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RESUMO

O crescimento da producdo mundial de petréleo e gas natural € motivo de
atencao devido ao risco de ocorrerem acidentes que resultem em consequéncias
danosas para a populacédo, para a economia e para o meio ambiente. Uma
importante ferramenta que pode ser utilizada para auxiliar na elaboracao
de planos de contingéncia para o atendimento de emergéncias envolvendo
vazamentos € a modelagem numérica. Através da simulacdao de diversos
cenarios, o comportamento da pluma de déleo e gas pode ser determinado,
proporcionando agilidade para as tomadas de decisdo. Com base nessa
importancia, o objetivo desse trabalho foi construir um modelo numérico
Lagrangiano para determinar o comportamento do 6leo e do gas em caso de
vazamentos a partir de aguas profundas. Nesse modelo, 0 modo como as
goticulas de 6leo e as bolhas de gas descrevem sua trajetéria e interagem
com o meio foi formulado em dois estagios: dindmico, no qual a dinamica
inicial da mistura de 6leo, gas, agua e hidrato determina o transporte da pluma,
e advectivo-difusivo, no qual processos de adveccdo e difusdo dominam o
transporte das particulas apos a pluma alcangar o nivel de flutuabilidade neutra,
onde o estagio dinamico torna-se negligenciavel. Em cada fase, os processos
fisico-quimicos que alteram a massa e a concentragdo dos componentes da
pluma foram considerados. Primeiramente, o modelo numérico foi validado
utilizando experimentos de laboratério e de campo, avaliando isoladamente os
processos de entranhamento de agua, formacao/dissolugdo/decomposicao de
hidrato, dissolucao de gas e 6leo, e escape do gas a partir da pluma. Para todos
os parametros analisados, os resultados fornecidos pelo modelo concordaram
de forma satisfatéria com os valores observados. Em seguida, para avaliar o
modelo considerando os processo combinados, um experimento com descargas
reais de plumas de Oleo/gas/dgua a partir de aguas profundas foi simulado,
sendo obtidas trajetérias semelhantes aquelas observadas. Ap6s a validacao
do modelo, foram realizadas simulacbes de vazamentos hipotéticos de 6leo e
gas em pocos atualmente em fase de producdo nos Campos de Frade - Bacia
de Campos e de Lula - Bacia de Santos. Em cada poco, foram simuladas
descargas nos meses de Janeiro/2016 e Julho/2016, a fim de se verificar o
efeito da variagdo sazonal do meio no comportamento da pluma. Os resultados
mostraram que as trajetorias do 6leo e do gas seguiram a direcdo das correntes
oceanicas. Para os experimentos no Campo de Frade (Exps. CF-JAN e CF-JUL),
as maiores goticulas de 6leo foram as primeiras a alcancar a superficie, 2 h
apos o inicio da descarga, enquanto que as menores ascenderam de forma mais
lenta, emergindo apos 6,7 h. Desde o fundo do mar até = = —300 m, o dleo
deslocou-se para Noroeste. Acima dessa profundidade, as goticulas seguiram
para as direcbes Sudeste e Sudoeste, respectivamente, nos Exps. CF-JAN e
CF-JUL, influenciadas pela inversao das correntes oceéanicas. Nos dois casos
simulados, 6% da massa inicial do éleo foram dissolvidas no meio durante seu
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deslocamento na coluna de agua. O comportamento das bolhas de gas em
ambos os experimentos foi bastante semelhante. O gas contido nas bolhas foi
completamente convertido em cristais de hidrato logo nos primeiros minutos.
As bolhas seguiram a diregdo Noroeste, atingindo a profundidade maxima de
z = —b45 m e tendo a massa de gas 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 goticulas maiores levaram cerca de 2,6 h para chegar
em superficie, as de menor tamanho afloraram 7,6 h apds o inicio da liberacao.
No Exp. CL-JAN (CL-JUL), o éleo deslocou-se para Noroeste (Sudoeste) até
z = —600 m (z = —400 m), mudando para Sudeste (levemente para Noroeste)
acima dessa profundidade, seguindo as variagdes na direcao das correntes. Ao
computar a dissolucdo do 6leo na coluna de agua, verificou-se que 9,3% da
massa inicial foram perdidas para o meio. Nessas duas simula¢gdes no Campo de
Lula, a cobertura de hidrato também foi rapidamente formada ao redor das bolhas
de gés. As bolhas deslocaram-se para Noroeste (Sudoeste) no Exp. CL-JAN
(CL-JUL) e nao afloraram em superficie. O gas foi completamente dissolvido no
meio em um intervalo de 2, 95 h e a profundidade maxima alcancada pelas bolhas
foi z = —611 m (z = —576 m).

Palavras-chave: Vazamento de 6leo e gas. Modelo de vazamento de 6leo e gés.
Plumas subaquaticas. Jatos e plumas de 6leo e gas. Oleo e gas em aguas
profundas.

Xii



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 = = —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 QOil 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 INTRODUGAO
1.1 Descricao do Problema

O importante papel desempenhado pelo petrdleo 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 exploracao e seu
transporte. Segundo o Anuario Estatistico Brasileiro de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2017a), o consumo mundial de petréleo em 2016 totalizou
96,6 milndes de barris'/dia. No mesmo ano, o volume de petrdleo produzido no
mundo aumentou 0, 5% em relacao a 2015, atingindo 92, 2 milhdes de barris/dia.

