qbg,k . (3.60)

3.1.7 Evolução da Pluma

À medida que a pluma evolui, a localização do volume de controle varia. A nova
posição será calculada baseando-se na velocidade e no deslocamento realizado
nas direções x, y e z. Para cada tempo, a nova localização será

xk+1 = xk + uk+1∆t , (3.61)

yk+1 = yk + vk+1∆t , (3.62)

zk+1 = zk + wk+1∆t , (3.63)

sendo que as velocidades da pluma u, v e w serão determinadas,
respectivamente, pelas Equações 3.34, 3.35 e 3.36.

A orientação do jato também sofre modificações, as quais serão contabilizadas
temporalmente através da determinação dos valores do ângulo φ que o eixo da
pluma faz com o plano horizontal e do ângulo θ entre o eixo x e a projeção do
eixo da pluma com o plano horizontal.

O ângulo φ evoluirá seguindo a seguinte relação

φk+1 = tan−1
[

wk+1

(u2
k+1 + v2k+1)1/2

]
, (3.64)

enquanto que o ângulo θ será

θk+1 = tan−1 vk+1

uk+1
. (3.65)
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Devido à variedade de processos que ocorrem envolvendo a pluma, sua
espessura h e seu raio b variam a cada passo de tempo e serão determinados,
respectivamente, como

hk+1 = |Vk+1|hk
|Vk|

, (3.66)

e

bk+1 =
(
mV C,k+1

ρk+1πhk+1

)1/2

. (3.67)

3.2 Estágio de Advecção-Difusão do Óleo e do Gás

Após cessar o estágio FD, as gotículas de óleo e as bolhas de gás seguem
sua trajetória sob influência de processos advectivos e difusivos. Esses mesmos
processos também são responsáveis por guiar as bolhas de gás à medida que
se separam da pluma principal. Nesse trabalho, a trajetória das partículas no
estágio FAD será modelada como proposto por Dasanayaka e Yapa (2009) e
Yapa (2013).

Primeiramente, é necessário conhecer o nível a partir do qual a dinâmica da
pluma torna-se irrelevante. Segundo Dasanayaka e Yapa (2009), esse nível
terminal da dinâmica do jato pode ser determinado usando o critério do nível
NFN. Conforme mencionado na Seção 2.2.2, o NFN é o nível no qual a densidade
da pluma aproxima-se da densidade do ambiente e, a partir dessa altura, pode-se
considerar que as partículas ascendem com sua própria velocidade terminal.

O transporte das gotículas de óleo e das bolhas de gás pode ser modelado
utilizando a equação de advecção-difusão com modificações para contabilizar
os efeitos de flutuabilidade e dos processos físico-químicos das partículas,

∂Cp
∂t

+ ∂(uaCp)
∂x

+ ∂(vaCp)
∂y

+ ∂(waCp)
∂z

=

∂

∂x

(
Dpx
∂Cp
∂x

)
+ ∂
∂y

(
Dpy
∂Cp
∂y

)
+ ∂
∂z

(
Dpz
∂Cp
∂z

)
+ ∂(wpCp)

∂z
− Sp , (3.68)

na qual Cp é a concentração volumétrica da partícula na coluna de água [kg/m3];
Dpx, Dpy, Dpz são, respectivamente, os coeficientes de difusividade da partícula
na água nas direções x, y, z [m2/s]; e Sp é o termo que contabiliza os processos
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físico-químicos que podem levar à perda de massa da partícula [kg/m3·s].

A inserção do termo Sp torna a resolução da Equação 3.68 bastante
complexa, uma vez que os processos mudam as características das partículas.
Dessa forma, para implementá-la no modelo, será utilizado o Método da
Parcela Lagrangiana, no qual as partículas são representadas como parcelas
Lagrangianas (PLs). Cada parcela é formada por milhares de partículas (bolhas
gás ou gotículas de óleo) de mesmo tamanho e sua localização, sua massa e
suas propriedades físico-químicas variam ao longo do tempo. Novas PLs podem
ser introduzidas no estágio FAD à medida que os VCs atingem o NFN, bem como
removidas, quando as partículas atingirem a superfície ou forem completamente
dissolvidas.

Em cada tempo k-ésimo, a localização xPL, yPL, zPL de cada PL na fase FAD
será determinada por

xPL,k+1 = xPL,k + uPL,k∆t , (3.69)

yPL,k+1 = yPL,k + vPL,k∆t , (3.70)

zPL,k+1 = zPL,k + wPL,k∆t ; (3.71)

sendo uPL, vPL, wPL as velocidades das partículas na fase FAD nas direções x,
y, z. As velocidades das parcelas Lagrangianas são compostas pelo somatório
de sua velocidade local, representada pela velocidade do meio acrescida
da velocidade de ascensão individual da partícula, e uma componente da
velocidade que contabiliza a difusão. Assim,

uPL = ua + u′ , (3.72)

vPL = va + v′ , (3.73)

wPL = wa + w′ + wp ; (3.74)

em que u′, v′, w′ representam as velocidades devido à difusão das parcelas nas
direções x, y, z, as quais são calculadas como

u′ = ε1

√
2Dpx
∆t
sen(2π ε2) , (3.75)
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v′ = ε1

√
2Dpy
∆t
cos(2π ε2) , (3.76)

w′ = ε3

√
2Dpz
∆t

; (3.77)

sendo ε1, ε2, ε3 números aleatórios distribuídos entre 0 e 1 (LONIN, 1999; YAPA,
2013). Dependendo da composição da partícula, sua velocidade de ascensão wp
poderá ser determinada pelas Equações 2.45-2.52.

3.3 Procedimento Numérico

As formulações descritas nas Seções 3.1 e 3.2 foram utilizadas para
determinar o comportamento do óleo e do gás liberados em vazamentos
a partir de águas profundas. À medida que a pluma é descarregada no
ambiente, a ocorrência de uma variedade de processos (dissolução de óleo
e gás, formação/dissolução/decomposição de hidrato, entranhamento de fluido
ambiente, separação do gás a partir da pluma) altera sua composição ao longo
do tempo. Obtendo-se a evolução temporal da localização e da concentração de
seus componentes, é possível avaliar como a trajetória da pluma é afetada pelas
condições do meio e pelos processos físico-químicos ocorridos com o óleo e o
gás.

O modelo numérico foi dividido em dois estágios, um antes (estágio dinâmico) e
outro depois (estágio advectivo-difusivo) do nível de flutuabilidade neutra. A cada
passo de tempo, a rotina de cada fase do modelo pode ser esquematizada da
seguinte forma:

a) Para o estágio dinâmico:

• Primeiramente, é necessário conhecer as condições iniciais do
vazamento:

– a localização do ponto de descarga (x0, y0, z0);

– o raio da abertura no local do vazamento, o qual será utilizado
como raio inicial da pluma (b0);

– temperatura e salinidade iniciais da pluma;

– a orientação inicial da pluma (φ0, θ0);

– vazões volumétricas de óleo, gás e água (Q0 = Qo,0 + Qg,0 +
Qa,0);

– o tipo de óleo (API, fração mássica dos pseudo-componentes);
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– o tipo de gás;

– a distribuição do diâmetro das gotículas de óleo e das bolhas
de gás e suas respectivas porcentagens volumétricas.

• De posse da localização da pluma, determinam-se as condições
do meio (ua, va, wa, Ta e Sa) e suas propriedades físicas;

• Na sequência, o modelo computa os processos de dissolução de
óleo (Equação 2.34); dissolução de gás (Equação 2.39); formação
(Equação 2.13-2.14), dissolução (Equação 2.30) e decomposição
de hidrato (Equação 2.32); e separação de gás a partir da pluma
(Seção 3.1.6);

• O processo de entranhamento de água em VC é calculado pelas
Equações 2.8 e 2.11, seguindo o método iterativo descrito na
Seção 3.1.5;

• Em seguida, os novos valores de temperatura e salinidade
da pluma são computados com as Equações 3.37 e 3.38,
respectivamente;

• Através do cálculo do balanço de momentum (Equações
3.34-3.36), as velocidades da pluma nas direções x, y, z são
determinadas. De posse da nova velocidade, são calculadas a
posição (Equações 3.61-3.63), a orientação (Equações 3.64-3.65)
e a espessura (Equação 3.66) de VC;

• A nova massa da pluma é computada pela Equação 3.2 e depende:

– da massa de óleo dentro de VC (Equação 3.4), que pode estar
na forma de gotículas e/ou dissolvida na água. No modelo, não
está sendo considerado o escape de gotículas de óleo a partir
da pluma;

– da massa de gás presente na pluma (Equação 3.7), que pode
estar na forma de bolhas e/ou dissolvida na água. A massa na
forma de bolhas (Equação 3.8) é modificada pela quantidade
de gás perdida com a formação de hidrato, com a dissolução
de gás e com o escape a partir de VC. A quantidade dissolvida
(Equação 3.15) é influenciada pelos processos de dissolução
de gás, dissolução e decomposição de hidrato;

– da massa de água que permanece na pluma
(Equação 3.18), que depende da quantidade de fluido
entranhado e da massa de água perdida/ganhada na
formação/dissolução/decomposição de hidrato;
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– da massa de hidrato presente (Equação 3.24), a qual depende
da quantidade de hidrato formada, dissolvida, decomposta e
perdida quando houver escape de bolhas cobertas por hidrato.

Quando a pluma atinge o nível NFN, o estágio dinâmico termina, dando
início à fase advectiva-difusiva, a qual governará o comportamento das
partículas de óleo e gás até se dissolverem completamente no ambiente
ou atingirem a superfície da água. Essa fase também conduzirá o
deslocamento das bolhas após escaparem da pluma.

b) Para o estágio advectivo-difusivo:

• À medida que as partículas atingem o NFN ou escapam da pluma,
novas parcelas Lagrangianas são inseridas no modelo;

• Para cada partícula, são fornecidos:

– o diâmetro e o número de bolhas ou gotículas correspondente;

– a composição e a densidade;

– a localização e a velocidade nas direções x, y e z.

• Cada parcela é formada por milhares de bolhas ou gotículas, todas
com o mesmo diâmetro;

• Com a localização da PL, determinam-se as condições do meio
(ua, va, wa, Ta e Sa) e suas propriedades físicas;

• As parcelas formadas por gotículas de óleo sofrem variação
em sua massa e em sua composição devido ao processo de
dissolução (Equação 2.34);

• As parcelas compostas por bolhas têm sua massa alterada devido
aos processos de dissolução de gás (Equação 2.39), caso ainda
haja gás no interior da bolha, e de formação (Equação 2.13-2.14),
dissolução (Equação 2.30) e decomposição (Equação 2.32) de
hidrato, caso a cobertura de hidrato esteja presente;

• As velocidades das PLs nas direções x, y e z são computadas
pelas Equações 3.72-3.74;

• Resolvendo as Equações 3.69-3.71, as novas posições das PLs
são determinadas.
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4 VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO

Nessa etapa, o modelo numérico foi utilizado para simular experimentos
de laboratório e de campo disponíveis na literatura. Comparações entre os
resultados fornecidos pelas simulações e os dados observados foram realizadas,
a fim de se verificar a funcionalidade do modelo.

Na avaliação do comportamento da pluma sob influência do processo de
entranhamento de água, inicialmente um experimento numérico foi realizado
para descrever a dinâmica da pluma e a evolução de algumas variáveis, tais
como densidade, flutuabilidade e velocidade, à medida que a pluma interage
com o ambiente. Em seguida, diversos casos foram simulados, considerando
diferentes cenários: plumas compostas inicialmente por líquido, gás ou uma
mistura de ambos sendo descarregadas em meios distintos (estratificados ou
não estratificados, com ou sem corrente), com diferentes valores de vazão inicial
e diâmetro do ponto de liberação. Para cada experimento, as trajetórias da pluma
fornecidas pelo modelo foram comparadas com dados observados.

Os processos de formação de hidrato sobre bolhas nuas1 e de crescimento
dos cristais foram avaliados verificando a quantidade de gás metano consumida
nessas etapas sob diferentes condições de temperatura e pressão. Para o
processo de dissolução de hidrato, foi verificado o tempo total gasto para cristais
com diferentes diâmetros iniciais dissolverem-se completamente em meios com
temperaturas distintas. A decomposição do hidrato foi validada comparando
quantidades simuladas e observadas de metano liberadas ao longo do tempo
sob condições distintas de temperatura e pressão.

Como a velocidade de ascensão das partículas é uma variável que influencia
diversos processos, valores de velocidade em função do diâmetro computados
pelo modelo também foram validados. As simulações realizadas consideraram
diferentes partículas (bolhas de gás, com e sem cobertura de hidrato, e gotículas
de líquidos) deslocando-se em diferentes meios.

Na avaliação do processo de dissolução do gás, primeiramente valores de
coeficiente de difusão, coeficiente de transferência de massa e solubilidade de
gases calculados pelo modelo foram comparados com observações. Logo após,
simulações com o objetivo de acompanhar a redução do diâmetro de bolhas
de gás ao longo do tempo foram realizadas, considerando meios favoráveis e
desfavoráveis à presença de hidrato.

1Bolhas nuas são bolhas sem a cobertura de hidrato.
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Para validar o processo de dissolução do óleo, dois parâmetros (coeficiente
de difusão e número de Sherwood) utilizados pelo modelo para computar o
coeficiente de transferência de massa de líquidos também foram inicialmente
avaliados. Na sequência, simulações com diferentes compostos orgânicos foram
realizadas a fim de se verificar a redução do raio da gotícula ao longo do tempo.

A separação de bolhas de gás a partir da pluma foi validada considerando
diferentes descargas de plumas compostas inicialmente por óleo e gás em meios
com correntes de magnitudes distintas. As trajetórias simuladas pelo modelo
para as bolhas de gás que escaparam e para a pluma remanescente foram
comparadas com observações.

Para validar o modelo considerando a ocorrência combinada dos processos
físico-químicos envolvendo a pluma e seus componentes, bem como o
deslocamento ao longo de ambos os estágios dinâmico e advectivo-difusivo,
as descargas realizadas no experimento DeepSpill com plumas compostas por
óleo-gás e gás-água foram simuladas. As trajetórias fornecidas pelo modelo
foram comparadas com os dados observados. Conforme mencionado na Seção
2.2.2.1, o experimento de campo DeepSpill (JOHANSEN et al., 2001) foi realizado
em 2000 no Mar da Noruega com o objetivo de determinar o destino do óleo e
do gás liberados em águas profundas.

4.1 Validação dos Processos Físico-Químicos Isoladamente

Nessa seção, os processos de entranhamento de água ambiente,
formação/dissolução/decomposição de hidrato, dissolução de gás, dissolução
de óleo, e escape do gás a partir da pluma foram validados separadamente, a
fim de se verificar a confiabilidade da utilização de cada parâmetro no modelo.

4.1.1 Entranhamento de Água

À medida que a pluma é liberada no ambiente, o entranhamento de água em
VC é o grande responsável pelo aumento de sua massa. Ao longo do tempo,
as densidades da pluma e do meio tornam-se similares e a aceleração vertical
diminui. Esse processo também leva ao entranhamento de momentum, fazendo
com que a velocidade da pluma tenda a se igualar à do meio, o que torna o
entranhamento nulo.

Essas tendências podem ser observadas na Figura 4.1, a qual mostra o
comportamento de uma pluma líquida descarregada verticalmente para baixo
em um meio não-estratificado com velocidade horizontal. Para essa simulação,
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foram utilizadas as condições iniciais do Exp. A1.0 apresentadas na Tabela 4.1.
Na Figura 4.1a, está ilustrada a evolução da razão entre a densidade da pluma e
do meio e entre a massa de água entranhada e de VC ao longo de sua trajetória
horizontal. A partir de 4 m, as densidades tornaram-se praticamente iguais e o
entranhamento tende a zero. Como pode ser visto na Figura 4.1b, a aceleração
devido à flutuabilidade diminui ao longo do tempo e, uma vez que a velocidade
vertical do meio é zero, o entranhamento de momentum leva à diminuição da
componente vertical da velocidade da pluma. Assim, a pluma tende a alcançar
seu nível de flutuabilidade neutra, onde seu movimento vertical é interrompido.
Devido ao entranhamento de momentum horizontal, a razão entre a velocidade
da pluma e a do meio aproxima-se de 1, conforme observado na Figura 4.1c.

A fim de se avaliar a performance do modelo em diversos cenários, simulações
numéricas considerando a liberação de plumas sob diferentes composições,
condições do meio e descargas inciais foram realizadas e os resultados do
modelo comparados com dados observacionais. Para essa avaliação, três
diferentes tipos de componentes foram considerados: somente líquido, somente
gás e uma mistura líquido/gás. As condições iniciais para as simulações estão
sumarizadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 - Evolução das propriedades da pluma ao longo de sua trajetória horizontal.
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Fonte: Produção do autor.
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4.1.1.1 Simulações com Plumas Líquidas

Quatro diferentes condições do meio foram propostas: ambiente estratificado e
não-estratificado, com e sem corrente. Para cada condição, várias simulações
distintas foram realizadas (Tabela 4.1).

Considerando um meio não estratificado e sem corrente, os resultados do
modelo foram comparados com os dados obtidos por Anwar (1969) (Exp. A1.1
- A1.4) e Fan (1967) (Exp. A1.5 - A1.7). Nos experimentos de Anwar (1969),
plumas foram descarregadas horizontalmente em um meio mais denso, enquanto
que, nos testes de Fan (1967), o meio encontrava-se menos denso. As trajetórias
simuladas e observadas estão ilustradas na Figura 4.2, na qual o eixo x/D0

(z/D0) representa a razão entre o deslocamento x-horizontal (z-vertical) e o
diâmetro do ponto de descarga D0. De forma geral, o comportamento simulado
da pluma foi similar ao experimental para todos os cenários. Analisando o
deslocamento vertical, observou-se que os movimentos ascendentes simulados
pelo modelo (Figura 4.2a) foram superestimados, enquanto que os descendentes
(Figura 4.2b) foram subestimados. Isso pode ser devido a um entranhamento de
água simulado menor quando a zona de estabilização de fluxo é negligenciada,
resultando em uma pluma mais leve e com maior flutuabilidade.

Outros experimentos de Fan (1967) foram utilizados para avaliar o
comportamento simulado da pluma em um meio estratificado e sem corrente.
Nesses testes (Exp. A1.8 - A1.11), as plumas líquidas, inicialmente mais pesadas
que o meio, foram descarregadas em diferentes ângulos. Como mostrado na
Figura 4.3, devido à estratificação do meio, a pluma apresentou movimento
descendente até ser aprisionada em um determinada altura de equilíbrio, ao
redor da qual permaneceu oscilando verticalmente. A amplitude dessa oscilação
diminuiu ao longo do tempo devido ao entranhamento. É possível verificar uma
boa concordância entre os resultados do modelo e as observações, exceto para
o caso A1.9, no qual o modelo forneceu um movimento descendente menor.
Diferentemente dos casos não estratificados apresentados anteriormente, o
entranhamento simulado em meios estratificados parece ser maior do que nas
observações.
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Figura 4.2 - Trajetórias simuladas e observadas de plumas líquidas em meio
não-estratificado e sem corrente.
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a) Exp. A1.1 - A1.4; b) Exp. A1.5 - A1.7. O eixo x/D0 (z/D0) representa a razão entre o
deslocamento x-horizontal (z-vertical) e o diâmetro do ponto de descarga D0. Os

experimentos estão descritos na Tabela 4.1. Resultados do modelo são mostrados por
linhas contínuas e dados observados por "*", "�", "�" e "×".

Fonte: Produção do autor.

As trajetórias simuladas pelo modelo e observadas por Ayoub (1973) (Exp. A1.12
- A1.15) e Fan (1967) (Exp. A1.16 - A1.19) para um meio não estratificado e com
corrente estão ilustradas na Figura 4.4. Nos experimentos de Ayoub (1973), a
pluma foi descarregada horizontalmente em um meio com velocidade horizontal,
possibilitando a obtenção de trajetórias tridimensionais. Os deslocamentos
y-horizontal e vertical da pluma ao longo do caminho x-horizontal podem ser
visualizados nas Figuras 4.4a e 4.4b, respectivamente. Os experimentos de Fan
(1967) foram realizados com plumas descarregadas verticalmente para baixo
em um meio com corrente horizontal, resultando na trajetória bidimensional
mostrada na Figura 4.4c. Pode-se observar que os resultados simulados estão de
acordo com os observados para todas as simulações. As trajetórias das plumas
nas Figuras 4.4b e 4.4c curvaram-se devido ao entranhamento de momentum
horizontal como consequência da presença da corrente na direção normal.
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Figura 4.3 - Trajetórias simuladas e observadas de plumas líquidas em meio estratificado
e sem corrente.
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a) Exp. A1.8 - A1.9; b) Exp. A1.10 - A1.11. O eixo x/D0 (z/D0) representa a razão entre
o deslocamento x-horizontal (z-vertical) e o diâmetro do ponto de descarga D0. Os

experimentos estão descritos na Tabela 4.1. Resultados do modelo são mostrados por
linhas contínuas e dados observados por "*", "�", "�" e "×".

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.4 - Trajetórias simuladas e observadas de plumas líquidas em meio não
estratificado e com corrente.
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a) Seção vertical e b) horizontal para Exp. A1.12 - A1.15; e b) Seção vertical para Exp.
A1.16 - A1.19. Os eixos x/D0, y/D0 e z/D0 representam, respectivamente, a razão
entre o deslocamento x-horizontal, y-horizontal e z-vertical e o diâmetro do ponto de

descarga D0. Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e dados
observados por "*", "�", "�" e "×". Os experimentos estão descritos na Tabela 4.1.

Fonte: Produção do autor.

Os experimentos de Wright (1977) (Exp. A1.20 - A1.21) foram utilizados para
avaliar a performance do modelo em simular plumas líquidas descarregadas
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em um meio estratificado e com corrente. Na Figura 4.5, estão ilustradas
as comparações entre as trajetórias x-z simuladas e observadas, as quais
apresentam boa concordância em ambos os testes. Para Exp. A1.20, mostrado
na Figura 4.5a, o resultado do modelo ficou levemente acima, mostrando um
maior entranhamento simulado de água em VC. Inicialmente, a trajetória vertical
apresentou um declínio acentuado. Depois de um deslocamento horizontal
de aproximadamente 20 cm, a pluma permaneceu oscilando em torno de
z ≈ 22 cm. Esse comportamento é característico de plumas altamente
influenciadas pelos efeitos da estratificação do meio. A simulação do Exp. A1.21
(Figura 4.5b) mostrou uma trajetória levemente abaixo (acima) da observada
antes (depois) de x ≈ 60 cm, indicando um menor (maior) entranhamento.
Assim que foi descarregada no meio, a pluma foi imediatamente curvada pela
corrente horizontal e permaneceu aprisionada em uma determinada altura após
mover-se para longe do ponto inicial. Nesse caso, o comportamento da pluma é
determinado pelos efeitos da corrente.

Figura 4.5 - Trajetórias simuladas e observadas de plumas líquidas em meio estratificado
e com corrente.
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a) Exp. A1.20; b) Exp. A1.21. Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas
e dados observados por "*" e "�". Os experimentos estão descritos na Tabela 4.1.

Fonte: Produção do autor.
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4.1.1.2 Simulações com Plumas Gasosas

Para plumas compostas inicialmente apenas por bolhas de gás, dois diferentes
tipos de meio foram propostos: ambiente não estratificado, com e sem corrente.
As condições iniciais para cada experimento estão ilustradas na Tabela 4.1. Os
casos simulados incluíram experimentos em laboratório (Exp. B1.1, B1.2 e B1.5)
e em ambiente natural (Exp. B1.3 e B1.4). Como os dados observados de alguns
experimentos foram ajustados para perfis Gaussianos e as variáveis da pluma
fornecidas pelo modelo são dadas a partir de perfis "top-hat", foi necessário
fazer ajustes em algumas variáveis2. Logo, os valores de velocidade dados pelo
modelo para os casos B1.1, B1.2, B1.3 e B1.4 foram multiplicados por 2 para a
comparação com as observações.

Para um meio não estratificado e sem corrente, os experimentos em laboratório
de Fanneløp e Sjøen (1980) e Milgram e Van-Houten (1982) foram simulados e
as comparações com os resultados do modelo são apresentadas na Figura 4.6a.
Para o caso B1.1 (B1.2), uma descarga gasosa de 1, 5 × 10−2 m3/s (1, 2 ×
10−3 m3/s) foi liberada a partir de uma profundidade de 10 m (3, 66 m). É
possível verificar que o modelo simula boas tendências para ambos os perfis
de velocidade da pluma ao longo da coluna de água. O entranhamento de água
para o interior de VC causa perda de flutuabilidade e diminuição da velocidade
da pluma.

Perfis de velocidade simulados pelo modelo também foram comparados com
os obtidos por Topham (1975) e Milgram (1983) em ambientes naturais, ambos
sem estratificação e corrente, conforme ilustrado na Figura 4.6b. Para Exp. B1.3
(B1.4), a descarga e a profundidade iniciais foram, respectivamente, de 4, 4×10−1

m3/s (1, 2 × 10−1 m3/s) e 60 m (50 m). Uma boa similaridade é encontrada entre
os perfis simulados pelo modelo e observados por ambos os autores.

Ao comparar as Figuras 4.6a e 4.6b, observa-se que os perfis de velocidade
na primeira figura foram diminuindo ao longo de toda coluna de água, enquanto
que essa tendência não foi mais encontrada acima de z ≈ 40 m na segunda
figura. Isso pode ocorrer uma vez que as bolhas tendem a sofrer expansão à
medida que a pluma ascende e alcança a superfície da água. Esse efeito pode

2Em alguns experimentos, os autores fizeram uma redução de dados ajustando uma função
Gaussiana para todo perfil medido em relação a uma localização instantânea do centro da pluma.
Comparando as formulações do perfil de velocidade para abordagens Gaussianas com aquelas
obtidas em abordagens "top-hat", é possível determinar uma relação entre elas: a velocidade
"top-hat" pode ser considerada metade da velocidade máxima do perfil Gaussiano (CHEUNG,
1991).
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ser notado quando as liberações são feitas em maiores profundidades, onde a
variação de pressão ao longo do deslocamento vertical da pluma é considerável.
Devido à diminuição da pressão nas proximidades da superfície e consequente
expansão das bolhas de gás, a densidade da pluma tende a diminuir, resultando
no aumenta da aceleração devido à flutuabilidade.

O comportamento de uma pluma gasosa em um meio sem estratificação e com
velocidade foi simulado e o resultado comparado com os dados de laboratório
obtidos por Socolofsky (2001) (Exp. B1.5). Nesse experimento, a descarga inicial
foi de 3, 3 × 10−5 m3/s e a velocidade horizontal ambiente igual a 0, 020 m/s. É
possível verificar que a trajetória central simulada pelo modelo concorda com
as observações, conforme ilustrado na Figura 4.6c. A presença de corrente no
meio é o fator responsável pela leve inclinação da pluma. Devido ao processo de
entranhamento, a massa da pluma aumenta e sua velocidade diminui ao longo
do tempo. Essa tendência da velocidade afeta proporcionalmente a espessura
da pluma, como visto na Equação 3.66. Por consequência, esse aumento de
massa e diminuição de espessura proporcionam o aumento do raio da pluma
(Equação 3.67), cujo crescimento pode ser visualizado na Figura 4.6c através
dos limites da pluma representados pelas linhas pontilhadas.

4.1.1.3 Simulações com Plumas contendo Líquidos e Gases

Considerando plumas inicialmente compostas por uma mistura de líquido e
gás, três experimentos de Socolofsky (2001) em meio não estratificado e com
corrente (Exp. C1.1 - C1.3) foram simulados. Os testes diferem-se nos valores
de descarga inicial e velocidade horizontal do meio. As condições inciais de cada
experimento são dadas na Tabela 4.1.

Os casos C1.1 e C1.2 utilizaram um meio com velocidade horizontal de 0, 050
m/s, porém com descargas iniciais diferentes: 3, 3 × 10−6 m3/s de líquido e
3, 3 × 10−5 m3/s de gás para o primeiro caso, e 1, 7 × 10−5 m3/s de líquido e
1, 7× 10−5 m3/s de gás para o segundo caso. Já para Exp. C1.3, 1, 0× 10−5 m3/s
de líquido e 1, 0× 10−5 m3/s de gás foram liberados em um meio com velocidade
horizontal de 0, 020 m/s. As trajetórias x-z centrais simuladas pelo modelo e
observadas por Socolofsky (2001) estão ilustradas na Figura 4.7 e apresentam
comportamentos muito próximos. Também pode-se observar o efeito da corrente
ambiente curvando a pluma nos três casos. As linhas pontilhadas representam
os limites da pluma, os quais aumentam ao longo do tempo como resultado do
processo de entranhamento de água para o interior de VC.
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Figura 4.6 - Perfis de velocidade e trajetórias simulados e observados para plumas
gasosas.
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Meios não estratificados, sem [a) Exp. B1.1 - B1.2; b) Exp. B1.3 - B.1.4] e com
velocidade horizontal [c) Exp. B1.5]. Resultados do modelo são mostrados por linhas
contínuas e dados observados por "*", "�", "�" e "×". Os experimentos estão descritos

na Tabela 4.1.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.7 - Trajetórias simuladas e observadas de plumas contendo líquido e gás.
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Meio não estratificado, com corrente para: a) Exp. C1.2; b) Exp. C1.2; c) Exp. C1.3.
Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e dados observados por "*",

"�" e "�". Os experimentos estão descritos na Tabela 4.1.

Fonte: Produção do autor.

4.1.2 Hidrato

Como visto na Seção 2.3.2, os hidratos formam-se quando há combinação
entre água e gás sobre a superfície das bolhas sob determinadas condições de
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temperatura e pressão. A curva de equilíbrio de fase hidrato-água-gás fornece
as correlações entre temperatura e pressão que delimitarão as zonas com e
sem possibilidade de formação de hidrato. Na Figura 4.8a, está ilustrada a curva
de equilíbrio de fase hidrato-água-metano obtida com a formulação empírica
de Brown e Bangs (1995), a qual apresenta boa concordância com os dados
experimentais fornecidos por Sloan e Koh (2008) para água pura (Caso 1) e
por Dickens e Quinby-Hunt (1994) para água do mar (Caso 2). Observando o
comportamento da curva de equilíbrio, verifica-se que a existência de hidratos é
favorecida pelo aumento da pressão e pela diminuição de temperatura. Também
é possível notar que a presença de sais na água inibe a formação de hidrato, tal
que, para uma dada temperatura, é necessário uma pressão maior em soluções
salinas para atingir a zona com hidrato.

O processo de formação de hidratos a partir de bolhas nuas foi validado utilizando
dados fornecidos por Vysniauskas e Bishnoi (1983). Na Figura 4.8b, estão
ilustradas as taxa de consumo de gás metano à medida que os cristais de hidrato
são formados sob diferentes condições de pressão e temperatura. Nota-se
que as comparações entre os resultados do modelo e os dados observados
apresentam boa concordância. Também é possível verificar uma redução na taxa
de consumo de metano à medida que a temperatura aumenta, enquanto que o
efeito da pressão na quantidade de gás consumida é diretamente proporcional.

Após a formação dos cristais estáveis de hidrato sob as bolhas nuas, inicia-se
a etapa de crescimento dessas partículas. Jamaluddin et al. (1991) mediram a
quantidade de gás metano consumida nesse processo ao longo do tempo para
diferentes pressões e suas observações foram utilizadas para validar o consumo
de CH4 simulado pelo modelo. Como ilustrado na Figura 4.9, o modelo reproduz
comportamentos semelhantes aos observados para todas as comparações. O
efeito da variação de pressão no crescimento de hidrato pode ser visualizado
na Figura 4.9a, para pressões de 4 MPa e 5 MPa, e na Figura 4.9b, para 7
MPa. Observa-se que uma elevação na pressão do meio proporciona um maior
consumo de gás e, por consequência, um aumento da quantidade de hidrato.
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Figura 4.8 - Curva de equilíbrio de fase e taxa de reação para a formação de hidrato.
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a) Relação entre pressão e temperatura para o limite de fase hidrato-água-metano:
Caso 1 representa os dados experimentais fornecidos por Sloan e Koh (2008) para

água pura e o Caso 2 por Dickens e Quinby-Hunt (1994) para água do mar; b) Taxa de
consumo de metano para diferentes temperaturas ao longo de um range de pressão.

Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e dados observados por "*",
"�", "�", "×" e "♦".

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.9 - Evolução do consumo de gás na etapa de crescimento de hidrato.
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Consumo de CH4 ao longo do tempo para pressões de: a) 4 MPa e 5 MPa; b) 7 MPa.
Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e dados observados por "*",

"�", "�" e "×".

Fonte: Produção do autor.

Mesmo quando as condições de temperatura e pressão são favoráveis à
estabilidade do hidrato, é possível que ocorra a dissolução dos cristais caso a
quantidade de gás dissolvida no meio esteja insaturada. Como o processo de
dissolução de hidratos de metano é similar à dissolução de cloreto de sódio
(NaCl) em água (ZHANG; XU, 2003), dados de dissolução de cristais de NaCl
fornecidos por Walker e Kiefer (1985) e Zhang e Xu (2003) foram utilizados para
avaliar o processo de dissolução computado pelo modelo. Na Figura 4.10, está
ilustrado o intervalo de tempo entre o momento em que os cristais com diâmetro
inicial d0 são lançados na água até sua completa dissolução. As observações
de Zhang e Xu (2003) foram realizadas em temperaturas de 290 K e 298 K
(Figura 4.10a), enquanto que as de Walker e Kiefer (1985) estavam em um meio
com 303 K (Figura 4.10b). É possível observar que os resultados do modelo são
semelhantes aos observados para os três casos apresentados. O tempo gasto
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para a total dissolução do cristal é diretamente proporcional a seu tamanho inicial
e diminui com o aumento da temperatura do meio.

Figura 4.10 - Dissolução de cristais de NaCl em água.
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Tempo para a dissolução total de cristais com diâmetro inicial d0 para diferentes
temperaturas: a) 290 K e 298 K; b) 303 K. Resultados do modelo são mostrados por "•" e

dados observados por "*", "�" e "�".

Fonte: Produção do autor.

A decomposição é o processo responsável pelo sumidouro de hidrato quando as
condições de temperatura e pressão do meio são inerentemente desfavoráveis
a sua estabilidade. A quantidade decomposta de hidrato de metano simulada
pelo modelo foi avaliada utilizando os experimentos de Kim et al. (1987). Perfis
representando a razão entre o número de mols de CH4 presentes nos cristais
de hidrato em um dado tempo (ng,h) e no tempo inicial (ng,h0) para diferentes
condições de temperatura e pressão estão ilustrados na Figura 4.11. De forma
geral, os resultados do modelo estão próximos das observações. Analisando a
Figura 4.11, observa-se que, em um determinado tempo, a quantidade de CH4

no hidrato decresceu rapidamente à medida que a temperatura aumentou de
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274, 3 K para 276, 8 K, com uma pequena alteração na pressão. Quando as
condições do meio variaram de 276, 8 K e 2, 6 MPa para 283, 3 K e 6, 5 MPa,
a taxa de decrescimento do número de mols de CH4 no hidrato apresentou
novamente um aumento, porém menor, uma vez que o aumento na temperatura
foi acompanhado por um aumento na pressão. Dessa forma, é possível verificar
que temperaturas mais altas e pressões mais baixas favorecem a decomposição
de hidratos, conforme mostrado na Figura 4.8a.

Figura 4.11 - Evolução da liberação de gás metano na etapa de decomposição de
hidrato.
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Fonte: Produção do autor.
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4.1.3 Velocidade de Ascensão de Bolhas/Gotículas

A velocidade de ascensão individual das partículas é um parâmetro importante
para o processo de separação de bolhas a partir da pluma e para o deslocamento
de bolhas de gás e gotículas de óleo após o NFN, bem como para determinar os
coeficientes de transferência de massa dos componentes da pluma no processo
de dissolução.

Para validar os valores de velocidade de ascensão do gás reproduzidos
pelo modelo, foram simulados experimentos envolvendo descargas de bolhas
considerando diferentes meios, cujas informações estão descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Experimentos numéricos para avaliar a velocidade de ascensão das bolhas
de gás.

Exp. Partícula
Condições do meio

Referência
Meio

Temperatura
(K)

Pressão
(kPa)

Salinidade
(‰)

A3.1 a
Bolhas
de ar

Água do
mar

292, 95 101, 325 28, 9 Houghton et
al. (1957)

A3.2 b
Bolhas
de ar

Água do
mar

292, 95 101, 325 28, 9 Houghton et
al. (1957)

A3.3
Bolhas
de ar

Água da
torneira

294, 15 101, 325 -
Haberman e

Morton (1953)

A3.4
Bolhas
de ar

Água da
torneira

293, 15 101, 325 -
Talaia
(2007)

A3.5
Bolhas
de ar

Água do
mar

293, 15 101, 325 27, 0 Detsch
(1991)

A3.6
Bolhas
de ar

Água da
torneira

293, 15 101, 325 -
Detsch
(1991)

A3.7
Bolhas
de ar

Água
pura

293, 15 101, 325 -
Detsch
(1991)

B3.1
Bolhas de

metano
Água do

mar
277, 15 6, 0× 103 35, 0 Bigalke et al.

(2010)

B3.2
Bolhas de

metano
Água do

mar
277, 15 9, 0× 103 35, 0 Bigalke et al.

(2010)

B3.3
Bolhas de

metano
Água do

mar
287, 15 6, 0× 103 35, 0 Bigalke et al.

(2010)

B3.4
Bolhas de

metano
Água do

mar
287, 15 12, 0×103 35, 0 Bigalke et al.

(2010)
a Bolhas de ar ascendendo com movimento em espiral.
b Bolhas de ar ascendendo com movimento não-espiral.
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Os experimentos de Houghton et al. (1957) foram simulados numericamente para
verificar a performance do modelo em reproduzir a velocidade de ascensão de
bolhas em água do mar. Em seus testes, Houghton et al. (1957) descarregaram
bolhas de ar em uma coluna de água e seu movimento ascendente foi
avaliado. Os autores notaram que as bolhas de gás deslocaram-se apresentando
movimentos tanto em espiral (Exp. A3.1) quanto não-espiral (Exp. A3.2). Na
Figura 4.12a, estão ilustradas as velocidades simuladas e observadas em
função do diâmetro da bolha de ar. Observa-se que o modelo fornece bons
resultados, reproduzindo um perfil de velocidade intermediário entre os dois tipos
de movimento.

Considerando a ascensão de bolhas em ar em água de torneira, os valores de
velocidade fornecidos pelo modelo foram comparados com os dados observados
por Haberman e Morton (1953) (Exp. A3.3) e Talaia (2007) (Exp. A3.4). Os
resultados apresentados na Figuras 4.12b e 4.12c mostram boa concordância
entre as simulações e as observações. Em ambas as figuras, é possível notar
que o comportamento da velocidade das bolhas apresenta variações ao longo
da evolução do diâmetro. Quando as bolhas são pequenas (dbg < 1 mm),
apresentam um formato aproximadamente esférico e as forças viscosas e de
tensão interfacial predominam na superfície. Como mostrado na Figuras 4.12b,
a velocidade de ascensão aumenta com o crescimento do diâmetro. À medida
que o tamanho da bolha aumenta, a pressão dinâmica devido ao meio fluindo ao
redor da bolha torna-se maior na região frontal, proporcionando um achatamento
no formato da bolha, o qual torna-se elipsoidal. Com essa deformação no
formato, surgem instabilidades e o movimento das bolhas, que era retilíneo,
passa a ser oscilatório. Essa oscilação na trajetória das bolhas proporciona
a formação e o desprendimento de vórtices, levando ao aumento do arrasto.
Assim, a partir de 2-4 mm de diâmetro, a velocidade de ascensão da bolha
começa a diminuir. Essa desaceleração persiste até o momento em que as forças
dinâmicas que atuam na superfície excedem as forças de tensão interfacial, de
tal forma que o equilíbrio no formato da bolha não pode ser mantido. Nesse
momento, a forma da bolha passa a ser do tipo cobertura esférica, adquirindo
novamente um movimento retilíneo, porém com balanço, e a velocidade de
ascensão adquire aceleração à medida que o diâmetro da bolha aumenta (FAN;

TSUCHIYA, 1990).

Para verificar o comportamento da velocidade de bolhas pequenas fornecido pelo
modelo, foram realizadas simulações numéricas com base nos experimentos
de Detsch (1991), nos quais bolhas de gás com diâmetro variando entre
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20-1000 µm foram liberadas em meios contendo água do mar (Exp. A3.5),
água da torneira (Exp. A3.6) e água pura (Exp. A3.7). Comparações entre as
velocidades simuladas e observadas para os casos A3.5 e A3.6 podem ser
visualizadas na Figura 4.12d, mostrando boa concordância em ambos os testes.
É possível notar que, até 450 µm, as velocidades observadas para os três casos
apresentam comportamento semelhante. A partir desse diâmetro, as bolhas em
água pura adquirem velocidade maior, enquanto aquelas em água do mar e
em água de torneira, com velocidade menor, apresentam perfis semelhantes.
Essa diferença de comportamento é causada devido à presença de "impurezas"
nos meios A3.5 e A3.6. Quando bolhas são liberadas em meios que contém
"impurezas", esses "contaminantes" são adsorvidos na interface gás-água. Com
o movimento ascendente, essas moléculas são movidas da região frontal para
a região posterior da bolha, resultando em uma distribuição não uniforme na
superfície. Essa não uniformidade induz um gradiente de tensão interfacial, que
leva ao aumento do arrasto e à diminuição da velocidade de ascensão.

Simulações numéricas da ascensão de bolhas de gás metano em água do
mar sob diferentes temperaturas e pressões foram realizadas e os resultados
comparados com os dados observados por Bigalke et al. (2010) (Exp. B3.1 -
B3.4). As velocidades de ascensão fornecidas pelo modelo e observadas estão
ilustradas nas Figuras 4.12e - 4.12h. Para os quatro casos, os valores simulados
estão próximos às observações. As variações de temperatura e pressão do meio
afetam a densidade do gás, a qual é determinada pela lei dos gases ideais, e,
por consequência, influenciam a flutuabilidade e a velocidade de ascensão das
bolhas. Porém, esse efeito não é significante quando comparado à dependência
dessas variáveis em relação ao tamanho da bolha. Como pode ser notado nos
casos B3.1 - B3.4, os perfis de velocidade em função do diâmetro são muito
semelhantes.

Outros experimentos de Bigalke et al. (2010) também abrangeram meios
nos quais a presença de hidrato sobre a superfície das bolhas de metano
foram detectadas. Esses testes simulando condições para formação de hidrato
foram reproduzidos pelo modelo e os perfis de velocidade de ascensão de
bolhas com cobertura de hidrato obtidos comparados com as observações
dos autores, como mostrado na Figura 4.13. Observa-se que os valores
simulados pelo modelo aproximam-se dos observados. É possível verificar
que as variações de temperatura e pressão do meio proporcionam pequenas
alterações no comportamento da velocidade das partículas. A presença de
hidrato na superfície das bolhas atua como "impureza", resultando no aumento
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do arrasto e na diminuição da velocidade de ascensão das bolhas.

Figura 4.12 - Velocidade de ascensão de bolhas de gás.
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Comparação entre os perfis simulados pelo modelo e as observações para bolhas de
gás ascendendo em diferentes meios: a) Exp. A3.1 - A3.2; b) Exp. A3.3; c) Exp. A3.4; d)
Exp. A3.5 - A3.7; e) Exp. B3.1; f) Exp. B3.2; g) Exp. B3.3; h) Exp. B3.4. Os experimentos

estão descritos na Tabela 4.2. Resultados do modelo são mostrados por linhas
contínuas e dados observados por "*", "�", "�", "×" e "♦".

Fonte: Produção do autor.
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Figura 4.13 - Velocidade de ascensão de bolhas de gás com cobertura de hidrato.
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Perfis simulados e observações para bolhas de CH4 com cristais de hidrato em
superfície, considerando diferentes condições de temperatura e pressão: a) 277, 15 K e
16 MPa; b) 277, 15 K e 24 MPa; c) 277, 15 K e 36 MPa; d) 277, 15 K e 40 MPa; e) 287, 15 K

e 40 MPa. Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e dados
observados por "*", "�", "�", "×" e "♦".

Fonte: Produção do autor.
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As observações feitas por Aprin et al. (2015) foram utilizadas para avaliar a
velocidade de ascensão de gotículas de óleo (wgo) em água do mar computada
pelo modelo em função do diâmetro. Os resultados simulado e observado estão
ilustrados na Figura 4.14a e mostram boa concordância. É possível verificar
que o perfil de velocidade das gotículas de óleo apresenta comportamento
com algumas semelhanças em relação ao das bolhas de gás (Figuras 4.12).
Gotículas pequenas possuem formato esférico e sua velocidade aumenta com
o crescimento do diâmetro. À medida que aumenta de tamanho, são levemente
deformadas em uma aparência elipsoidal, tal que um padrão decrescente nos
valores de velocidade é observado.

Hu e Kitnei (1955) estudaram o movimento descendente de líquidos orgânicos
em água e as velocidades de gotículas de diferentes tamanhos foram medidas.
Esses experimentos foram numericamente simulados e comparações entre os
perfis de velocidade reproduzidos pelo modelo e as observações para gotículas
de clorobenzeno, o-nitrotolueno, bromobenzeno e tetracloreto de carbono estão
ilustradas nas Figuras 4.14b, 4.14c, 4.14d e 4.14e, respectivamente. Para todos
os casos, os resultados simulados estão de acordo com os observados. Nessas
quatro figuras, também notam-se o padrão de aceleração para gotículas menores
e o de desaceleração à medida que as partículas aumentam de tamanho e
adquirem formato elipsoidal.

4.1.4 Dissolução de Gás

Quando ocorrem vazamentos, conhecer o comportamento do gás ao longo da
coluna de água é muito importante, uma vez que, além de formar hidratos,
os gases podem ser dissolvidos durante sua jornada, o que pode alterar a
flutuabilidade da pluma e, por consequência, seu destino final.

Como visto na Seção 2.3.4, a dissolução de uma bolha de gás depende de
parâmetros, como a difusividade, o coeficiente de transferência de massa e a
solubilidade do composto em água, os quais precisam ser validados para que
sejam adequadamente determinados pelo modelo.
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Figura 4.14 - Velocidade terminal de gotículas líquidas.
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Perfis simulados e observações em função do diâmetro para gotículas de diferentes
líquidos: a) óleo; b) clorobenzeno; c) o-nitrotolueno; d) bromobenzeno; e) tetracloreto de

carbono. Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e dados
observados por "*", "�", "�", "×" e "♦".

Fonte: Produção do autor.

Dados observados por Witherspoon e Saraf (1965) (Caso 1), Gubbins et
al. (1966) (Caso 2) e Jähne et al. (1987a) (Caso 3) foram utilizados
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para avaliar a difusividade do gás metano em água calculada pelo modelo
para diferentes temperaturas. Comparações entre os resultados simulados e
observados estão mostradas na Figura 4.15a e, de forma geral, apresentam
boa concordância. Observa-se que o coeficiente de difusão é diretamente
proporcional à temperatura do meio e que, a partir de 300 K, os valores simulados
tendem a se distanciar das observações.

Os coeficientes de transferência de massa computados pelo modelo foram
comparados com as observações de Johnson et al. (1969) para os gases dióxido
de carbono (CO2), eteno (C2H4) e buteno (C4H8) em água. Na Figura 4.15b, está
ilustrado o comportamento do produto entre o coeficiente de transferência de
massa (Kmg) e a área superficial (Abg) de bolhas com diferentes diâmetros. Para
os três casos, os resultados simulados apresentam boa concordância com as
observações. Os perfis para os gases C2H4 e C4H8 apresentam valores menores
que o do CO2 por consequência de seus menores coeficientes de difusão.

Para avaliar a performance do modelo em determinar a solubilidade de um
gás em água, foram utilizados dados de fração molar de metano dissolvido
(xg,CH4) coletados experimentalmente por Lekvam e Bishnoi (1997) e Wang et
al. (2003) para diferentes temperaturas e pressões. A relação entre a quantidade
de um gás dissolvida no meio e sua pressão parcial pode ser expressa pela
Lei de Henry quando as condições do meio permitem ao gás comportar-se
como gás ideal. À medida que a pressão aumenta, o comportamento do gás
torna-se não-ideal, necessitando de modificações na relação de Henry, como
apresentado na Seção 2.3.4. A comparação entre os dados observados e os
perfis de xg,CH4 em função da pressão fornecidos pela Lei de Henry simples
(Equação 2.17) e modificada (Equação 2.40) está ilustrada na Figura 4.16 para
meios com temperaturas de 274, 35 K (Figura 4.16a), 283, 35 K (Figura 4.16b),
293, 20 K (Figura 4.16c) e 303, 20 K (Figura 4.16d). Para todos os casos, é possível
observar que, a partir de 20 atm, a discrepância entre as observações e o perfil
modelado pela Lei de Henry simples cresceu à medida que a pressão aumentou,
diferentemente do perfil dado pela relação modificada, o qual descreveu de forma
apropriada o comportamento observado para todos os intervalos de pressão.
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Figura 4.15 - Coeficientes de difusão e de transferência de massa de gases em água.
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a) Comparação entre a difusividade simulada e obtida experimentalmente por
Witherspoon e Saraf (1965) (Caso 1), Gubbins et al. (1966) (Caso 2) e Jähne et al.

(1987a) (Caso 3) em função da temperatura para o gás metano; b) Produto coeficiente
de transferência de massa - área superficial para bolhas de CO2, C2H4 e C4H8 com
diferentes diâmetros. Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e

dados observados por "*", "�" e "�".

Fonte: Produção do autor.

Dados coletados por Redher et al. (2002) foram utilizados para validar o processo
de dissolução do gás simulado pelo modelo. Os experimentos de Redher et
al. (2002) foram realizados em ambiente natural, onde bolhas de gás metano
foram liberadas a partir de profundidades entre 440 m e 830 m. Como a região
apresenta as condições favoráveis à estabilidade de hidratos de metano em
profundidade maiores que 520 m, também foi possível avaliar a dissolução de
bolhas na presença de hidrato.
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Figura 4.16 - Solubilidade do gás metano em água.
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Valores de fração molar de CH4 dissolvido em função da pressão para meios com
temperatura de: a) 274, 35 K; b) 283, 35 K; c) 293, 20 K; d) 303, 20 K. Resultados do

modelo são mostrados por linhas contínuas e pontilhadas; dados observados por "*",
"�", "�" e "×".

Fonte: Produção do autor.

Cinco experimentos foram simulados considerando diferentes tamanhos de
bolhas e profundidades de descarga, conforme descrito na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Experimentos numéricos para avaliar a dissolução de bolhas de gás.

Experimento
Diâmetro inicial da

bolha (mm)
Profundidade de

descarga (m)
Possibilidade de

formação de hidratoa

A2.1 8, 0 479 Não
A2.2 4, 75 426 Não
B2.1 9, 0 704 Sim
B2.2 6, 5 590 Sim
B2.3 5, 0 825 Sim

a Os experimentos de Redher et al. (2002) foram realizados na Baía de Monterey, CA, onde a zona de estabilidade

de hidrato está abaixo de 520 m de profundidade.

Comparações entre os resultados obtidos pelo modelo e os observados estão
apresentadas na Figura 4.17, a qual ilustra as evoluções do diâmetro das bolhas
de metano ao longo do tempo. Para todos os casos, observa-se que o modelo
fornece boas previsões. É possível notar diferenças entre os perfis para regiões
desfavoráveis (Exp. A2.1 - A2.2) e favoráveis (Exp. B2.1 - B2.3) à formação de
hidrato. Fora da zona de hidrato (Figuras 4.17a-b), a taxa de dissolução prevista
ficou em torno de 14, 7 µm/s. Para as liberações dentro da zona de hidrato
(Figuras 4.17c-e), os perfis apresentaram dois comportamentos distintos em
todos os casos. Inicialmente, o diâmetro diminuiu a uma taxa média de 12, 2 µm/s.
Porém, a partir de 3-4 mm de diâmetro, a taxa de decrescimento reduziu para
aproximadamente 3, 1 µm/s.

Esses resultados apontam que a presença de hidrato ao redor das bolhas inibe
a transferência de massa e que sua formação ocorre de imediato, uma vez que,
logo de início, a queda na dissolução dentro da zona de hidrato foi de 17%. O
hidrato formado na superfície das bolhas atua como um material tensoativo,
reduzindo a tensão interfacial e tornando a interface gás-água menos sensível
às variações na concentração de gás. Conforme apontado por McGinnis et al.
(2006), a distribuição inicial do hidrato na superfície da bolha não é uniforme:
primeiramente, os cristais surgem na parte inferior, permitindo que a parte
superior da bolha mantenha-se relativamente limpa. Com o crescimento das
partículas, um aro completo ao redor da bolha é formado, criando uma espécie de
"bolha congelada", a qual comporta-se como uma esfera rígida. Nesse momento,
a transferência de massa é severamente comprometida, resultando em uma
queda acentuada na dissolução do gás, a qual pode ser notada através da
mudança brusca nos perfis das Figuras 4.17c, 4.17d e 4.17e.
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Figura 4.17 - Dissolução de bolhas de gás metano.
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Exp. B2.3
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a) b)

c) d) e)

Decrescimento do diâmetro das bolhas de CH4 ao longo do tempo em regiões
desfavoráveis (a-b) e favoráveis (c-e) à formação de hidrato. Os experimentos estão
descritos na Tabela 4.3. Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e

dados observados por "*", "�", "�", "×" e "♦".

Fonte: Produção do autor.
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4.1.5 Dissolução de Óleo

Através do processo de dissolução, os componentes solúveis do óleo são
transferidos para o meio. Como algumas dessas substâncias são bastante
tóxicas para as espécies aquáticas, é de suma importância contabilizar esse
processo.

Como visto na Seção 2.3.3, o coeficiente de transferência de massa e a
solubilidade são parâmetros fundamentais para se determinar a quantidade
de cada componente dissolvida. Segundo Johansen (2003b), variações
de temperatura e pressão não afetam a solubilidade de líquidos de
forma significativa, podendo ser mantida constante. Como o coeficiente de
transferência de massa é determinado em função do coeficiente de difusão e
do número de Sherwood, é necessário avaliar a performance do modelo na
determinação desses dois parâmetros.

Witherspoon e Bonoli (1969) realizaram experimentos para estudar a difusão
em água de alguns hidrocarbonetos encontrados no petróleo. Os dados do
coeficiente de difusão coletados nesse estudo para diferentes temperaturas
foram comparados com os valores fornecidos pelo modelo para os seguintes
componentes: benzeno, tolueno, etilbenzeno, ciclopentano, metilciclopentano e
ciclohexano. O resultado dessas comparações é apresentado na Figura 4.18,
mostrando boa concordância em todos os casos. Os perfis simulados foram
levemente subestimados para os hidrocarbonetos aromáticos (Figura 4.18a)
e superestimados para os hidrocarbonetos cíclicos (Figura 4.18b). É possível
verificar que o coeficiente de difusão é diretamente proporcional à temperatura e
inversamente proporcional à massa molar do componente.

A transferência de massa a partir de gotas de líquidos orgânicos foi estudada
por Garner et al. (1959) e Heertjes et al. (1954), considerando os sistemas
binários furfural-água e isobutanol-água, respectivamente. Dados obtidos pelos
autores do número de Sherwood (Sh) em função dos números de Reynolds (Re)
e Schimidt (Sc) foram utilizados para avaliar os valores fornecidos pelo modelo.
Na Figura 4.19, é possível observar que os perfis simulados numericamente para
os dois líquidos estão de acordo com os dados experimentais.

Os experimentos de Su e Needham (2013) foram utilizados para verificar a
performance do modelo em simular a dissolução de gotículas de líquido. Em
seus testes, os compostos acetato de butila, acetato de etila e acetato de amila
foram injetados em um meio contendo água e a variação do raio da gotícula
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Figura 4.18 - Difusividade de hidrocarbonetos em água.
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Valores simulados e observados do coeficiente de difusão para diferentes
hidrocarbonetos em função da temperatura: a) benzeno, tolueno e etilbenzeno; b)

ciclopentano, metilciclopentano e ciclohexano. Resultados do modelo são mostrados
por linhas contínuas e dados observados por "*", "�", "�" e "×".

Fonte: Produção do autor.

foi medida. Os perfis simulados e observados do raio da gotícula (rgo) ao longo
do tempo são apresentados na Figura 4.20 e mostram boa concordância para
os três casos. É possível notar que os tempos necessários para a completa
dissolução das gotículas são distintos e estão diretamente relacionados com a
solubilidade dos componentes. A maior taxa de dissolução foi observada para
o acetato de etila (Figura 4.20a), que é o composto mais solúvel, seguido do
acetato de butila (Figura 4.20b). A menor taxa foi verificada para o acetato de
amila (Figura 4.20c), que apresenta a menor solubilidade em água.
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Figura 4.19 - Transferência de massa para líquidos em água.
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Dados de Sh em função de Re e Sc simulados pelo modelo e obtidos por Garner et al.
(1959) e Heertjes et al. (1954), respectivamente, para compostos orgânicos: a) furfural;

b) isobutanol. Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas e dados
observados por "*" e "�".

Fonte: Produção do autor.

4.1.6 Separação de Bolhas de Gás

Como visto na Seção 2.3.6, as bolhas de gás podem se separar da pluma
principal quando as liberações ocorrem em meios que apresentam correntes
horizontais. Esse escape de gás proporciona uma redução na flutuabilidade da
pluma, alterando o NFN, além de modificar o caminho seguido pelo gás e pelo
óleo.
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Figura 4.20 - Dissolução de gotículas de líquido em água.
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Obs. − acetato de butila
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Decrescimento do raio da gotícula ao longo do tempo para os seguintes compostos: a)
acetato de etila; b) acetato de butila; c) acetato de amila. Resultados do modelo são

mostrados por linhas contínuas e dados observados por "*", "�" e "�".

Fonte: Produção do autor.

Para avaliar o processo de separação de gás computado pelo modelo, foram
selecionados cinco experimentos realizados por Socolofsky (2001) em seu
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estudo sobre o comportamento de plumas contendo óleo e gás. Os testes
diferenciaram-se nos valores de descarga inicial e nas condições do meio.
As condições iniciais para as simulações numéricas estão apresentadas na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Experimentos numéricos para avaliar a separação de bolhas de gás.

Exp.
Descarga (m3/s) Condições do meio a

Referência b
Gás Líquido Velocidade (m/s)

A4.1 4, 2× 10−6 4, 2× 10−6 0, 05 Caso C1
A4.2 4, 2× 10−6 4, 2× 10−6 0, 02 Caso C2
A4.3 1, 0× 10−5 1, 0× 10−5 0, 05 Caso C4
A4.4 1, 0× 10−5 1, 0× 10−5 0, 10 Caso C5
A4.5 1, 7 × 10−5 1, 7 × 10−5 0, 10 Caso C9

a Meio aquoso sem estratificação.
b Socolofsky (2001).

Comparações entre as trajetórias simuladas e observadas da pluma e das bolhas
de gás após o escape estão ilustradas nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23. Para todos
os casos, os resultados do modelo estão de acordo com as observações.

Na Figura 4.21, os testes A4.1 e A4.2 diferenciaram-se pelo valor da velocidade
horizontal do meio. Quando a velocidade foi de 0, 05 m/s (Exp. A4.1), as bolhas
começaram a escapar da pluma após deslocarem-se verticalmente ≈ 0, 08 m.
Diminuindo a velocidade para 0, 02 m/s (Exp. A4.2), o início da separação ocorreu
após z ≈ 0, 17 m. Comparando as Figuras 4.21a e 4.21b, é possível observar que
a pluma resultante do caso A4.1 foi mais inclinada e apresentou um raio maior,
como consequência do maior entranhamento de momentum horizontal e de água
para o interior de VC.

Os experimentos A4.3 e A4.4, mostrados na Figura 4.22, apresentaram a mesma
descarga inicial e meios com velocidade horizontal de 0, 05 m/s e 0, 10 m/s,
respectivamente. No caso A4.3 (A4.4), a separação das bolhas de gás iniciou
a partir de uma altura de ≈ 0, 15 m (≈ 0, 09 m) e a pluma apresentou uma
menor (maior) inclinação devido ao menor (maior) entranhamento de momentum
horizontal.
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Figura 4.21 - Separação de bolhas de gás a partir da pluma.
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Trajetórias simuladas e observadas para a pluma e as bolhas de gás: a) Exp. A4.1; b)
Exp. A4.2. Resultados do modelo são mostrados por linhas contínuas, linhas tracejadas
e "�"; dados observados por "*" e "•". Os experimentos estão descritos na Tabela 4.4.

Fonte: Produção do autor.

Nos casos A4.1 e A4.3, as plumas foram liberadas em meios com o mesmo
valor de velocidade, porém com descargas iniciais diferentes. Comparando as
Figuras 4.21a e 4.22a, observa-se que, na primeira figura, a pluma apresentou
menor vazão e momentum inicial e sofreu inclinação significativa antes de atingir
0, 10 m de altura. Na segunda figura, a vazão e o momentum inicial foram maiores
e a pluma ascendeu ≈ 0, 15 m sem apresentar grande curvatura.
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Figura 4.22 - Como na Figura 4.21.
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a) Exp. A4.3; b) Exp. A4.4.

Fonte: Produção do autor.

A comparação entre os experimentos A4.4 (Figura 4.22b) e A4.5 (Figura 4.23)
também mostra a influência da descarga inicial no comportamento de plumas
liberadas em meios com as mesmas condições. No primeiro caso, a curvatura
da pluma tornou-se relevante em z ≈ 0, 05 m. Já no segundo caso, de maior
vazão e momentum inicial, a pluma inclinou de forma significativa após percorrer
uma maior distância vertical (z ≈ 0, 10 m).

4.2 Validação dos Processos Físico-Químicos Combinados

Nas seções anteriores, os processos físico-químicos relacionados aos
componentes da pluma foram analisados separadamente, a fim de se verificar
a eficiência do modelo em simulá-los, bem como estudar a influência de cada
processo no comportamento da pluma. Nesta seção, o modelo será avaliado
considerando a ocorrência dos processos em conjunto.
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Figura 4.23 - Como na Figura 4.21.

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

x (m)

z 
(m

)

 

 

Exp. A4.5 − pluma
Modelo − pluma
Modelo − limite
Exp. A4.5 − bolhas
Modelo − bolhas

Exp. A4.5.

Fonte: Produção do autor.

As descargas experimentais de óleo e gás realizadas em ambiente
natural durante o experimento DeepSpill (JOHANSEN et al., 2001) foram
simuladas numericamente com as condições iniciais utilizadas descritas
na Tabela 4.5. Foram realizadas quatro simulações, considerando plumas
compostas inicialmente por misturas de óleo e gás (Exps. A5) e de água do mar
e gás (Exps. B5). Os experimentos A5.1 (B5.1) e A5.2 (B5.2) diferenciaram-se
pela possibilidade de ocorrência dos processos de hidrato. As condições do meio
(perfis de velocidade, temperatura e salinidade) foram obtidas de Johansen et al.
(2001) e Chen e Yapa (2002) e estão descritas no Apêndice A.
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Tabela 4.5 - Experimentos numéricos para avaliar o modelo computando diversos
processos em conjunto.

Descriçãoa
Experimentos numéricos

A5.1 A5.2 B5.1b B5.2b

Componentes
Óleo e

gás
Óleo e

gás
Água do

mar e gás
Água do

mar e gás
Período de liberação (min) 60 60 120 120

Profundidade (m) 844,0 844,0 844,0 844,0
Descarga de líquido (m3/s) 0,017 0,017 0,017 0,017
Descarga de gás (Sm3/s) 0,7 0,7 0,7 0,7

Diâmetro do ponto de liberação (m) 0,12 0,12 0,12 0,12
Temperatura da mistura liberada (K) 273,15 273,15 273,15 273,15

Densidade do óleo (kg/m3) 842,5 842,5 - -
Diâmetro inicial das bolhas de gásc (mm) 1,0 - 9,0 1,0 - 9,0 1,0 - 9,0 1,0 - 9,0

Diâmetro inicial das gotículas de óleoc (mm) 1,0 - 8,0 1,0 - 8,0 - -
Possibilidade de presença de hidrato Não Sim Não Sim

a A descrição completa do Experimento DeepSpill foi feita por Johansen et al. (2001).
b Salinidade da água do mar de 35.
c A distribuição do diâmetro das partículas utilizada nas simulações está descrita no Apêndice B.2.

Os perfis do óleo e do gás fornecidos pelo modelo foram comparados com
os dados observados por Johansen et al. (2001). As observações foram
provenientes de sinais de ecossonda medidos em intervalos de profundidade
de 10 m com um código de coloração representando a força do sinal3

abrangendo uma hora de coleta de dados. Os dados coletados no experimento
real mostraram a trajetória da pluma, com o valor do sinal proporcional à
concentração da pluma naquela região. As observações não apresentaram
informações adicionais sobre a pluma, como a localização do nível de
flutuabilidade neutra, o tempo gasto para atingi-lo e seu raio nesse nível. Logo,
foram feitas apenas comparações entre os alcances horizontais e verticais dos
componentes simulados e observados.

Para o Exp. A5.1, a pluma inicial era composta por uma mistura de óleo e gás
e os processos de hidrato foram desconsiderados. Os resultados do modelo
mostraram que as bolhas de gás começaram a escapar após 3, 6 min e o nível
de flutuabilidade neutra foi alcançado após a pluma ascender ≈ 142 m em 15, 5
min. A partir desse nível, o gás remanescente e o óleo seguiram sua trajetória

3Os sinais do ecossonda representam a força do sinal de retroespalhamento, que consiste na
razão entre a intensidade do som que é refletida pelo alvo e a intensidade que o atingiu, dada
em decibel (dB). Assim, quanto maior o valor do sinal, maior a concentração do objeto a ser
detectado (LUBIS et al., 2016).
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em direção à superfície como bolhas/gotículas individuais.

Os perfis x-z e y-z simulados pelo modelo e os sinais fornecidos pelo
ecossonda (barras coloridas ao fundo) são ilustrados na Figura 4.24. Os
eixos positivo-negativo de x e y representam, respectivamente, as direções
Leste-Oeste e Norte-Sul. Os limites da pluma desde o momento inicial até o
nível de flutuabilidade neutra são representados pelas linhas pretas contínuas e
a região central da pluma pelas linhas pretas tracejadas. Observa-se que a pluma
foi levemente curvada para Sudeste, o que tornou possível a separação das
bolhas de gás. Ao longo do tempo, o entranhamento de água foi aumentando o
diâmetro da pluma, chegando a 96 m. O sombreado preto mostra o deslocamento
das gotículas de óleo desde o NFN até o momento em que as primeiras
partículas atingiram a superfície. A trajetória do óleo continuou para Sudeste até
≈ 550 m acima do ponto de descarga. Acima dessa profundidade, as gotículas
começaram a deslocar-se para Noroeste até z ≈ 750 m, direcionando-se
lentamente para Nordeste à medida que se aproximavam da superfície. As
primeiras gotículas de óleo atingiram a superfície após ≈ 82, 6 min, distantes
x = 134 m e y = 180 m do ponto de liberação.

O sombreado azul na Figura 4.24 ilustra a localização das bolhas de gás a
partir do NFN, até o momento em que aquelas liberadas pelo primeiro VC foram
dissolvidas completamente no meio. As bolhas seguiram para a direção Sudeste
e ascenderam até z ≈ 218 m. A sombra verde mostra o perfil das bolhas desde
o momento em que escaparam da pluma até a completa dissolução de todas
aquelas separadas do primeiro VC. Essas bolhas deslocaram-se na mesma
direção das outras partículas e alcançaram no máximo z ≈ 252 m.

Conforme relatado por Johansen et al. (2001), as primeiras observações de óleo
na superfície foram registradas 67 min após o início da descarga, mostrando que
a simulação A5.1 atrasou em ≈ 15 min. Esse atraso pode estar associado a
diferenças entre a distribuição do diâmetro das gotículas real e simulada. Como
a velocidade de ascensão individual é um fator importante para o comportamento
das partículas após o NFN e depende fortemente de seu diâmetro, o tamanho
das gotículas de óleo também afetará o tempo gasto para alcançar a superfície. O
modelo considera que as variações no diâmetro das gotículas estão associadas
apenas ao processo de dissolução. Porém, ao longo do caminho, as interações
com os vórtices turbulentos e as colisões entre as partículas podem causar
quebra e coalescência, alterando o tamanho das gotículas e resultando em
modificações na trajetória do óleo. Diferenças encontradas por Chen e Yapa
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(2002) e por Johansen et al. (2001) em suas comparações com as observações
do experimento DeepSpill também foram relacionadas com o tamanho das
gotículas de óleo.

É possível observar também que, próximo ao local de descarga, existem grandes
discrepâncias entre a extensão da pluma e os sinais observados. Chen e Yapa
(2002) e Yapa e Chen (2004) também encontraram essas diferenças em seus
resultados. Segundo os autores, como é improvável que o tamanho da pluma
aumente nessas proporções em poucos metros acima do ponto de liberação, as
possíveis causas para esse excesso de sinais seriam: interferências devido aos
ruídos gerados pelas bombas criogênicas utilizadas para o bombeamento de gás
e as incertezas na localização da fonte que refletiria o sinal do ecossonda, que
aumentam com a profundidade.

Figura 4.24 - Perfil da pluma de óleo e gás para o Exp. A5.1.
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Resultados simulados e observados para: a) direção x-z; b) direção y-z. Resultados do
modelo são mostrados por linhas pretas tracejadas (centro da pluma no primeiro

estágio do modelo), linhas pretas contínuas (limites da pluma no primeiro estágio do
modelo), sombra preta (gotículas de óleo após o NFN), sombra azul (bolhas de gás
após o NFN) e sombra verde (bolhas de gás após a separação); dados observados

pelas barras coloridas ao fundo (sinais de ecossonda). O experimento está descrito na
Tabela 4.5.

Fonte: Produção do autor.
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Para o Exp. A5.2, foram consideradas as mesmas condições do Exp. A5.1,
porém com a possibilidade de ocorrerem processos relacionados ao hidrato.
A simulação mostrou a formação de hidrato iniciando imediatamente após a
liberação, bem como a separação de bolhas de gás ao longo de toda fase
dinâmica. A pluma atingiu o NFN em z ≈ 118 m, 15, 2 min após a liberação. Na
sequência, seus componentes continuaram seu movimento de forma individual
em direção à superfície.

Os perfis x-z e y-z fornecidos pelo modelo e os sinais observados pelo
ecossonda são mostrados na Figura 4.25. O primeiro estágio do modelo é
representado pelas linhas pretas contínuas (limites da pluma) e tracejadas
(centro da pluma). É possível verificar que a presença de hidrato modificou
a dinâmica da pluma. A flutuabilidade foi alterada, uma vez que a pluma
passou a ter um novo componente com alto valor de densidade (ρh = 900
kg/m3), implicando em uma menor velocidade de ascensão da pluma. O NFN
foi alcançado em uma altura ≈ 24 m inferior a do experimento sem hidrato.
A quantidade de água que entranhou na pluma também diminuiu ao longo do
tempo, levando a um diâmetro máximo de 80 m.

As gotículas de óleo ascendendo na coluna de água são representadas pelo
sombreado preto na Figura 4.25, no instante em que o óleo atingiu a superfície.
O perfil do óleo no Exp. A5.2 é muito semelhante ao visto no Exp. A5.1 (Figura
4.24): deslocamento para Sudeste até z ≈ 550 m, seguindo para Noroeste até
z ≈ 750 m e para Nordeste acima dessa profundidade. As primeiras gotículas
atingiram a superfície 85 min após o início da simulação, 142 m (177 m) a Leste
(Norte) do ponto de descarga.

As bolhas de gás, já totalmente convertidas em hidrato, são simbolizadas na
Figura 4.25 pelo sombreado azul, deslocando-se desde o NFN até todas aquelas
pertencentes ao primeiro VC desaparecem. De forma geral, o perfil mostra um
deslocamento para Sudeste. As bolhas maiores alcançaram z ≈ 510 m até
desaparecerem completamente devido à dissolução/decomposição do hidrato,
mas permaneceram horizontalmente próximas ao ponto de liberação. Já as
bolhas menores não ultrapassaram z ≈ 433 m, distanciando-se no máximo 349
m para Leste e 160 m para Sul. O sombreado verde da Figura 4.25 representa
o perfil das bolhas que se separaram da pluma ao longo do estágio dinâmico,
até o desaparecimento daquelas liberadas pelo primeiro VC. Essas partículas
também seguiram para Sudeste, atingindo a altura máxima de ≈ 512 m acima do
ponto de descarga. Comparando as Figuras 4.24 e 4.25, é possível verificar que
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a presença de hidrato ao redor das bolhas reduziu a taxa de dissolução do gás
no meio, o que permitiu às bolhas alcançarem maiores distâncias verticais.

Figura 4.25 - Perfil da pluma de óleo e gás para o Exp. A5.2.
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Como na Figura 4.24.

Fonte: Produção do autor.

No Exp. B5.1, a pluma era composta inicialmente por uma mistura de gás e água
do mar e os processos envolvendo hidrato foram desconsiderados. Os resultados
do modelo mostraram que houve separação de bolhas a partir da pluma e que o
NFN foi alcançado em uma altura de ≈ 137 m, 16, 2 min após a liberação.

Os dados observados pelo ecossonda e os perfis simulados são apresentados
na Figura 4.26. Os limites da pluma no primeiro estágio do modelo são
representados pelas linhas pretas contínuas e o centro da pluma pela linhas
pretas tracejadas. Observa-se que a pluma foi levemente inclinada para Sul, mas
o suficiente para proporcionar o escape das bolhas. Com o entranhamento de
água, o volume da pluma foi aumentando, chegando ao NFN com um diâmetro
máximo de 60 m.
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O sombreado azul na Figura 4.26 mostra o caminho percorrido pelas bolhas
de gás que partiram do NFN, até o momento da total dissolução daquelas
pertencentes ao primeiro VC. Essas bolhas continuaram sua ascensão na
direção Sul por mais 51 m, sendo completamente dissolvidas. O perfil das bolhas
que escaparam da pluma está ilustrado pela sombra verde na Figura 4.26, até
todas aquelas separadas do primeiro VC serem completamente dissolvidas.
Essas partículas também seguiram para Sul, desaparecendo na altura de 194 m
acima do ponto de descarga. As imagens provenientes do ecossonda mostraram
sinais até uma profundidade de 150 m abaixo da superfície, indicando que a
taxa de dissolução das bolhas durante o experimento real foi menor que a
computada pelo modelo. Nos resultados da simulação realizada por Chen e
Yapa (2002), as bolhas de gás também apresentaram alta dissolução, sendo
totalmente dissolvida em 701 m abaixo da superfície.

Figura 4.26 - Perfil da pluma de gás e água do mar para o Exp. B5.1.
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Resultados simulados e observados para: a) direção x-z; b) direção y-z. Resultados do
modelo são mostrados por linhas tracejadas em negrito (centro da pluma no primeiro
estágio do modelo), linhas contínuas pretas (limites da pluma no primeiro estágio do

modelo), sombra azul (bolhas de gás após o NFN) e sombra verde (bolhas de gás após
a separação); dados observados pelas barras coloridas ao fundo (sinais de ecossonda).

O experimento está descrito na Tabela 4.5.

Fonte: Produção do autor.
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Para investigar o efeito da presença de hidrato, o Exp. B5.2 foi simulado com
as mesmas condições do Exp. B5.1, porém considerando os processos de
formação, dissolução e decomposição de hidrato. Para essa simulação, o hidrato
formou-se ao redor das bolhas imediatamente após a liberação e não houve
separação do gás a partir da pluma. A pluma atingiu o NFN na altura de 76 m em
16 min.

Os perfis fornecidos pelo modelo e os sinais provenientes das observações estão
ilustrados na Figura 4.27. As linhas pretas contínuas e tracejadas representam,
respectivamente, os limites e o centro da pluma. A pluma foi curvada para Sul,
mas não o suficiente para que as bolhas escapassem. Similar ao ocorrido no
Exp. A5.2, a presença de hidrato alterou a flutuabilidade da pluma, o que levou
o NFN para um altura de ≈ 61 m inferior àquela do Exp. B5.1 (sem hidrato).
O entranhamento de água da pluma também foi reduzido e o diâmetro máximo
chegou a 40 m.

As bolhas após o NFN são mostradas pelo sombreado azul na Figura 4.27 até
o momento em que todas aquelas pertencentes ao primeiro VC desapareceram.
A partir do NFN, ascenderam mais 10 m até serem totalmente convertidas em
hidrato. As bolhas maiores atingiram a altura máxima de ≈ 491 m até seus
cristais de hidrato serem dissolvidos/decompostos por completo, enquanto que
as menores não ultrapassaram o nível z = 432 m.

Comparando as Figuras 4.26 e 4.27, é possível observar que os resultados
simulados para o Exp. B5.2 representaram melhor os sinais observados para
pluma composta por água do mar e gás. Porém, as imagens obtidas durante
o experimento DeepSpill não indicaram a presença de hidrato. Conforme
observado por Chen e Yapa (2002), como não foram registradas informações
adicionais sobre as características das bolhas, não se sabe ao certo se
os hidratos não estavam presentes durante o experimento ou se não foram
detectados.
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Figura 4.27 - Perfil da pluma de óleo e gás para Exp. B5.2.
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Resultados simulados e observados para: a) direção x-z; b) direção y-z. Resultados do
modelo são mostrados por linhas pretas tracejadas (centro da pluma no primeiro

estágio do modelo), linhas pretas contínuas (limites da pluma no primeiro estágio do
modelo) e sombreado azul (bolhas de gás após o NFN); dados observados pelas barras

coloridas (sinais de ecossonda). O experimento está descrito na Tabela 4.5.

Fonte: Produção do autor.
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5 SIMULAÇÃO DE VAZAMENTOS HIPOTÉTICOS DE ÓLEO E GÁS

Após a validação do modelo, foram realizadas simulações de diferentes casos
hipotéticos de vazamento de óleo e gás em águas profundas. Na Seção 5.1, são
descritas as condições inciais de cada cenário. Para auxiliar a compreender o
comportamento do óleo e do gás em cada caso simulado, também foi realizada
uma caracterização das condições oceânicas nas proximidades dos locais dos
vazamentos, a qual é descrita na Seção 5.2. Os resultados dos vazamentos
simulados e da análise das características oceânicas são apresentados na
Seção 5.3.

5.1 Descrição dos Cenários

A ocorrência de vazamento foi simulada em dois locais distintos: um na Bacia
de Campos e outro na Bacia de Santos. Essas duas bacias foram escolhidas por
corresponderem juntas a, em média, 87% da produção nacional de óleo e gás no
ano de 2016 (ANP, 2017c). Em cada uma dessas bacias, há inúmeros campos
de petróleo e/ou de gás natural, que consistem na área produtora de petróleo
e/ou gás natural a partir de um reservatório contínuo ou mais de um reservatório
(BRASIL, 1997). Em cada campo, podem existir vários poços, que são os locais
relacionados à produção. Na Bacia de Campos, o ponto de descarga selecionado
para a simulação foi o Poço 7FR25HPRJS (que será abreviado como PFRBC),
o de maior produção no Campo de Frade. Esse campo foi escolhido devido ao
registro de um vazamento de petróleo decorrente da atividade de perfuração de
um poço em novembro de 2011 (CABRAL; TEIXEIRA, 2012). Na Bacia de Santos,
a liberação foi simulada a partir do Poço 9LL2RJS (abreviado como PLLBS),
localizado no Campo de Lula, que é o campo com maior produção nacional de
petróleo e gás. Esse poço foi escolhido por estar entre os 10 de maior produção
da região do Pré-Sal. A localização dos Campos de Frade e de Lula e a dos
poços PFRBC e PLLBS são mostradas, respectivamente, nas Figuras 5.1 e 5.2.
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Figura 5.1 - Localização dos Campos de Frade e de Lula.
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Limites das Bacias Sedimentares brasileiras, com destaque para as Bacias de Campos
e de Santos. O campos de produção de petróleo e gás natural estão ilustrados pelos
contornos em verde, estando os Campos de Frade e de Lula com preenchimento em

azul. O polígono em azul delimita a região do Pré-Sal.

Fonte: Adaptada de ANP (2017b).
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Figura 5.2 - Localização dos poços PFRBC e PLLBS.
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Os pontos em vermelho marcam a localização dos poços PFRBC (21,8959° S /
39,8286° O) e PLLBS (25,1872° S / 42,9208° O). Os contornos pretos mostram as

delimitações das Bacias de Campos e de Santos.

Fonte: Produção do autor.

Para cada local, foram realizadas duas simulações de vazamento: uma
considerando um dia de verão e outra em um dia de inverno, a fim de se verificar
o efeito da variação das condições do meio no comportamento do óleo e do
gás. Na Tabela 5.1, são apresentadas as características de cada experimento.
Para representar o verão, os experimentos CF-JAN e CL-JAN simularam
a ocorrência de vazamentos nos poços PFRBC e PLLBS, respectivamente,
ambos iniciando em 01/01/2016. Os valores das descargas iniciais de óleo,
gás e água são referentes às quantidades produzidas pelos poços para o
mês de Janeiro/2016. O período de inverno foi retratado pelos experimentos
CF-JUL e CL-JUL simulando liberações, ambas com início em 01/07/2016,
das quantidades produzidas em Julho/2016 pelos poços PFRBC e PLLBS,
respectivamente. As informações sobre os poços foram obtidas a partir do acervo
de dados disponível no site da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e
Biocombustíveis - ANP (ANP, 2017d; ANP, 2017e).
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Tabela 5.1 - Descrição dos cenários de vazamento simulados.

Descrição
Experimentos

CF-JAN CF-JUL CL-JAN CL-JUL
Bacia Campos Santos
Poço 7FR25HPRJS 9LL2RJS

Localizaçãoa

(latitude/longitude)
21,8959° S/ 39,8286° O 25,1872° S/ 42,9208° O

Profundidadea (m) 1181, 85 2213, 00
Período do ano Verão Inverno Verão Inverno

Início da descarga
01/01/2016
às 12:00

01/07/2016
às 12:00

01/01/2016
às 12:00

01/07/2016
às 12:00

Tempo de
descarga (h)

24 24

Diâmetro do ponto
de descarga (m)

0, 42 0, 42

Temperatura da
pluma liberadab (K)

343, 15 393, 15

Orientação inicial
da pluma (φ0, θ0)

90°/ 0° 90°/ 0°

Vazão Volumétricac (m3/s)
Óleo 1, 00× 10−2 0, 90× 10−2 5, 19× 10−2 5, 94× 10−2

Gás 0, 73 0, 70 17, 07 18, 87
Águad 2, 95× 10−3 2, 90× 10−3 0, 00 0, 00

Grau API do óleoe 19, 6 31, 0
a ANP (2017d).
b Temperatura baseada no gradiente geotérmico médio de ≈ 0, 03°C/100 m de profundidade do poço (JAHN et al., 2003).
c ANP (2017e).
d Salinidade média da água de formação igual a 150 (JAHN et al., 2003).
e ANP (2017a).

Nas simulações, o óleo e o gás foram representados por um conjunto de
partículas de tamanhos variados. Para as gotículas de óleo, o diâmetro inicial
variou de 1 mm a 8 mm; para as bolhas de gás, de 1 mm a 9 mm. A distribuição de
diâmetro das partículas e de suas respectivas porcentagens volumétricas foram
feitas seguindo Johansen et al. (2001) e estão inseridas no Apêndice B.2.

Como mencionado na Seção 3.1.1.1, considerou-se o óleo formado por uma
mistura de compostos agrupados em pseudo-componentes. A descrição de cada
classe e suas respectivas propriedades são apresentadas no Apêndice B.1.
Em relação ao gás, considerou-se apenas como componente o gás metano,
uma vez que, até o presente momento, as formulações do modelo não foram
desenvolvidas para considerar uma mistura de gases.
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Todas as simulações foram realizadas considerando a possibilidade de
formação/dissolução/decomposição de hidrato. Os parâmetros para hidratos de
metano estão descritos no Apêndice B.3 .

Para todas as simulações, o modo como o óleo e o gás se comportaram após
o NFN foi acompanhado até a chegada em superfície ou até sua completa
dissolução no meio. Os perfis da concentração máxima desses componentes
projetada bidimensionalmente nas direções x-z e y-z foram analisados, para
verificar a influência das condições oceânicas no deslocamento do óleo e do
gás.

Para determinar essa concentração máxima, foi utilizado um método bastante
simplificado: primeiro percorreu-se a localização de todas as parcelas
Lagrangianas. O domínio foi particionado em cubos com ∆x = ∆y = ∆z = 10 m,
e a concentração mássica do componente calculada em cada cubo. Para obter o
perfil máximo na projeção x-z (projeção y-z): fixou-se uma posição x-z (posição
y-z), analisaram-se os valores de concentração ao longo da direção y (direção x)
e o valor máximo foi selecionado.

Como o óleo é compostos por vários pseudo-componentes que podem
ser nocivos à vida marinha, a massa de óleo perdida por dissolução ao
longo do tempo é de interesse e foi contabilizada. Para cada grupo de
pseudo-componentes, sua dissolução ao longo da coluna de água também foi
monitorada, uma vez que esses compostos apresentam diferentes solubilidades
em água.

Para o gás, a quantidade de massa dissolvida no meio ao longo do tempo
também foi acompanhada. Como ambos os poços estavam localizados em
profundidades propícias ao surgimento de hidrato, o comportamento da taxa
de dissolução das bolhas de gás pôde ser analisado em regiões favoráveis e
desfavoráveis à estabilidade dos cristais.

5.2 Caracterização da Circulação Oceânica na Região de Estudo

Quando ocorre um vazamento, o comportamento do óleo e do gás é influenciado
pelas condições do meio ao longo de toda sua trajetória. Assim, conhecer
as características das variáveis oceânicas na região próxima ao local de
descarga torna-se necessário para descrever o comportamento do VC e de seus
componentes.

As velocidades zonal e meridional, temperatura e salinidade ao longo da coluna
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de água nas proximidades dos poços PFRBC (21,8959° S/ 39,8286° O) e PLLBS
(25,1872° S/ 42,9208° O) para os meses de Janeiro/2016 e Julho/2016 foram
analisadas, a fim de auxiliar no estudo dos vazamentos hipotéticos simulados
pelos experimentos descritos na Seção 5.1.

A caracterização do ambiente utilizou dados provenientes do sistema operacional
de previsão numérica desenvolvido pela Mercator Ocean (MERCATOR OCEAN,
2017), o qual é baseado em modelos oceânicos descritos pelas equações
primitivas derivadas a partir das Equações de Navier-Stokes. Esse sistema
consiste de uma combinação entre modelos e um sistema de assimilação
de dados, cujas configurações dependem da área (configuração global,
bacia ou regional) e da resolução espacial escolhidas. Para esse estudo, a
configuração escolhida foi Global Ocean 1/12° Physics Analysis and Forecast
updated Daily (COPERNICUS, 2017b), a qual fornece previsões oceânicas globais
tridimensionais atualizadas diariamente. Esse produto fornece arquivos de
médias diárias de temperatura, salinidade, correntes, nível do mar e parâmetros
de gelo a partir do topo até o fundo do oceano com uma cobertura global. A
resolução espacial horizontal é de 1/12° (0,0833° lat x 0,0833° lon) em uma
projeção latitude/longitude regular, enquanto que a vertical cobre 50 níveis,
variando de 0 a 5500 m, com resolução de 1 m na superfície (22 níveis nos 100
m superiores), diminuindo para 450 m no fundo. Esses dados estão disponíveis
através do Copernicus Marine Environment Monitoring Service (COPERNICUS,
2017a).

Essa configuração de previsão utiliza o sistema de modelagem Nucleus for
European Models on the Ocean (NEMO) 3.1 (NEMO, 2017) acoplado com o
modelo dinâmico-termodinâmico de gelo marinho Louvain sea Ice Model 2
(LIM2) (LIM, 2017). Os campos atmosféricos que forçam o modelo oceânico
são obtidos a partir do sistema integrado de previsão European Centre
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF, 2017b). A batimetria utilizada
consiste em uma combinação entre dados do ETOPO (NOAA/NGDC, 2017) e do
GEBCO (GEBCO, 2017). Informações mais detalhadas sobre as configurações
desse sistema de previsão estão contidas em Copernicus (2017b).

5.2.1 Determinação das Condições do Meio utilizadas no Modelo
Numérico

Para serem utilizados no modelo numérico, os valores de velocidade,
temperatura, salinidade, densidade e propriedades físicas do ambiente precisam
ser determinados em cada localização do elemento Lagrangiano e em cada

140



passo de tempo ao longo da trajetória do óleo e do gás.

Para as simulações descritas na Tabela 5.1, primeiramente os valores de
velocidade zonal e meridional, temperatura e salinidade foram obtidos a partir
das previsões oceânicas fornecidas pela Mercator Ocean, que foram descritas
anteriormente. Com os valores de temperatura e salinidade, a densidade foi
determinada utilizando a Equação Internacional de Estado da Água do Mar
obtida a partir de UNESCO (1981) e as propriedades físicas da água computadas
a partir das correlações revisadas por Sharqawy et al. (2010).

A utilização da modelagem Lagrangiana para determinar a trajetória do óleo e
do gás torna necessário o conhecimento do estado do mar em cada ponto onde
o elemento Lagrangiano estará localizado. Como as variáveis obtidas a partir da
Mercator Ocean são diárias e determinadas nos pontos de grade do domínio,
foram realizadas interpolações espaciais e temporais à medida que a pluma e as
parcelas Lagrangianas se deslocavam no ambiente.

5.3 Resultados das Simulações

Nesta seção, serão apresentados os resultados das simulações de vazamentos
hipotéticos de óleo e gás a partir do Campo de Frade na Bacia de Campos e
do Campo de Lula na Bacia de Santos utilizando o modelo numérico descrito
na Seção 3. Em cada campo, foram realizados dois experimentos numéricos
para verificar o comportamento das plumas em duas épocas do ano distintas,
como descrito na Seção 5.1. No Campo de Frade, os casos CF-JAN e CF-JUL
representaram os períodos de verão e inverno, respectivamente. Já para o
Campo de Lula, o verão foi simbolizado pelo Exp. CL-JAN e o inverno pelo
Exp. CL-JUL. Como o meio exerce uma grande influência no comportamento
da pluma, também foi realizada uma caracterização da circulação oceânica nas
proximidades de cada ponto de descarga para os períodos simulados, utilizando
as previsões oceânicas do sistema Mercator Ocean, conforme descrito na Seção
5.2.

5.3.1 Campo de Frade - Circulação Oceânica

As simulações de vazamento de óleo e gás no Campo de Frade (Exps. CF-JAN
e CF-JUL) foram realizadas para o Poço PFRBC, localizado em 21,8959° S/
39,8286° O, em uma profundidade de 1181, 85 m. A ocorrência das descargas
foi simulada para os meses de Janeiro/2016 e Julho/2016, com o objetivo de
verificar o comportamento da pluma em épocas do ano distintas. Para auxiliar
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nessa compreensão, as características da circulação oceânica (velocidades
zonal e meridional, temperatura e salinidade) para esses dois meses foram
analisadas na região próxima ao local do vazamento.

Na Figura 5.3, está ilustrado o diagrama temperatura-salinidade (Ta-Sa)
espalhado para a coluna de água acima do poço PFRBC para os meses
de Janeiro/2016 e Julho/2016. Em ambos os meses, foi possível observar
a presença de três massas de água distintas: Água Tropical, Água Central
do Atlântico Sul e Água Intermediária Antártica. Próximo à superfície, a
Água Tropical apresentou os maiores valores de temperatura e salinidade. As
variações sazonais na interface do oceano com a atmosfera resultaram em
diferenças bem evidentes entre as curvas. Um grande espalhamento de Ta
e Sa na região correspondente à AT pode ser visualizado em Janeiro/2016
(Figura 5.3a), como resposta à variação na intensidade da radiação solar
e da precipitação características dessa época do ano. Esse comportamento
espalhado não foi encontrado em Julho/2016 (Figura 5.3b). Na região da
picnoclina, pode-se observar a Água Central do Atlântico Sul, mostrando um
grande gradiente no comportamento vertical de Ta e Sa em ambas as curvas.
Como a profundidade do local não chegou a ultrapassar 1200 m, a camada de
água próxima ao fundo do mar foi a Água Intermediária Antártica, apresentando
os menores valores de temperatura e salinidade.

Os perfis médios de temperatura, salinidade e densidade ao longo da coluna
de água acima do poço PFRBC são mostrados na Figura 5.4 para os dias
01/01/2016 e 01/07/2016. Comparando as duas curvas, diferenças marcantes
no comportamento das variáveis foram verificadas nos primeiros 100 m da coluna
de água, mostrando a influência da sazonalidade na região. Em Janeiro/2016, as
temperaturas (salinidades) variaram de 300, 8 K (37, 2) em superfície até 297, 5 K
(37, 4) em 92, 3 m de profundidade, resultando em densidades, respectivamente,
entre 1024, 2 kg/m3 e 1025, 3 kg/m3 (Figura 5.4a). Em Julho/2016, nesse
mesmo intervalo, os valores de Ta, Sa e ρa ficaram praticamente constantes,
respectivamente em torno de 298 K, 37, 3 e 1025, 1 kg/m3 (Figura 5.4b). Pode-se
observar também os máximos de salinidade concentrados nessa região, os quais
estão associados à presença da AT.

A partir de 110 m de profundidade, os gradientes verticais de temperatura,
salinidade e densidade tornaram-se elevados nos dois dias (Figuras 5.4a e
5.4b), evidenciando uma interface AT-ACAS. A forte presença da ACAS foi
observada até ≈ −270 m, quando os gradientes passaram a apresentar menores
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valores, caracterizando o início da interface ACAS-AIA. Abaixo de ≈ −640 m e
estendendo-se até o fundo do mar, a região foi predominantemente ocupada pela
AIA, onde foram observados os mínimos valores de salinidade e temperatura:
34, 34 e 273, 5 K, respectivamente.

Figura 5.3 - Diagrama espalhado temperatura-salinidade para o Campo de Frade.
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Médias diárias de temperatura e salinidade ao longo da coluna de água em 21,8959° S/
39,8286° O, referente aos meses de: a) Janeiro/2016 ; b) Julho/2016. Os dados são

provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir de Copernicus (2017a).

Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.4 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade para o Campo de
Frade.
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Médias diárias de temperatura (esquerda), salinidade (centro) e densidade (direita) ao
longo da coluna de água em 21,8959° S/ 39,8286° O nos dias: a) 01/01/2016 ; b)

01/07/2016. Os dados de Ta e Sa são provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos
a partir de Copernicus (2017a), enquanto que os valores de ρa foram computados

utilizando a Equação Internacional de Estado da Água do Mar (UNESCO, 1981).

Fonte: Produção do autor.

Como visto na Seção 2.5.3, as correntes de contorno oeste que compõem
a estrutura vertical da circulação oceânica na região da Bacia de Campos
apresentam comportamentos distintos, os quais podem ser verificados
analisando-se o comportamento das velocidades zonal (ua) e meridional (va) na
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coluna de água.

As médias diárias de ua e va ao longo da vertical acima do poço PFRBC
para o mês de Janeiro/2016 estão mostradas na Figura 5.5. O valores
positivo-negativo de ua e va correspondem, respectivamente, às direções
Leste-Oeste e Norte-Sul. Na Figura 5.5a, observa-se ua com valores negativos,
mostrando um deslocamento da corrente para Oeste no início do mês desde
o fundo até −300 m, seguindo para Leste acima dessa profundidade. A partir
do dia 08/01, essa inversão de sentido da corrente na coluna de água ocorreu
bem próxima à superfície (≈ −50 m). A componente zonal que flui para Oeste
apresentou os maiores valores em ≈ −750 m, com magnitudes acima de 0, 08
m/s. Em superfície, ua majoritariamente para Leste apresentou uma intensidade
média de 0, 1 m/s. Entre os dias 23/01 e 24/01, a componente zonal mudou de
sentido em superfície associada a uma variação no meandramento da corrente.

Na Figura 5.5b, a corrente meridional mostrou-se bem estabelecida para Sul
acima de −270 m e para Norte abaixo dessa profundidade ao longo de todo
mês de Janeiro/2016. Essa separação fortemente definida indica a presença
da interface entre a Corrente do Brasil e a Corrente de Contorno Oeste
Intermediária. A CB apresentou os maiores valores em 47 m (va = −0, 62 m/s),
com uma média mensal em superfície de va = −0, 45 m/s. A CCOI apresentou
um núcleo em torno de −750 m, com valores de va acima de 0, 36 m/s.

Para o mês de Julho/2016, as médias diárias de ua e va ao longo da coluna de
água acima do poço PFRBC estão ilustradas na Figura 5.6. Assim como no mês
de Janeiro/2016 (Figura 5.5a), a componente zonal fluiu para Oeste ao longo
da coluna de água até ≈ −300 m. Nessa região, as maiores intensidades de ua
foram observadas em ≈ −750 m, chegando a magnitudes de 0, 12 m/s. Acima
de −300 m, foi possível notar várias mudanças no sentido da velocidade zonal
durante o mês de Julho/2016 (Figura 5.6a), resultado de pequenas variações no
meandramento da corrente. Em superfície, os valores de ua variaram de −0, 08
m/s a 0, 15 m/s, apresentando uma intensidade média de 0, 01 m/s.
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Figura 5.5 - Evolução temporal das velocidades zonal e meridional no Campo de Frade
para Janeiro/2016.
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Médias diárias [m/s] ao longo da coluna de água em 21,8959° S/ 39,8286° O: a) ua ; b)
va. Os dados são provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir de

Copernicus (2017a).

Fonte: Produção do autor.
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Como o poço PFRBC está localizado nas proximidades do talude continental,
a componente meridional apresentou-se bem estabelecida para Norte desde
do fundo até ≈ −220 m no mês de Julho/2016 (Figura 5.6b), verificando-se
a presença da Corrente de Contorno Oeste Intermediária. Acima dessa
profundidade, a velocidade meridional seguiu majoritariamente para Sul,
caracterizando a Corrente do Brasil. As maiores intensidades da CCOI foram
observadas em torno de −750 m, alcançando valores acima de 0, 25 m/s. Em
superfície, a CB apresentou valores de va entre −0, 41 m/s e 0, 08 m/s. No
intervalo entre os dias 17/07-21/07 e 29/07-31/07, a atuação de sistemas frontais
na região provocou um inversão de sentido na CB, que passou a fluir para Norte.

A estrutura vertical da velocidade meridional ao longo da latitude de 21,8959°
S para os dias 01/01/2016 e 01/07/2016 está ilustrada, respectivamente, nas
Figuras 5.7a e 5.7b. Em ambas as figuras, é possível observar a Corrente
do Brasil bem definida nos primeiros 300 m da coluna de água e com as
maiores magnitudes de va nas proximidades da quebra da plataforma continental
(≈ 40° O). Abaixo dessa profundidade, verificou-se a Corrente de Contorno
Oeste Intermediária estabelecendo um escoamento totalmente para Norte nas
proximidades do talude continental e com seu núcleo em torno de −750 m.

No mês de Janeiro/2016 (Figura 5.7a), a CB estendeu-se até aproximadamente
39,4° O com seu sentido para Sul. A partir dessa longitude em direção ao oceano,
é possível notar um escoamento para Norte, que pode estar associado a uma
estrutura anticiclônica formada a partir da CB devido a seu padrão de meandros
na região. No mês de Julho/2016 (Figura 5.7b), sua presença foi observada a
leste de 39,2° O.

O escoamento para Norte característico da CCOI apresentou-se bem organizado
até 39,4° O em ambos os dias. Em 01/01/2016 (Figura 5.7a), a velocidade
meridional da CCOI mostrou-se intensa até ≈ −1400 m. Abaixo dessa
profundidade, notou-se o enfraquecimento de va positivo quando a CCOI
começou a misturar-se com a Corrente de Contorno Oeste Profunda, que segue
para Sul. Na Figura 5.7b, a estrutura vertical do dia 01/07/2016 mostrou um
escoamento com va negativo a leste da longitude de 39,4° O, o qual pode estar
associado às células de recirculação existentes nos níveis intermediários (até
≈ −1400 m) e à presença da CCOP em níveis abaixo de −1400 m.
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Figura 5.6 - Evolução temporal das velocidades zonal e meridional no Campo de Frade
para Julho/2016.
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Como na Figura 5.5.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.7 - Seção vertical da velocidade meridional va para o Campo de Frade.
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Médias diárias de va [m/s] ao longo da coluna de água, fixando-se a latitude de
21,8959° S e percorrendo a longitude entre 39° O - 41° O, para os dias: a) 01/01/2016 ;
b) 01/07/2016. Os dados são provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir

de Copernicus (2017a).

Fonte: Produção do autor.
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5.3.2 Campo de Frade - Casos CF-JAN e CF-JUL

O Exp. CF-JAN simulou a liberação de uma pluma contendo inicialmente 0, 01
m3/s de óleo, 0, 73 m3/s de gás e 2, 95 × 10−3 m3/s de água, com início em
01/01/2016 às 12:00h. No Exp. CF-JUL, o vazamento teve início em 01/07/2016
às 12:00h e a pluma liberada continha inicialmente 0, 009 m3/s de óleo, 0, 70
m3/s de gás e 2, 90 × 10−3 m3/s de água. O ponto de descarga de ambos os
experimentos estava localizado na latitude de 21,8959° S e na longitude de
39,8286° O, em uma profundidade de 1181, 85 m.

Os resultados do modelo para ambos os experimentos mostraram que a
formação de hidrato ao redor das bolhas de gás teve início imediatamente após
sua liberação e que não houve separação de bolhas a partir da pluma. Para
o Exp. CF-JAN, o nível de flutuabilidade neutra foi alcançado após a pluma
deslocar-se verticalmente ≈ 149 m em 749 s. Já a pluma do Exp. CF-JUL atingiu
o NFN após ascender 140, 5 m no intervalo de 773 s. Para os dois experimentos,
os perfis x-z e y-z da pluma desde o instante em que é liberada até o nível NFN
estão ilustrados na Figura 5.8 pelas linhas pretas contínuas (limites da pluma)
e tracejadas (centro da pluma). Os eixos x e y representam, respectivamente,
as direções Leste-Oeste e Norte-Sul. Pode-se observar que a pluma foi curvada
para Noroeste em ambos os casos. Ao longo do caminho até o NFN, o processo
de entranhamento de água levou ao aumento do diâmetro da pluma, chegando
a 151 m (147 m) no Exp. CF-JAN (CF-JUL).

Na Figura 5.8, também estão ilustradas as concentrações máximas das gotículas
de óleo após o NFN projetadas nas direções x-z e y-z no instante em que as
primeiras partículas atingiram a superfície. No Exp. CF-JAN (Figuras 5.8a-b), o
óleo começou a aflorar 2 h após o início da liberação. Localizadas nas regiões
de maior concentração nas figuras, as gotículas maiores foram as primeiras a
alcançarem a superfície, distantes do ponto de descarga ≈ 170 m para Oeste e
≈ 1500 m para o Norte. As partículas menores, que estão situadas nas regiões
de menor concentração, continuaram seu deslocamento de forma mais lenta ao
longo da coluna de água, sofrendo um efeito mais prolongado do meio.

No Exp. CF-JUL (Figuras 5.8c-d), as primeiras gotículas de óleo atingiram a
superfície 2, 15 h após a descarga. O afloramento em superfície estava distante
do ponto de descarga 343 m para Oeste e 1825 m para Norte. Comparando
com os perfis observados no Exp. CF-JAN (Figuras 5.8a-b) para esse mesmo
momento, já é possível observar algumas diferenças no comportamento do
óleo devido à influência das correntes oceânicas. O ponto de liberação dos
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experimentos no Campo de Frade estava localizado nas proximidades da
plataforma continental em uma profundidade onde há atuação da Corrente de
Contorno Oeste Intermediária. Na direção x (Figuras 5.8a-c), as gotículas de
óleo adquiriram uma trajetória em direção à costa (x-negativo) até atingirem
z ≈ −300 m. Acima dessa profundidade, a velocidade horizontal ua inverteu
o sentido no dia 01/01/2016 (Figura 5.5a), passando a seguir para Leste e
deslocando o óleo para regiões próximas ao local de descarga na direção x.
No dia 01/07/2016 (Figura 5.6a), essa inversão não foi observada e a trajetória
do óleo permaneceu em direção à costa ao longo de toda coluna de água. Na
direção y, o comportamento da velocidade horizontal va em 01/01/2016 (Figura
5.5b) e 01/07/2016 (Figura 5.6b) ao longo da coluna de água foi semelhante.
Assim, não foram observadas diferenças significativas entre os perfis de CF-JAN
e CF-JUL (Figuras 5.8b-d): deslocamento na direção y-positiva, seguindo o ramo
da CCOI com orientação para o Norte até o nível de ≈ −300 m, acima do qual é
observada uma mudança para a direção y-negativa acompanhando a Corrente
do Brasil.

Nos dois experimentos, as menores gotículas de óleo (dgo,0 = 1 mm) alcançaram
a superfície 6, 7 h após o início das simulações. Os perfis de concentração
máxima projetada após o NFN nas direções x-z e y-z para o momento em
que todas as gotículas liberadas pelo primeiro VC emergiram estão ilustrados
na Figura 5.9. É possível verificar o comportamento de todas as partículas
para Noroeste até z ≈ −300 m nos dois casos. O distanciamento máximo
em relação ao local de descarga também foi atingido nessa profundidade em
ambas as direções x e y, acima da qual o óleo seguiu para Sudeste e Sudoeste,
respectivamente, nos Exps. CF-JAN e CF-JUL.
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Figura 5.8 - Perfis da pluma e das gotículas de óleo para os Exps. CF-JAN e CF-JUL em
≈ 2 h.
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Esses perfis ilustram o instante em que as gotículas atingiram a superfície: o centro e
os limites da pluma são representados, respectivamente, pelas linhas pretas contínuas
e tracejadas; a concentração máxima de óleo após o NFN pelas isolinhas expressas em

ppm. Direção x-z: a) Exp. CF-JAN; c) Exp. CF-JUL. Direção y-z: b) Exp. CF-JAN; d)
Exp. CF-JUL. Os experimentos estão descritos na Tabela 5.1.

Fonte: Produção do autor.
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As diferenças existentes nas trajetórias do óleo devem-se aos tamanhos das
gotículas. Como visto na Seção 3.2, o deslocamento das partículas após o
NFN é diretamente determinado por sua velocidade de ascensão individual e,
consequentemente, por seu diâmetro. Assim, quanto menor o tamanho das
gotículas, menor sua velocidade vertical e maior o tempo gasto para sua chegada
em superfície, o que aumenta a possibilidade de serem deslocadas para regiões
distantes da origem do vazamento. No Exp CF-JAN (Figura 5.9a-b), aquelas
com diâmetro inicial entre 5-8 mm tiveram wgo variando entre 10, 9 - 13, 7 cm/s
e apresentaram comportamentos semelhantes: ao longo da coluna de água,
deslocamento máximo de 330 m (2200 m) para Oeste (Norte) do ponto de
liberação, retornando para x ≈ −170 m (y ≈ 1700 m) ao atingir a superfície.
Já as gotículas menores (dgo,0 = 1 mm) apresentaram wgo ≈ 2, 3 cm/s e foram
as últimas a emergir. Ao longo de sua trajetória, alcançaram até x = −1200 m
(y = 6500 m), mas afloraram na superfície em torno de x = −550 m (y = 4500 m).

Entretanto, no Exp. CF-JUL, todas as gotículas seguiram para Oeste durante
sua ascensão na direção x (Figura 5.9c), diferentemente do que aconteceu
no Exp. CF-JAN (Figura 5.9a). Aquelas com dgo,0 = 5-8 mm tiveram um
comportamento semelhante, distanciando-se no máximo 377 m do local do
vazamento. As partículas com dgo,0 = 1 mm, como ascendem de forma lenta,
sofreram uma maior influência do ambiente, atingindo a superfície entre −1200
m < x < −1000 m. Na direção y (Figura 5.9d), as gotículas desenvolveram uma
trajetória semelhante àquela do Exp. CF-JAN (Figura 5.9b): deslocamento inicial
para Norte, invertendo para Sul acima de z ≈ −300 m. As partículas maiores
(dgo,0 = 5-8 m) atingiram y = 2233 m, mas afloraram em superfície entre 1800 m
< y < 2100 m. Aquelas com menor diâmetro (dgo,0 = 1 mm) foram mais afastadas
do ponto de descarga: emergiram entre 5300 m < y < 6400 m, chegando a
alcançar 7100 m em z ≈ −300 m.
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Figura 5.9 - Perfis da pluma e das gotículas de óleo para os Exps. CF-JAN e CF-JUL em
6, 7 h.

−1500 −1000 −500 0 500

−1100

−1000

−900

−800

−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

z 
(m

)

x (m)

 

 
Conc. (ppm)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2000 4000 6000

−1100

−1000

−900

−800

−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

z 
(m

)

y (m)

 

 
Conc. (ppm)

5

10

15

20

25

30

35

40

45
a) b)

−1500 −1000 −500 0 500

−1100

−1000

−900

−800

−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

z 
(m

)

x (m)

 

 
Conc. (ppm)

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2000 4000 6000

−1100

−1000

−900

−800

−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

z 
(m

)

y (m)

 

 
Conc. (ppm)

5

10

15

20

25

30

35

40

45
c) d)

Como na Figura 5.8, porém para o instante em que todas as gotículas do primeiro VC
atingiram a superfície.

Fonte: Produção do autor.
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Ao longo de sua trajetória, parte do óleo é dissolvido, liberando no ambiente
componentes que podem ser prejudiciais para a vida marinha. Na Figura 5.10,
está ilustrada a dissolução do óleo correspondente ao primeiro VC durante sua
jornada até a superfície para os Exps. CF-JAN (Figura 5.10a) e CF-JUL (Figura
5.10b). A razão entre a massa que permanece na forma de gotícula ao longo
do tempo e a massa inicial foi computada para um intervalo de tempo de 6, 7 h,
que corresponde ao tempo gasto para que todo o óleo liberado no primeiro VC
alcance a superfície. Para esse período, nota-se que o perfil da dissolução foi
praticamente igual para ambos os experimentos e ≈ 6% da massa inicial do óleo
foram dissolvidas.

Ao longo das curvas mostradas nas Figuras 5.10a-b, podem ser encontrados
dois momentos em que houve mudança abrupta na inclinação. Essas alterações
estavam relacionadas com a chegada de gotículas em superfície: como o modelo
numérico acompanhou as partículas apenas ao longo da coluna de água, a
dissolução deixou de ser contabilizada para o montante de óleo que atingiu a
superfície. Em t ≈ 11440 s (11750 s), a taxa de dissolução sofreu uma primeira
alteração no Exp. CF-JAN (CF-JUL) quando as gotículas com diâmetro inicial
entre 3-8 mm emergiram e pararam de ser dissolvidas pelo modelo. Após esse
tempo, permaneceram na coluna de água apenas as partículas com dgo,0 = 1-2
mm, que correspondiam inicialmente a ≈ 34% da massa de óleo. A partir de
t ≈ 14370 s (t = 14650 s), observa-se a segunda alteração no perfil da Figura
5.10a (Figura 5.10b). A perda de massa de óleo para o meio tornou-se mínima
quando a dissolução passou a ser contabilizada apenas para as gotículas com
dgo,0 = 1 mm (≈ 5% da massa inicial).
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Figura 5.10 - Variação temporal da massa total de óleo durante os Exps. CF-JAN e
CF-JUL devido ao processo de dissolução.
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gotículas pertencentes ao primeiro VC ao longo de 6, 7 h: a) Exp. CF-JAN; b) Exp.

CF-JUL.

Fonte: Produção do autor.
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A fração mássica de cada pseudo-componente do óleo que permaneceu na
gotícula também foi contabilizada e está ilustrada nas Figuras 5.11 e 5.12,
respectivamente, para os Exps. CF-JAN e CF-JUL. A redução de massa do
pseudo-componente "j" em relação a sua massa inicial foi acompanhada ao
longo de 6, 7 h, enquanto havia alguma gotícula do primeiro VC na coluna
de água. É possível observar que os compostos mais solúveis em água vão
sendo perdidos para o meio durante a ascensão das gotículas, tornando o óleo
enriquecido com os compostos menos solúveis. Assim, o óleo vai alterando suas
características ao longo de sua trajetória.

Para todos os grupos, a curva obtida para o Exp. CF-JAN foi aproximadamente
a mesma encontrada no Exp. CF-JUL. Os hidrocarbonetos saturados com no
máximo 9 átomos de carbono em sua estrutura molecular foram inseridos nos
grupos 1-6. Em 6, 7 h, enquanto a perda de massa do grupo 2 foi de 18%, a
do grupo 6 foi praticamente desprezível (0, 02%) (Figuras 5.11a e 5.12a). As
classes 7-11 representaram os hidrocarbonetos aromáticos mononucleares. São
os pseudo-componentes com as maiores solubilidades em água, com destaque
para o grupo do benzeno (grupo 7), que perdeu ≈ 91% de sua massa para
o meio no intervalo de tempo analisado (Figuras 5.11b e 5.12b). Nas Figuras
5.11c e 5.12c, pode-se visualizar o perfil da dissolução dos hidrocarbonetos
com 10 ou mais átomos de carbono (grupos 12-19), os quais são praticamente
insolúveis em água. Nas Figuras 5.11d e 5.12d, são mostrados perfis de
dissolução para as classes 20-25, com exceção do grupo 24 (fenóis) que
não foi considerado da composição inicial do óleo. Nos grupos 20-23, foram
inseridos os hidrocarbonetos poliaromáticos, cuja perda de massa para o meio
não ultrapassou 3% em 6, 7 h. Os compostos polares foram representados no
grupo 25 e apresentaram uma dissolução de 9, 2% nesse intervalo de tempo.
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Figura 5.11 - Variação temporal da massa de óleo por componente durante o Exp.
CF-JAN.
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Grupo 7 : Benzeno
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Grupo 10 : C3−benzeno
Grupo 11 : C4−C5−benzeno

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

99.992

99.993

99.994

99.995

99.996

99.997

99.998

99.999

100

Tempo (s)

m
oj

,tg
/m

oj
 x

 1
02

 

 

Grupo 12 : C10
Grupo 13 : C11−C12
Grupo 14 : C13−C14
Grupo 15 : C15−C16
Grupo 16 : C17−C18
Grupo 17 : C19−C20
Grupo 18 : C21−C25
Grupo 19 : C25−maior

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

Tempo (s)

m
oj

,tg
/m

oj
 x

 1
02

 

 

Grupo 20 : C0−C1−naftaleno
Grupo 21 : C2−C3−naftaleno
Grupo 22 : HPAs 1
Grupo 23 : HPAs 2
Grupo 25 : Polares

a) b)

c) d)

Razão entre a massa do componente "j" na forma de gotícula (moj,tg) e sua massa
inicial (moj) para as gotículas pertencentes ao primeiro VC ao longo de 6, 7 h.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.12 - Variação temporal da massa de óleo por componente durante o Exp.
CF-JUL.
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Como na Figura 5.11.

Fonte: Produção do autor.
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Os perfis das concentrações máximas de gás, estando ou não na forma de
hidrato, projetadas após o NFN nas direções x-z e y-z para os Exps. CF-JAN
e CF-JUL estão ilustradas, respectivamente, nas Figuras 5.13a-b e 5.13c-d até
instante em que todo o gás liberado no primeiro VC foi dissolvido no meio.
Em ambos os experimentos, é possível observar que as bolhas seguiram a
direção das correntes oceânicas, sendo deslocadas para Noroeste. Ao longo da
coluna de água, o gás foi completamente dissolvido e as bolhas não atingiram a
superfície, alcançando no máximo z ≈ −545 m.

Apresentando maior velocidade de ascensão, as bolhas com diâmetro inicial
entre 4-9 mm, que podem ser visualizadas nas regiões de maior concentração
das figuras, rapidamente foram deslocadas para a região desfavorável à
estabilidade de hidrato (acima de z ≈ −570 m), dando início à decomposição dos
cristais. As bolhas de menor tamanho (dbg,0 = 1 mm), localizadas nas regiões
de menor concentração, ascenderam lentamente, sofrendo maior influência das
correntes oceânicas. No Exp. CF-JAN (Figuras 5.13a-b), as maiores partículas
deslocaram-se no máximo 212 m (1369 m) para Oeste (Norte) do ponto de
liberação. Já as menores apresentaram deslocamento máximo na direção
x-negativa (y-positiva) de ≈ 586 m (≈ 3520 m), sendo o gás completamente
dissolvido em z ≈ −680 m em um intervalo de 2, 31 h. Os resultados do
Exp. CF-JUL (Figuras 5.13c-d) mostraram que as bolhas maiores também
permaneceram próximas ao ponto de descarga, tendo um deslocamento máximo
de 192 m (1444 m) para Oeste (Norte). Já as menores bolhas (dbg,0 = 1 mm) não
ultrapassaram z = −634 m e a completa dissolução de seus cristais de hidrato
ocorreu 2, 33 h após o início da liberação, distante no máximo 500 m (3689 m)
para Oeste (Norte).
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Figura 5.13 - Perfis da pluma e das bolhas de gás-hidrato para os Exps. CF-JAN e
CF-JUL em ≈ 2, 3 h.
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Esses perfis mostram o instante em que todo o gás liberado no primeiro VC foi
dissolvido no meio: o centro e os limites da pluma são representados, respectivamente,
pelas linhas pretas contínuas e tracejadas; a concentração máxima de gás, estando ou
não na forma de hidrato, após o NFN pelas isolinhas expressas em ppm. Direção x-z: a)

Exp. CF-JAN; c) Exp. CF-JUL. Direção y-z: b) Exp. CF-JAN; d) Exp. CF-JUL.

Fonte: Produção do autor.
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A perda de massa de gás para o ambiente foi acompanhada até o instante em
que todo gás pertencente ao primeiro VC foi totalmente dissolvido. A variação
temporal da quantidade de massa de gás que permaneceu na bolha (estando ou
não na forma de hidrato) em relação à massa inicial liberada no primeiro VC está
ilustrada nas Figuras 5.14a e 5.14b, respectivamente, para os Exps. CF-JAN e
CF-JUL. É possível observar que os dois perfis são semelhantes.

A partir de 2400 s (2330 s), a taxa de dissolução do gás do Exp. CF-JAN
(CF-JUL) cresceu consideravelmente, como consequência da chegada de bolhas
em níveis desfavoráveis à estabilidade do hidrato. Como visto na Seção 2.3.2,
o processo de dissolução do hidrato possui a transferência de massa como
mecanismo-chave e ocorre quando, apesar das condições de temperatura
e pressão são favoráveis à presença de hidrato, o meio ainda não está
saturado com gás dissolvido. Já a decomposição do hidrato tem início quando
a temperatura e a pressão do meio são inadequadas à estabilidade do hidrato,
sendo controlada pela transferência de calor. Como a taxa de transferência de
calor é maior em relação à de massa, a taxa de hidrato decomposto acaba sendo
maior que a de hidrato dissolvido. Dessa forma, quando as bolhas atingiram
níveis acima de −570 m, iniciou-se o processo de decomposição de hidrato,
aumentando rapidamente a quantidade de gás perdida para o meio. A partir de
3690 s (t = 3770 s), a taxa de dissolução de gás sofreu nova alteração quando os
cristais de hidrato sobre as bolhas com dbg,0 = 3-9 mm, que representavam≈ 93%
da massa de gás inicial, foram completamente decompostos no meio. Uma nova
mudança no perfil da curva é observada em t ≈ 3900 s (t ≈ 3970 s) quando as
bolhas com dbg,0 = 2 mm alcançaram a região desfavorável à estabilidade do
hidrato e seus cristais começaram a se decompor. A partir de 4700 s (4770 s),
apenas as menores bolhas (dbg,0 = 1 mm) permaneceram ascendo na coluna de
água, sendo dissolvidas por completo em t = 8348 s (t = 8410 s).
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Figura 5.14 - Variação temporal da massa de gás durante os Exps. CF-JAN e CF-JUL
devido ao processo de dissolução.
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Razão entre massa de gás que permanece na bolha (mg,bh), estando ou não na forma
de hidrato, e a massa inicial (mgt) para as bolhas pertencentes ao primeiro VC ao longo

de ≈ 2, 3 h: a) Exp. CF-JAN; b) Exp. CF-JUL.

Fonte: Produção do autor.
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5.3.3 Campo de Lula - Circulação Oceânica

No Campo de Lula, as características da circulação oceânica foram analisadas
para os meses de Janeiro/2016 e Julho/2016 nas proximidades do ponto de
descarga dos Exps. CL-JAN e CL-JUL (Poço PLLBS ), com localização 25,1872°
S / 42,9208° O, na profundidade de 2213, 0 m.

O diagrama espalhado Ta-Sa para a coluna de água acima do poço PLLBS
está ilustrado na Figura 5.15 para os meses de Janeiro/2016 e Julho/2016. Ao
longo desses dois meses, foi possível verificar a presença de quatro massas
de água: Água Tropical, Água Central do Atlântico Sul, Água Intermediária
Antártica e Água Profunda do Atlântico Norte. O espalhamento acentuado da
AT como resposta às variações atmosféricas na superfície do mar foi observado
em Janeiro/2016 (Figura 5.3a), enquanto que em Julho/2016 (Figura 5.3b) o
comportamento foi mais discreto. Na sequência, nota-se a ACAS em ambas as
figuras, com sua grande amplitude de Ta e Sa na região da picnoclina. Subjacente
à ACAS, os mínimos valores de salinidade mostraram a região ocupada pela AIA.
Uma tendência de crescimento nos valores de Ta e Sa apresentada pela camada
de água próxima ao fundo do mar nos dois meses analisados caracterizou a
presença da APAN.

Na Figura 5.16, são mostrados os perfis verticais médios de temperatura,
salinidade e densidade acima do poço PLLBS para os dias 01/01/2016 e
01/07/2016. O efeito da sazonalidade na região pode ser verificado nos primeiros
100 m da coluna de água ao comparar o comportamento apresentado pelas
variáveis nos dois meses. Em superfície, os valores de temperatura (salinidade)
em Janeiro/2016 (Figura 5.16a) atingiram 300, 9 K (37) e decaíram para 295, 2
K (36, 9) na profundidade de 109, 7 m, o que levou a densidade a variar,
respectivamente, entre 1024 kg/m3 e 1025, 6 kg/m3. No mês de Julho/2016 (Figura
5.16b), os perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade permaneceram
praticamente constantes nesse mesmo intervalo de profundidade, com valores,
respectivamente, em torno de 296, 8 K, 37, 2 e 1025, 4 kg/m3.
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Figura 5.15 - Diagrama espalhado temperatura-salinidade para o Campo de Lula.
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Médias diárias de temperatura e salinidade ao longo da coluna de água em 25,1872° S
/ 42,9208° O, referente aos meses de: a) Janeiro/2016 ; b) Julho/2016. Os dados são

provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir de Copernicus (2017a).

Fonte: Produção do autor.
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A presença da AT prevaleceu até a profundidade de −186 m no 01/01/2016
(Figura 5.16a), com temperaturas (salinidades) acima de 293 K (36, 4). Em
Julho/2016 (Figura 5.16b), apresentou-se mais estreita, atingindo até −155 m
com valores de Ta > 294, 5 K e Sa > 36, 6. A partir dessas profundidades,
observou-se um aumento nos gradientes verticais de temperatura, salinidade
e densidade, caracterizando uma interface AT-ACAS em torno de ρa = 1025, 8
kg/m3 (ρa = 1025, 6 kg/m3) no período de verão (inverno). Os altos gradientes
verticais encontrados na região da ACAS foram decaindo a partir de −640 m
(−540 m), evidenciando uma interface ACAS-AIA. Na camada ocupada pela AIA,
foram observados os mínimos de salinidade (≈ 36, 3) em −900 m nos dois dias.
A partir de −1062 m, os valores de Sa apresentaram novamente um crescimento,
sugerindo uma interface AIA-APAN em ρa = 1027, 35 kg/m3.

A estrutura vertical da circulação oceânica na região da Bacia de Santos também
foi analisada nas proximidades do poço PLLBS para os períodos de verão e
inverno, verificando-se o comportamento das velocidades zonal e meridional ao
longo da coluna de água.

Na Figura 5.17, estão ilustradas as médias diárias de ua e va na coluna vertical
acima do poço PLLBS para o mês de Janeiro/2016. As direções Leste-Oeste
e Norte-Sul correspondem, respectivamente, aos valores positivo-negativo
de ua e va. Durante a primeira quinzena de Janeiro/2016, a componente
zonal apresentou um deslocamento na direção Leste nos primeiros 500 m,
invertendo-se para Oeste no restante do mês devido ao corredor de vórtices
existente na Bacia de Santos. As intensidades em superfície variaram entre
−0, 26 m/s < ua < 0, 17 m/s. Nos níveis intermediários e profundos, prevaleceu
a direção Oeste, com magnitude máxima de 0, 085 m/s em −640 m, caindo para
uma média de va = −0, 02 m/s em −1600 m.

O padrão de vórtices encontrado na Bacia de Santos também resultou em
mudanças na direção de va ao longo de Janeiro/2016. Nos primeiros 800 m, a
corrente meridional deslocou-se inicialmente para Sul, modificando para Norte
no decorrer do mês. Em superfície, os valores de va ficaram entre −0, 15 m/s e
0, 17 m/s. Nos níveis intermediários, a amplitude máxima foi observada em −760
m (−0, 04 m/s < ua < 0, 08 m/s). A presença de meandros também pôde ser
percebida nos níveis profundos, provocando inversões Norte-Sul no sentido da
componente meridional, sendo as maiores variações na intensidade de va (entre
−0, 03 m/s e 0, 04 m/s) encontradas na profundidade de −1250 m.
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Figura 5.16 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade para o Campo de
Lula.
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Médias diárias de temperatura (esquerda), salinidade (centro) e densidade (direita) ao
longo da coluna de água em 25,1872° S / 42,9208° O nos dias: a) 01/01/2016 ; b)

01/07/2016. Os dados de Ta e Sa são provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos
a partir de Copernicus (2017a), enquanto que os valores de ρa forma computados

utilizando a Equação Internacional de Estado da Água do Mar (UNESCO, 1981).

Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.17 - Evolução temporal das velocidades zonal e meridional no Campo de Lula
para Janeiro/2016.
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Médias diárias [m/s] ao longo da coluna de água em 25,1872° S/ 42,9208° O: a) ua ; b)
va. Os dados são provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir de

Copernicus (2017a).

Fonte: Produção do autor.

168



As médias diárias de ua e va na vertical acima do poço PLLBS são ilustradas na
Figura 5.18 para o mês de Julho/2016. Diferente do comportamento apresentado
no mês de Janeiro/2016 (Figura 5.17a), a componente zonal praticamente
não sofreu mudança de sentido nos primeiros 1000 m da coluna de água em
Julho/2016 (Figura 5.18a), seguindo para Oeste ao longo de todo o mês. Em
superfície, ua atingiu a magnitude máxima de 0, 125 m/s, enquanto que, em níveis
intermediários, os valores não ultrapassaram a magnitude 0, 075 m/s. Abaixo de
−1000 m, as inversões Leste-Oeste provocadas por variações no meandramento
do escoamento profundo foram observadas, com −0, 02 m/s < ua < 0, 027 m/s.

Semelhante ao ocorrido em Janeiro/2016 (Figura 5.17b), a velocidade meridional
do mês de Julho/2016 (Figura 5.18b) apresentou inversões de sentido Norte-Sul
ao longo de toda coluna de água devido à atividade meandrante das correntes
na região da Bacia de Santos. Os valores de va em superfície variaram entre
−0, 23 m/s e 0, 14 m/s, diminuindo de intensidade em direção ao fundo do
mar. Nos níveis intermediários, a componente meridional apresentou as maiores
amplitudes (−0, 037 m/s < va < 0, 061 m/s) na profundidade de −900 m, enquanto
que, nas regiões profundas, a máxima variação de va foi observada em −1940 m
(−0, 038 m/s < va < 0, 039 m/s).

Ao longo da latitude de 25,1872° S, o comportamento vertical da velocidade
meridional está ilustrado nas Figuras 5.19a e 5.19b , respectivamente, para
os dias 01/01/2016 e 01/07/2016. Nas duas figuras, observou-se o sentido
para Sul da Corrente do Brasil bem estabelecido até a longitude de 44,25° O,
desde a superfície até ≈ −400 m, apresentando os maiores valores de va nas
proximidades da quebra da plataforma continental (≈ 44,7° O). Subjacente à
CB, notou-se um escoamento totalmente para Norte fluindo próximo ao talude
continental com núcleo em torno de−800 m, caracterizando a presença da CCOI.

Nas Figuras 5.19a e 5.19b, verificou-se a presença do sistema CB-CCOI
estendendo-se horizontalmente até 44,25° O. Seguindo em direção ao
oceano, o comportamento da componente meridional tornou-se mais complexo,
apresentando uma sucessão de mudanças em seu sentido ao longo de toda
coluna de água. Essa sequência de inversões Norte-Sul da velocidade meridional
observada nos dois dias ao longo da latitude de 25,1872° S evidenciou o
escoamento da circulação oceânica na região da Bacia de Santos caracterizado
pela presença de inúmeros vórtices. No dia 01/01/2016 (Figura 5.19a), o padrão
de inversão não se mostrou bem definido verticalmente, quando comparado à
estrutura obtida no dia 01/07/2016 (Figura 5.19b).
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Figura 5.18 - Evolução temporal das velocidades zonal e meridional no Campo de Lula
para Julho/2016.
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Como na Figura 5.17.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.19 - Seção vertical da velocidade meridional va para o Campo de Lula.
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Médias diárias de va [m/s] ao longo da coluna de água, fixando-se a latitude de
25,1872° S e percorrendo a longitude entre 42° O - 46° O, para os dias: a) 01/01/2016 ;
b) 01/07/2016. Os dados são provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir

de Copernicus (2017a).

Fonte: Produção do autor.
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5.3.4 Campo de Lula - Casos CL-JAN e CL-JUL

No Campo de Lula, foram simulados os experimentos CL-JAN e CL-JUL. A
descarga do primeiro caso teve início em 01/01/2016 às 12:00h, sendo composta
por 0, 0519 m3/s de óleo e 17, 07 m3/s de gás. No segundo caso, a liberação
continha 0, 0594 m3/s de óleo e 18, 87 m3/s de gás, iniciando em 01/07/2016 às
12:00h. Em ambas as simulações, a pluma inicial não continha água e o ponto
de descarga estava localizado em 25,1872° S / 42,9208° O, em um profundidade
de 2213, 0 m.

O resultados dos dois experimentos mostraram que não houve escape de bolhas
a partir da pluma e que os cristais de hidrato foram formados de imediato. Para
o Exp. CL-JAN (CL-JUL), a pluma levou cerca de 891 s (943 s) para atingir o
nível de flutuabilidade neutra ao ascender ≈ 640, 6 m (≈ 646, 5 m). Na Figura
5.20, os perfis da pluma nas direções x-z e y-z, desde o ponto de descarga
até o NFN (z ≈ −1600 m), para os Exps. CL-JAN e CL-JUL são representados
pelas linhas pretas contínuas (limites da pluma) e tracejadas (centro da pluma).
É possível observar que a pluma ascendeu praticamente na vertical em ambos
os casos, tendendo levemente para Nordeste no Exp. CL-JAN (Figuras 5.20a-b)
e para Sudoeste no Exp. CL-JUL (Figuras 5.20c-d). O entranhamento de água
foi aumentando o diâmetro da pluma ao longo do tempo, chegando a 240 m (260
m) no Exp. CL-JAN (CL-JUL).

Na Figura 5.20, também estão ilustradas as concentrações máximas de óleo
após o NFN projetadas nas direções x-z e y-z no momento em que as primeiras
gotículas chegaram em superfície. Esse afloramento aconteceu cerca de 2, 6
h após o início da liberação em ambos os experimentos. Devido à influência
das correntes oceânicas, observaram-se diferenças no deslocamento do óleo
nos períodos de verão e inverno. Na direção x, as gotículas foram deslocadas
para Oeste no Exp. CL-JAN (Figura 5.20a) até z ≈ −500 m, seguindo a
velocidade zonal negativa apresentada no dia 01/01/2016 (Figura 5.17a). Acima
dessa profundidade, houve inversão no sentido de ua e, por consequência, o
óleo deslocou-se para Leste, alcançando a superfície em x ≈ 6, 3 m. Para o
dia 01/07/2016 (Figura 5.18a), essa mudança de sentido da corrente não foi
observada, o que levou o óleo a seguir em direção à costa (x-negativo) ao longo
de toda coluna de água e aflorar em x ≈ −167, 5 m (Figura 5.20c). Na direção
y, a corrente meridional apresentou valores positivos no dia 01/01/2016 (Figura
5.17b), invertendo o sentido acima de z ≈ −800 m. Devido a esse perfil de va,
as gotículas de óleo foram deslocadas inicialmente para Norte no Exp. CL-JAN,
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mudando o sentido para Sul ao aproximarem-se da superfície, onde afloraram
em y ≈ −32, 3 m (Figura 5.20b). No dia 01/07/2016, a velocidade va mudou de
sentido (y-negativo para y-positivo) acima de z ≈ −400 m (Figura 5.18b). Assim,
as gotículas de óleo, que inicialmente seguiam para Sul, passaram a deslocar-se
levemente para Norte (Figura 5.20d), atingindo a superfície em y ≈ −232, 1 m.

Nos Exps. CL-JAN e CL-JUL, enquanto as gotículas maiores levaram cerca de
≈ 2, 6 h para chegar em superfície, as de menor tamanho afloraram ≈ 7, 6 h
após o início da liberação. As concentrações máximas de óleo projetadas nas
direções x-z e y-z no instante em que todas as gotículas liberadas no primeiro
VC atingiram a superfície estão ilustradas na Figura 5.21 para os dois casos.
Nessa figura, é possível notar o deslocamento do óleo para Noroeste/Sudoeste
(Sudoeste) até z ≈ −550 m (z ≈ −400 m) no Exp. CL-JAN (CL-JUL), mudando
para Sudeste (levemente para Noroeste) acima dessa profundidade.

As diferenças nos perfis de concentração estão relacionadas ao tamanho das
gotículas de óleo. Aquelas com diâmetro entre 4-8 mm podem ser visualizadas
nas regiões de maior concentração das Figuras 5.21a-d. Apresentando wgo entre
12, 7 - 16, 2 cm/s, ascenderam de forma mais rápida e permaneceram próximas
ao ponto de liberação ao longo de toda coluna de água. No Exp. CL-JAN, essas
partículas alcançaram até x ≈ −147 m (y ≈ 150 m) durante sua ascensão, mas
afloraram entre x = −132, 5 m e x = 33, 5 m (y = −32, 5 m e y = 142, 5 m), como
mostrado na Figura 5.21a (Figura 5.21b). Durante o Exp. CL-JUL, mantiveram-se
ao longo da coluna de água entre 40 m - 150 m a Oeste do ponto de descarga,
afastando-se para a região entre x = −234 m e x = −160 m ao atingir a superfície
(Figura 5.21c). Na direção y, chegam a desloca-se para regiões entre 140 m - 242
m a Sul do local de liberação, onde praticamente permanecem até emergirem
(Figura 5.21d).
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Figura 5.20 - Perfis da pluma e das gotículas de óleo para os Exps. CL-JAN e CL-JUL
em ≈ 2, 6 h.
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Esses perfis mostram o instante em que as gotículas atingiram a superfície: o centro e
os limites da pluma são representados, respectivamente, pelas linhas pretas contínuas
e tracejadas; a concentração máxima de óleo após o NFN pelas isolinhas expressas em

ppm. Direção x-z: a) Exp. CL-JAN; c) Exp. CL-JUL. Direção y-z: b) Exp. CL-JAN; d)
Exp. CL-JUL. Os experimentos estão descritos na Tabela 5.1.

Fonte: Produção do autor.
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Com wgo = 3, 5 cm/s, as gotículas com dgo,0 = 1 mm foram as últimas a
alcançarem a superfície, sofrendo um efeito maior das correntes oceânicas. Nas
Figuras 5.21a-d, são representadas pelas regiões de menor concentração, onde
pode-se verificar que essas partículas são capazes de atingir maiores distâncias
em relação ao ponto de liberação. Na direção x, chegaram a alcançar x = −450
m em z = −540 m no Exp. CL-JAN, mas afloraram entre −107 m e 177 m (Figura
5.21a). No Exp. CL-JUL, essas gotículas ascenderam entre x = −200 m e x = 62
m até z = −800 m, emergindo na região entre x = −577 m e x = −353 m (Figura
5.21c). Na direção y, o perfil obtido no Exp. CL-JAN mostrou que essas partículas
deslocaram-se no máximo 473 m para Norte em z = −800 m, aparecendo na
superfície entre 24 m - 291 m (Figura 5.21b). Durante o Exp. CL-JUL, emergiram
entre y = −544 m e y = −263 m, chegando a distanciar-se 550 m para Sul em
z = −400 m.

A dissolução do óleo ascendendo na coluna de água foi acompanhada nos
experimentos realizados no Campo de Lula. Na Figura 5.22, está ilustrada a
fração da massa de óleo liberada pelo primeiro VC que permaneceu na forma
de gotícula para os casos CL-JAN (Figura 5.22a) e CL-JUL(Figura 5.22b). Essa
razão foi contabilizada ao longo do tempo gasto para que todas as gotículas
pertencentes ao primeiro VC alcançassem a superfície (7, 6 h). Comparando
essas figuras, observa-se que os perfis de dissolução do óleo foram bastante
semelhantes e que ≈ 9, 3 % da massa inicial foi perdida para o meio. Em ambos
os experimentos, também é possível notar mudanças bruscas de inclinação nas
curvas à medida que as gotículas chegavam em superfície e sua dissolução
parava de ser contabilizada pelo modelo. A primeira alteração relevante na taxa
de dissolução obtida para o Exp. CL-JAN (CL-JUL) aconteceu em t = 12942
s (t = 13035 s) quando as gotículas com dgo,0 = 3-8 mm, que correspondiam
inicialmente a cerca de 66% da massa de óleo, emergiram e tiveram sua
dissolução interrompida. Em t = 16541 s (t = 16564 s), é observada a segunda
mudança acentuada no perfil da Figura 5.22a (Figura 5.22b) quando todas as
gotículas com dgo,0 = 2 mm atingiram a superfície. A partir desse momento,
apenas aquelas com dgo,0 = 1 mm continuaram a ser dissolvidas, tornando
mínima a quantidade de óleo perdida para o meio.
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Figura 5.21 - Perfis da pluma e das gotículas de óleo para os Exps. CL-JAN e CL-JUL
em ≈ 7, 6 h.
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Como na Figura 5.20, porém para o instante em que todas as gotículas do primeiro VC
atingiram a superfície.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.22 - Variação temporal da massa total de óleo durante os Exps. CL-JAN e
CL-JUL devido ao processo de dissolução.
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Razão entre a massa de óleo na forma de gotícula (mo,tg) e a massa inicial (mo) para as
gotículas pertencentes ao primeiro VC ao longo de 7, 6 h: a) Exp. CL-JAN; b) Exp.

CL-JUL.

Fonte: Produção do autor.
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Para cada pseudo-componente do óleo, também foi computada a perda de
massa por dissolução. A fração mássica do componente "j" que permaneceu
na forma de gotícula foi acompanhada ao longo de 7, 6 h para aquelas
descarregadas pelo primeiro VC. Os resultados dessa variação temporal da
massa dos componentes são apresentados nas Figuras 5.23 e 5.24 para
os Exps. CL-JAN e CL-JUL, respectivamente. É possível verificar que parte
da massa dos componentes mais solúveis é perdida para o meio durante a
ascensão das gotículas na coluna de água, modificando as características do
óleo.

Para todos os grupos, as curvas obtidas nos dois experimentos foram
praticamente iguais. Considerando as classes 1-6 (Figuras 5.23a e 5.24a),
os hidrocarbonetos inseridos nos grupos 1, 2 e 3 apresentaram as maiores
dissoluções (≈ 36%, ≈ 28% e ≈ 12% da massa inicial, respectivamente) em
7, 6 h. Os hidrocarbonetos aromáticos mononucleares inseridos nos grupos 7-11
mostraram perdas de massa variando entre 3% (grupo 11) e 98% (grupo 7) nesse
intervalo de tempo (Figuras 5.23b e 5.24b), enquanto aqueles com grande cadeia
carbônica (grupos 12-19) apresentaram uma dissolução irrelevante (menor ≈
0, 02%), como mostrado nas Figuras 5.23c e 5.24c. Nas Figuras 5.23d e 5.24d,
é possível observar que a massa dos hidrocarbonetos aromáticos polinucleares
(grupos 20-23) dissolvida foi de no máximo 6, 5% e a dos compostos polares
(grupo 25) chegou a ≈ 20% em 7, 6 h. O perfil do grupo 24 (fenóis) não foi
apresentado, uma vez que esse pseudo-componente não foi considerado da
composição inicial do óleo.
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Figura 5.23 - Variação temporal da massa de óleo por componente durante o Exp.
CL-JAN.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

60

65

70

75

80

85

90

95

100

Tempo (s)

m
oj

,tg
/m

oj
 x

 1
02

 

 

Grupo 1 : C1−C4
Grupo 2 : C5
Grupo 3 : C6
Grupo 4 : C7
Grupo 5 : C8
Grupo 6 : C9

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Tempo (s)

m
oj

,tg
/m

oj
 x

 1
02

 

 

Grupo 7 : Benzeno
Grupo 8 : Tolueno
Grupo 9 : Xileno
Grupo 10 : C3−benzeno
Grupo 11 : C4−C5−benzeno

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

99.986

99.988

99.99

99.992

99.994

99.996

99.998

100

Tempo (s)

m
oj

,tg
/m

oj
 x

 1
02

 

 

Grupo 12 : C10
Grupo 13 : C11−C12
Grupo 14 : C13−C14
Grupo 15 : C15−C16
Grupo 16 : C17−C18
Grupo 17 : C19−C20
Grupo 18 : C21−C25
Grupo 19 : C25−maior

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

Tempo (s)

m
oj

,tg
/m

oj
 x

 1
02

 

 

Grupo 20 : C0−C1−naftaleno
Grupo 21 : C2−C3−naftaleno
Grupo 22 : HPAs 1
Grupo 23 : HPAs 2
Grupo 25 : Polares

a) b)

c) d)

Razão entre a massa do componente "j" na forma de gotícula (moj,tg) e sua massa
inicial (moj) para as gotículas pertencentes ao primeiro VC ao longo de 7, 6 h.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 5.24 - Variação temporal da massa de óleo por componente durante o Exp.
CL-JUL.
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Como na Figura 5.23.

Fonte: Produção do autor.
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Para as bolhas de gás-hidrato, os perfis da concentração de gás, estando ou
não na forma de hidrato, projetada após o NFN nas direções x-z e y-z para o
momento em que todo o gás descarregado pelo primeiro VC foi dissolvido no
meio são apresentados na Figura 5.25 para os dois experimentos do Campo
de Lula. No Exp. CL-JAN (CL-JUL), as bolhas não afloraram em superfície e
alcançaram no máximo z = −611 m (z = −576 m), uma vez que o gás foi
completamente dissolvido ao longo da coluna de água em ≈ 2, 95 h. Aquelas
com diâmetro inicial entre 2 mm e 9 mm ultrapassaram a região desfavorável à
estabilidade do hidrato, localizada acima de z ≈ −675 m (z ≈ −640 m), enquanto
que as menores (dbg,0 = 1 mm) ascenderam apenas até z = −998 m (z = −991
m).

Os perfis obtidos pelo Exp. CL-JAN (Figuras 5.25a-b) mostraram as bolhas
seguindo para Noroeste. Sendo visualizadas nas regiões de maior concentração,
as partículas com dbg,0 = 4-9 mm apresentaram comportamento semelhante,
seguindo para Oeste (Norte) e atingindo no máximo x = −150 m (y = 110
m). Apresentando a menor velocidade de ascensão e permanecendo por mais
tempo na coluna de água, aquelas com dbg,0 = 1 mm sofreram maior efeito das
correntes oceânicas e foram deslocadas até regiões mais distantes do ponto de
liberação: 308 m para Oeste e 431 m para Norte. Nos perfis resultantes do Exp.
CL-JUL (Figuras 5.25c-d), as bolhas deslocaram-se levemente para Sudoeste.
Na direção x, a inclinação para Oeste foi pequena e as bolhas permaneceram
entre x = −203 m e x = 100 m. Seguindo para Sul na direção y, aquelas com
diâmetro inicial entre 4 mm e 9 mm distanciaram-se no máximo 150 m do ponto
de descarga, enquanto que as menores (dbg,0 = 1 mm) chegaram a alcançar
y = −303 m.
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Figura 5.25 - Perfis da pluma e das bolhas de gás-hidrato para os Exps. CL-JAN e
CL-JUL em ≈ 2, 95 h.
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Esses perfis mostram o instante em que todo o gás liberado no primeiro VC foi
dissolvido no meio: o centro e os limites da pluma são representados, respectivamente,
pelas linhas pretas contínuas e tracejadas; a concentração máxima de gás, estando ou
não na forma de hidrato, após o NFN pelas isolinhas expressas em ppm. Direção x-z: a)

Exp. CL-JAN; c) Exp. CL-JUL. Direção y-z: b) Exp. CL-JAN; d) Exp. CL-JUL.

Fonte: Produção do autor.
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A quantidade de gás dissolvida no meio ao longo do tempo também foi
contabilizada nos Exps. CL-JAN e CL-JUL. Na Figura 5.26, é ilustrada a fração da
massa de gás que permaneceu na bolha, estando ou não na forma de hidrato,
em relação à massa inicial liberada no primeiro VC. É possível observar que
não há diferenças significativas entre os perfis obtidos para os dias 01/01/2016
(Figura 5.26a) e 01/07/2016 (Figura 5.26b).

Nas duas curvas mostradas na Figura 5.26, pode-se visualizar vários momentos
em que a taxa de dissolução de gás apresentou um crescimento considerável
devido à chegada das bolhas nas regiões desfavoráveis à estabilidade
do hidrato, intercalados por períodos de menor dissolução referentes ao
momento em que os cristais de hidrato sobre as bolhas foram completamente
dissolvidos/decompostos. No Exp. CL-JAN (CL-JUL), o primeiro aumento teve
início a partir de 4439 s (4592 s) quando as bolhas maiores começaram a alcançar
níveis acima de z = −611 m (z = −576 m), dando início do processo de
decomposição de hidrato. Entre 4693 s e 4733 s (4852 s e 4894 s), surgiu a
primeira queda na taxa de dissolução quando as bolhas com dbg,0 = 7-9 mm
desapareceram por completo. O último crescimento na taxa de dissolução surgiu
em t = 6800 s (t = 7010 s) com o início da decomposição da cobertura de
hidrato ao redor das bolhas com dbg,0 = 2 mm. Após 7158 s (7438 s), apenas as
menores bolhas (dbg,0 = 1 mm) permaneceram ascendendo na coluna de água,
desaparecendo por completo em t = 10626 s (t = 10650 s).
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Figura 5.26 - Variação temporal da massa de gás durante os Exps. CL-JAN e CL-JUL
devido ao processo de dissolução.
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Razão entre massa de gás que permanece na bolha (mg,bh), estando ou não na forma
de hidrato, e a massa inicial (mgt) para as bolhas pertencentes ao primeiro VC ao longo

de ≈ 2, 95 h: a) Exp. CL-JAN; b) Exp. CL-JUL.

Fonte: Produção do autor.
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6 CONCLUSÃO

O crescimento das atividades relacionadas à indústria de petróleo e gás
natural torna preocupante o risco relacionado à ocorrência de vazamentos, que
podem causar uma série de danos sociais e ambientais. Logo, é de grande
relevância o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na elaboração de
planos de controle de emergência aplicado a acidentes reais. Baseando-se
nessa importante questão, esse trabalho teve como objetivo construir um modelo
numérico Lagrangiano para determinar o comportamento do óleo e do gás
provenientes de liberações a partir de águas profundas, tendo como referência
os trabalhos de Dasanayaka e Yapa (2009) e Johansen (2003a).

Nesse modelo, a trajetória da pluma e sua interação com o ambiente foram
formuladas em dois estágios: dinâmico e advectivo-difusivo. No primeiro estágio,
o transporte da pluma é governado pela dinâmica da mistura de óleo, gás, água
e hidrato, sendo modelado pelo Método do Volume de Controle Lagrangiano.
Através desse método, a pluma é representada por uma série de elementos
definidos como um volume de controle, cujas propriedades variam ao longo de
sua trajetória. As mudanças na composição e na massa dos elementos estão
vinculadas à ocorrência dos seguintes processos: entranhamento de água do
meio, perda de bolhas de gás a partir da pluma, dissolução de óleo e gás e
formação/dissolução/decomposição de hidratos. Em cada passo de tempo, as
equações de conservação de momentum, energia e massa dos componentes
foram resolvidas para cada elemento de pluma, a fim de se determinar a evolução
de propriedades, como velocidade, densidade e da concentração da pluma de
óleo e gás.

No momento em que as densidades da pluma e do meio tornam-se semelhantes,
cujo nível é denominado nível de flutuabilidade neutra (NFN), o movimento das
gotículas de óleo e das bolhas de gás passa a ser baseado na velocidade de
ascensão individual das partículas e nas condições do meio, caracterizando
o início do estágio advectivo-difusivo. Nesse segundo estágio, os processos
de dissolução do óleo e do gás e aqueles relacionados ao hidrato continuam
alterando a massa e a concentração dos componentes e o transporte das
partículas é dominado pelos processos de advecção e difusão. Para implementar
essa fase no modelo, foi utilizado o Método das Parcelas Lagrangiana, através
do qual os componentes são agrupados em parcelas compostas por milhares
de bolhas ou gotículas. O deslocamento de cada parcela dependerá da
velocidade das partículas, a qual consiste no somatório da velocidade do meio,
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da velocidade de ascensão individual da partícula e de uma velocidade que
contabiliza a difusão.

A validação do modelo foi realizada utilizando simulações numéricas de
experimentos em laboratório e em ambiente natural. Primeiro, os processos de
entranhamento de água, separação de bolhas a partir da pluma, dissolução de
óleo e gás e formação/dissolução/decomposição de hidratos foram validados
isoladamente para verificar a confiabilidade de cada parâmetro. Para todos
os casos, as comparações entre os resultados fornecidos pelo modelo e as
observações apresentaram boa concordância. Durante a validação, os efeitos
dos processos físico-químicos sobre o comportamento da pluma também foram
avaliados:

• O entranhamento de água é o processo responsável pelo aumento de
massa do VC, fazendo com que as densidades da pluma e do meio
tornem-se similares e a aceleração devido à flutuabilidade diminua ao
longo do tempo. Esse processo também proporciona o entranhamento
de momentum, que tende a igualar as velocidades da pluma e do
meio. O modelo utilizou a formulação JETLAG (LEE; CHEUNG, 1990) para
contabilizar o entranhamento de água para o interior de VC;

• Os hidratos são compostos sólidos formados sobre a superfície
das bolhas pela combinação entre gás e água. Sua formação é
favorecida pelo aumento da pressão e diminuição de temperatura,
porém prejudicada pela presença de sal na água. A formação de
hidrato sobre bolhas nuas e posterior crescimento foram computados,
respectivamente, com base em Vysniauskas e Bishnoi (1983) e
Englezos et al. (1987);

• Dois processos são responsáveis pelo sumidouro de hidrato: dissolução
e decomposição, os quais liberam novamente água e gás. Quando
a quantidade de gás dissolvida no meio não atingiu a saturação,
os cristais de hidrato sofrem dissolução, mesmo que as condições
do meio estejam favoráveis a sua estabilidade. O tempo gasto
para total dissolução é proporcional a seu tamanho inicial e diminui
com o aumento da temperatura. Esse processo foi computado pelo
modelo seguindo Zhang e Xu (2003). O segundo sumidouro de
hidrato ocorre quando as condições do meio são desfavoráveis a sua
estabilidade. Isso acontece em regiões com altas temperaturas e baixas
pressões. Para calcular a decomposição de hidrato, foram utilizadas as
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formulações de Kim et al. (1987);

• Durante a ascensão das bolhas, grandes quantidades do gás presente
em seu interior podem ser perdidas para o meio através do processo
de dissolução, alterando a flutuabilidade da pluma. No modelo, a
dissolução do gás presente no interior da bolha foi computado seguindo
Zheng e Yapa (2002). A taxa de dissolução do gás é desfavorecida
pela cobertura de hidrato. A presença dos cristais ao redor das bolhas
inibe a transferência de massa, uma vez que cria uma espécie de
"congelamento" na bolha, comprometendo severamente a dissolução
do gás que está dentro da bolha;

• Ao longo do caminho, as gotículas de óleo também podem ser
dissolvidas no ambiente. Como o óleo é composto por uma mistura de
diferentes componentes, os compostos mais solúveis apresentam as
maiores taxas de dissolução e são perdidos para o meio, enquanto que
os de menor solubilidade permanecem na gotícula. Isso faz com que o
óleo mude suas características ao longo do caminho até a superfície. O
processo de dissolução do óleo foi parametrizado conforme Johansen
(2003b).

• Após ser liberada no ambiente, a pluma pode sofrer inclinação devido
ao entranhamento de momentum para seu interior, podendo levar ao
escape do gás. A ocorrência desse processo diminui a flutuabilidade da
pluma, podendo também modificar o caminho seguido pelo óleo e pelo
gás. A separação do gás a partir da pluma foi computada utilizando as
formulações de Chen e Yapa (2004).

Após avaliar os processos separadamente, foi realizada a validação do modelo
considerando a ocorrência dos processos combinados. Para esse estudo, foi
simulado numericamente o experimento DeepSpill (JOHANSEN et al., 2001), o
qual realizou descargas reais no Mar da Noruega com o objetivo de determinar
o destino final do óleo e do gás liberados a partir de águas profundas. Nas
simulações, foram descarregadas plumas compostas por óleo-gás e gás-água
do mar e os experimentos numéricos diferenciaram-se pela possibilidade de
ocorrerem ou não processos relacionados ao hidrato. As trajetórias fornecidas
pelo modelo foram comparadas com sinais de ecossonda obtidos durante o
experimento real e os principais resultados são:

• Para os casos com óleo-gás, os perfis mostraram deslocamentos
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horizontais semelhantes aos observados. O tempo gasto para o óleo
atingir a superfície foi maior que o registrado no experimento real. Esse
atraso nas simulações pode estar relacionado a diferenças entre a
distribuição de diâmetro das gotículas real e aquela utilizada no modelo,
uma vez que o deslocamento vertical das partículas após o NFN é
fortemente dependente da velocidade de ascensão individual, a qual
varia com o diâmetro. Nas simulações sem hidrato, as bolhas não
ultrapassaram a altura de z = 252 m acima do ponto de descarga.
Quando os processos de hidrato foram considerados, chegaram a
alcançar z = 512 m antes do gás ser totalmente dissolvido no meio.
Com esses comportamentos distintos, foi verificado que ocorrem uma
diminuição da taxa de dissolução do gás no meio e um aumento do
tempo de vida da bolha com a presença dos cristais de hidrato;

• Nos experimentos com gás-água, o gás foi totalmente dissolvido
antes de atingir a superfície como observado no experimento real.
No caso sem hidrato, as bolhas atingiram a altura máxima de z =
194 m. A presença de hidrato diminuiu a taxa de dissolução do gás,
permitindo às bolhas ascenderem até z = 491 m acima do ponto de
descarga. A simulação considerando os processos relacionados ao
hidrato representou melhor os sinais observados.

Após as validações, o modelo numérico foi utilizado para simular vazamentos
hipotéticos de óleo e gás a partir de poços atualmente em fase de produção no
Brasil: o primeiro localizado no Campo de Frade - Bacia de Campos, e segundo
no Campo de Lula - Bacia de Santos. Em cada local, foram realizados dois
experimentos em épocas do ano distintas (01/01/2016 e 01/07/2016), a fim de
se verificar o efeito da variação das condições oceânicas no comportamento
dos componentes. Nas simulações, as plumas eram compostas inicialmente
por óleo, gás e/ou água do mar. O óleo foi considerado ser composto por
uma mistura de pseudo-componentes e o gás apenas por metano. Também
foi realizada uma análise dos campos de corrente, temperatura e salinidade
nas proximidades dos poços para cada período considerado nas simulações,
utilizando os resultados do modelo de circulação oceânica do Mercator Ocean,
para ajudar a compreender o comportamento da pluma e de seus componentes.

É importante ressaltar que, como foi realizada apenas uma simulação em cada
poço para cada período, os resultados obtidos mostraram o efeito das condições
no meio sobre o comportamento do óleo e do gás para aquele determinado dia.
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• Campo de Frade

Para os meses de Janeiro/2016 e Julho/2016, a análise do diagrama espalhado
temperatura-salinidade para a coluna de água acima do poço no Campo de
Frade mostrou a presença de três massas de água distintas: Água Tropical, Água
Central do Atlântico Sul e Água Intermediária Antártica. As médias diárias de ua
e va ao longo da vertical mostraram que a corrente seguiu para Noroeste desde o
fundo do mar até 220-300 m abaixo da superfície. Aproximando-se da superfície,
variações no meandramento da corrente provocaram mudanças de sentido, que
variaram entre Sudeste e Sudoeste. Alterações meridionais para Norte foram
observadas com a passagem de sistemas frontais no mês de Julho/2016.

No Campo de Frade, o experimento CF-JAN simulou a descarga de uma pluma
contendo óleo, gás e água do mar, com início em 01/01/2016. Para o período
de inverno, liberações de óleo, gás e água foram simuladas pelo experimento
CF-JUL, iniciando em 01/07/2016. Para ambos os casos, a formação de hidrato
ao redor das bolhas de gás teve início imediatamente após sua liberação e não
houve separação de bolhas a partir da pluma. Os resultados mostraram que a
pluma ascendeu 149 m (140 m) no Exp. CL-JAN (CL-JUL) até atingir o nível de
flutuabilidade neutra, a partir do qual as gotículas de óleo e as bolhas de gás
continuam seu deslocamento de forma individual em direção à superfície.

No Exp. CF-JAN, o óleo deslocou-se inicialmente para Noroeste, mas, seguindo
a inversão de sentido da corrente oceânica, direcionou-se para Sudeste a partir
de z = −300 m, tendendo a se afastar da costa. As maiores gotículas de
óleo emergiram em 2 h, enquanto as menores demoraram cerca de 6, 7 h. No
Exp. CL-JUL, o óleo também direcionou-se para Noroeste até z = −300 m,
deslocando-se para Sudoeste acima dessa profundidade e seguindo em direção
à costa, conforme a orientação da corrente no mês de Julho/2016. As maiores
(menores) gotículas de óleo levaram cerca de 2, 15 h (6, 7 h) para alcançar a
superfície. Nos dois experimentos, 6% da massa inicial de óleo liberada no
primeiro VC foram dissolvidas ao longo da coluna de água.

Os comportamentos apresentados pelas bolhas de gás-hidrato nos Exps.
CF-JAN e CF-JUL foram muito semelhantes: ascenderam seguindo a direção
Noroeste das correntes, mas não chegaram a alcançar a superfície. No intervalo
de 1 h, as bolhas de maior diâmetro ascenderam até z = −545 m, quando foram
totalmente dissolvidas. Já as menores bolhas desapareceram em 2, 3 h, mas não
ultrapassaram z = −634 m.
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• Campo de Lula

Ao longo da vertical acima do poço no Campo de Lula, o diagrama espalhado
temperatura-salinidade ilustrou a presença de quatro massas de água: Água
Tropical, Água Central do Atlântico Sul, Água Intermediária Antártica e Água
Profunda do Atlântico Norte. O comportamento das velocidades zonal e
meridional foi influenciado por variações na direção da corrente resultantes
de seu padrão meandrante na região da Bacia de Santos. Em Janeiro/2016
(Julho/2016), o escoamento alternou entre Sudeste e Noroeste (Noroeste e
Sudoeste) acima de −500 m. Entre −500 m e −900 m, as variações foram entre
Sudoeste e Noroeste, enquanto que, nos níveis profundos, houve alternâncias
entre Noroeste, Nordeste e Sudoeste (Sudoeste e Nordeste).

No Campo de Lula, foram simuladas descargas de plumas contendo inicialmente
óleo e gás, com início em 01/01/2016 (Exp. CL-JAN) e em 01/07/2016 (Exp.
CL-JUL). Em ambos os experimentos, não houve escape de bolhas a partir
da pluma e os cristais de hidrato foram formados de imediato a seu redor. Os
resultados do Exp. CL-JAN (CL-JUL) mostraram que a pluma ascendeu 640, 6 m
(646, 5 m) tendendo levemente para Nordeste (Sudoeste) até atingir o nível de
flutuabilidade neutra.

Ao longo de sua ascensão, o óleo apresentou mudanças na direção de
seu deslocamento, influenciadas pelas variações na direção das correntes
oceânicas. No Exp. CL-JAN, as gotículas seguiram para Noroeste até z = −900
m, alterando para Sudoeste entre −900 m < z < −550 m. Acima dessa
profundidade, foi observado um deslocamento para Sudeste até alcançar a
superfície, seguindo em direção ao oceano. As maiores gotículas demoraram
cerca de 2, 6 h para emergirem, enquanto que as menores ascenderam mais
lentamente, levando aproximadamente 7, 6 h. No Exp. CL-JUL, as gotículas de
óleo fluíram para Sudoeste até z = −400 m, direcionando-se para Noroeste
até a superfície e seguindo em direção à costa. Assim como no Exp. CL-JAN,
as maiores (menores) gotículas emergiram 2, 6 h (7, 6 h) após o início da
liberação. Para ambos os experimentos, cerca de 9, 3% da massa inicial de óleo
descarregada pelo primeiro VC foi dissolvida no meio.

As bolhas de gás-hidrato não chegaram a atingir a superfície em ambos os
experimentos devido à total dissolução do gás. No Exp. CL-JAN, seguiram para
Noroeste após o NFN. Não ultrapassando z = −611 m (z = −998 m), as maiores
(menores) desapareceram completamente no intervalo de 1, 31 h (2, 95 h). Para
o caso CL-JUL, todas as bolhas seguiram para Sudoeste. As maiores (menores)
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levaram cerca de 1, 36 h (2, 95 h) para desaparecer, ascendendo no máximo até
z = −576 m (z = −991 m).

• Sugestões para Trabalhos Futuros

Como linhas de pesquisa para trabalhos futuros, sugere-se:

• inserir correlações para a distribuição do diâmetro das gotículas de óleo
considerando os processos de quebra e coalescência em ambos os
estágios do modelo;

• realizar simulações nos Campos de Frade e Lula com gotículas de óleo
com diâmetros iniciais menores que 1 mm, a fim de verificar se essas
partículas também alcançarão a superfície ou ficarão retidas na coluna
de água;

• realizar simulações nos Campos de Frade e Lula utilizando condições
oceânicas a partir de outros meses/anos, para averiguar possíveis
mudanças no comportamento do óleo e do gás;

• realizar testes com diferentes quantidades de parcelas Lagrangianas
no segundo estágio do modelo, verificando se haverá alterações
significativas na trajetória das partículas;

• ajustar o modelo numérico para considerar bolhas compostas por uma
mistura de gás;

• construir um terceiro estágio do modelo para acompanhar o
deslocamento do óleo em superfície e suas modificações devido a
processos intempéricos, os quais são muito importantes para estimar
o tempo de deriva no mar de uma amostra de óleo, tendo em vista sua
composição química;

• modelar um conjunto de fontes pontuais alinhadas ao longo de falhas
geológicas (exsudações naturais e induzidas);

• implementar o efeito da adição de dispersante químico no momento da
descarga e verificar sua influência no comportamento do óleo.
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APÊNDICE A - CONDIÇÕES DO MEIO DURANTE O EXPERIMENTO
DeepSpill

Os perfis de velocidade zonal e meridional, temperatura e salinidade obtidos
durante o experimento DeepSpill e utilizados nas simulações para a validação
dos processos combinados (Seção 4.2) são provenientes de Johansen et al.
(2001) e Chen e Yapa (2002) e estão ilustrados nas Figuras A.1-A.4.

Figura A.1 - Condições do meio obtidas durante a descarga de óleo e gás no
experimento DeepSpill.
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Perfis de velocidade zonal e meridional ao longo da coluna de água para o dia
29/06/2000 nos seguintes horários UTC: a) 05:06; b) 05:26; c) 05:36; d) 05:56.

Fonte: Adaptada de Johansen et al. (2001) e Chen e Yapa (2002).
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Figura A.2 - Conclusão.
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Perfis ao longo da coluna de água para o dia 29/06/2000: e) velocidade zonal e
meridional às 06:26 UTC; f) temperatura média1; g) salinidade média1.

Fonte: Adaptada de Johansen et al. (2001) e Chen e Yapa (2002).

1Esses perfis de temperatura e salinidade também foram utilizados nas simulações das
descargas de gás e água do mar.
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Figura A.3 - Condições do meio obtidas durante a descarga de gás e água do mar no
experimento DeepSpill.
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Perfis de velocidade zonal e meridional ao longo da coluna de água para o dia
29/06/2000 nos seguintes horários UTC: a) 09:06; b) 09:26; c) 09:56; d) 10:26.

Fonte: Adaptada de Johansen et al. (2001) e Chen e Yapa (2002).

(Continua)

217



Figura A.4 - Conclusão.
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Perfil ao longo da coluna de água para o dia 29/06/2000: e) velocidade zonal e
meridional às 10:56 UTC.

Fonte: Adaptada de Johansen et al. (2001) e Chen e Yapa (2002).
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APÊNDICE B - CARACTERÍSTICAS DOS COMPONENTES UTILIZADOS NAS
SIMULAÇÕES

B.1 Composição do Óleo

O óleo utilizado nas simulações foi considerado composto por uma mistura
de pseudo-componentes, agrupados em 25 classes, conforme proposto por
Johansen (2003b). As propriedades médias de cada grupo são apresentadas
na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Propriedades médias dos pseudo-componentes utilizadas para especificar
a composição do óleo no modelo numérico.

Grupo Descrição
Massa molar

(kg/kmol)
Solubilidade
(10−3 kg/m3)

Densidade
(kg/m3)

1
C1-C4 (gases

dissolvidos no óleo)
37,0 40,0 615,0

2 C5-saturado 66,0 95,0 673,0
3 C6-saturado 80,5 32,5 697,0
4 C7-saturado 99,0 9,0 712,0
5 C8-saturado 113,0 4,35 753,0
6 C9-saturado 127,0 0,205 764,0
7 Benzeno 78,0 1780,0 884,0
8 Tolueno 92,0 515,0 880,0
9 Xileno 106,0 175,0 875,0

10 C3-benzeno 120,0 57,5 875,0
11 C4 e C5-benzeno 141,5 12,5 880,0
12 C10-saturado 140,5 0,0575 773,0

13
C11-C12 (saturado +

aromático)
156,5 0,022 810,0

14
C13-C14 (saturado +

aromático)
185,5 0,0025 816,0

15
C15-C16 (saturado +

aromático)
215,5 0,01 823,0

16
C17-C18 (saturado +

aromático)
238,0 0,001 828,0

17
C19-C20 (saturado +

aromático)
273,0 0,001 818,0

18
C21-C25 (saturado +

aromático)
317,5 0,001 823,0

19
C25-maior (saturado

+ aromático)
465,0 0,001 950,0

20
Naftalenos (C0-C1

alquilados)
135,0 27,5 1015,0
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Tabela B.1 - Conclusão

Grupo Descrição
Massa molar

(kg/kmol)
Solubilidade
(10−3 kg/m3)

Densidade
(kg/m3)

21
Naftalenos (C2-C3

alquilados)
163,0 5,5 1016,0

22 HPAs 1a 177,0 3,65 980,0
23 HPAs 2b 222,5 0,1005 980,0

24
Fenóis (C0-C4

alquilados)
130,0 51000,0 986,0

25 Polares (C10-C36) 215,0 150,0 1015,0
a Hidrocarbonetos poliaromáticos de solubilidade mediana, com 3 anéis não-alquilados.
b Hidrocarbonetos poliaromáticos pouco solúveis, contendo acima de 4 anéis, sendo 3 alquilados.

Fonte: Adaptada de Johansen (2003b).

Baseando-se na composição do óleo com grau API 36,6 fornecido por Johansen
(2003b) e nos resultados da determinação da composição química de alguns
petróleos brasileiros apresentados por ZÍlio e Pinto (2002), as frações mássicas
dos pseudo-componentes dos óleos utilizados nas simulações dos vazamentos
nos Campos de Frade e Lula foram determinadas e são mostradas na Tabela
B.2.

Tabela B.2 - Composição do óleo utilizada nas simulações de vazamento no Campo de
Frade e de Lula.

Grupo Descrição
Fração mássica (% do total)

Campo de Frade
(API 19,6)

Campo de Lula
(API 31,0)

1
C1-C4 (gases

dissolvidos no óleo)
1,02 2,79

2 C5-saturado 1,20 2,71
3 C6-saturado 1,36 2,22
4 C7-saturado 1,28 2,21
5 C8-saturado 1,34 3,90
6 C9-saturado 1,24 1,58
7 Benzeno 1,36 0,78
8 Tolueno 1,21 1,53
9 Xileno 1,33 1,75

10 C3-benzeno 1,32 1,86
11 C4 e C5-benzeno 0,56 0,12
12 C10-saturado 1,32 1,84

13
C11-C12 (saturado +

aromático)
1,22 4,14
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Tabela B.2 - Conclusão

Grupo Descrição
Fração mássica (% do total)

Campo de Frade
(API 19,6)

Campo de Lula
(API 31,0)

14
C13-C14 (saturado +

aromático)
1,29 5,33

15
C15-C16 (saturado +

aromático)
1,37 4,76

16
C17-C18 (saturado +

aromático)
1,29 3,74

17
C19-C20 (saturado +

aromático)
1,18 4,39

18
C21-C25 (saturado +

aromático)
1,01 4,06

19
C25-maior (saturado

+ aromático)
30,20 26,54

20
Naftalenos (C0-C1

alquilados)
8,70 1,09

21
Naftalenos (C2-C3

alquilados)
8,80 1,18

22 HPAs 1 1,80 0,24
23 HPAs 2 2,00 0,24

24
Fenóis (C0-C4

alquilados)
- -

25 Polares (C10-C36) 26,60 21,00

B.2 Distribuição do Diâmetro das Partículas

O óleo e o gás utilizados nas simulações foram representados por partículas de
tamanhos variados: diâmetro inicial de 1 mm a 8 mm para as gotícula de óleo
e de 1 mm a 9 mm para as bolhas de gás. Na Tabela B.3, estão mostradas
a distribuição de diâmetros e suas respectivas porcentagens volumétricas
seguindo Johansen et al. (2001).

Tabela B.3 - Distribuição do diâmetro das partículas e suas respectivas porcentagens
volumétricas.

Classe Diâmetroa (mm)
Fração volumétricaa (% do total)

Gotículas de óleo Bolhas de gás
1 1,00 5,00 2,00
2 2,00 29,00 5,00
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Tabela B.3 - Conclusão

Classe Diâmetroa (mm)
Fração volumétricaa (% do total)

Gotículas de óleo Bolhas de gás
3 3,00 31,00 12,00
4 4,00 15,00 16,00
5 5,00 6,00 18,00
6 6,00 2,00 13,00
7 7,00 7,00 6,00
8 8,00 5,00 16,00
9 9,00 - 12,00

a Johansen et al. (2001).

B.3 Propriedades do Hidrato de Metano

As propriedades do hidrato de metano utilizadas no modelo numérico estão
descritas na Tabela B.4.

Tabela B.4 - Parâmetros utilizados nas simulações para hidrato de metano.

Parâmetro Unidade Valor

Densidadea kg/m3 900

Massa molar kg/kmol 119,5

Calor latente de
formulação/decomposiçãob

J/mol 62800

Constante de taxa de
formaçãoc

mol/m2·MPa·s 6,5×10−6

Calor específico à
pressão constante

J/kg·K 2010

a Sloan e Koh (2008).
b Jamaluddin et al. (1991).
c Englezos et al. (1987).
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