A intensificacdo das atividades petroliferas € motivo de grande preocupacao
devido ao risco de acidentes, os quais provocam uma cadeia de danos
envolvendo o meio ambiente e a populagdo local. Os efeitos nocivos aos
organismos marinhos envolvem asfixia fisica causada pelos componentes
pesados do 6leo e pelos residuos que sofreram intemperismo?; toxidade quimica
devido aos componentes mais leves do dleo; e mudangas ecologicamente
importantes resultantes da perda de organismos-chave na comunidade local e
da ocupacao do ambiente por espécies oportunistas (ITOPF, 2011).

A contaminacao da vida marinha acarreta em grandes prejuizos a exploracao
dos recursos naturais, afetando as atividades de recreacao, pesca, maricultura,
turismo e as operagdes industriais costeiras (ITOPF, 2017a). Como o petréleo
€ composto por complexas misturas de hidrocarbonetos de diversas estruturas
moleculares, sua persisténcia no ambiente depende das caracteristicas
fisico-quimicas de seus componentes, do volume de Oleo derramado e
das propor¢des da mancha, além do hidrodinamismo e da sensibilidade do
ecossistema contaminado (MACKAY; MCAULIFFE, 1988).

O primeiro caso conhecido de poluicdo marinha ocorreu em 1967 devido ao
encalhe do petroleiro Torrey Canyon em recifes proximos a costa da Inglaterra,
que resultou no vazamento de 119.000 m*® de éleo (CETESB, 2017a). A Ultima
ocorréncia de grande destaque internacional ocorreu em 2010 nos Estados
Unidos, em que 650.000 m?* de petréleo foram langados no Golfo do México devido

1 barril = 0, 158987 m? (ANP, 2017a).

2lmediatamente ap6s atingir a superficie marinha, o 6leo na agua esta sujeito a uma série
de transformacgodes fisico-quimicas denominadas intemperismo. Esses processos ocorrem em
diferentes taxas, sé@o altamente influenciados pela temperatura e dependem do tipo de 6leo e
das condi¢des do meio (NRC, 2003).



a explosao e ao afundamento da plataforma Deepwater Horizon (FINGAS, 2013).

No Brasil, os maiores volumes de Oleo derramados estdo relacionados a
acidentes com navegacdo, sendo que o0 primeiro registro foi o vazamento de
66.530 m* de petréleo devido a explosdo e ao afundamento do navio Sinclair
Petrolore proximo a llha de Trindade (ES) em 1960 (CETESB, 2017b). O registro
mais recente de vazamento de petréleo em territério brasileiro e de maior
repercussdo foi o acidente envolvendo o afloramento de 588 m?* de petréleo
no Campo de Frade, na Bacia de Campos, em uma regidao sob exploracdo da
empresa americana Chevron, ocorrido em novembro/2011 (CABRAL; TEIXEIRA,
2012).

Considerando o grande volume de petréleo consumido e produzido no mundo,
a quantidade de derramamentos é bem pequena. Segundo ITOPF (2017b),
aproximadamente 5,73 milhdes de toneladas de dleo foram perdidas a partir
de acidentes com petroleiros entre 1970 e 2016. Porém, quando os acidentes
ocorrem, as consequéncias e 0s danos ao ambiente sdo severos e duradouros.
Os vazamentos de pequeno porte sao bastante frequentes, mas recebem menos
atencao porque nem sempre atingem grandes proporc¢ées. No entanto, uma série
de acidentes menores também levam a consequéncias desastrosas (YAPA, 2013).

Diante de um panorama atual repleto de possibilidade de ocorréncia de
vazamentos, a simulacao de cendrios que auxiliem a descrever o comportamento
da pluma de 6leo € uma importante ferramenta que pode ser utilizada
na elaboracdo mais rapida e eficiente de um planejamento de controle de
emergéncia em situagdes de risco. Nesse contexto, a modelagem numérica pode
ser utilizada para a elaboracdo de estudos e da gestdo ambiental de atividades
ligadas ao petréleo (IBAMA, 2002).

Com as previsbes fornecidas pelos modelos, podem ser antecipadas
informacdes importantes, como o tempo gasto pelo éleo para atingir a superficie
e sua localizacao aproximada; se o gas alcancard ou nao a superficie; e a
quantidade de componentes dissolvidos no ambiente (DASANAYAKA; YAPA, 2009).
Assim, as estratégias de contingéncia e respostas emergenciais que minimizem
0s danos ambientais podem ser estabelecidas, facilitando a tomada de deciséao
em caso de vazamentos reais (YAPA, 2013).

O transporte do éleo e seu armazenamento proximo a corpos d’agua sao as
principais fontes de derramamento superficial, enquanto que as atividades de



perfuracdo e os oleodutos subaquaticos, bem como as exsudagdes no assoalho
oceanico, sao alguns dos responsaveis por vazamentos bem abaixo da superficie
(NRC, 2003).

Ap6s ser liberado em superficie, o 6leo esta sujeito a varios processos
fisico-quimicos  (espalhamento,  evaporagdo, dispersdo,  dissolucéo,
emulsificagdo, foto-oxidag&o, biodegradagdo, sedimentagédo) (LEHR, 2002).
Ja em liberagbes subsuperficiais, o comportamento do 6leo torna-se diferente.
O 6leo pode ser deslocado por longas distancias antes de chegar a superficie,
fato esse que dificulta seu rastreamento e permite que haja tempo suficiente
para que uma maior quantidade de componentes sollveis seja dissolvida no
ambiente (NRC, 2003).

Quando o 6leo e/ou gas oriundos de vazamentos subaquaticos sao
descarregados no ambiente sob alta pressdo, comportam-se como uma
pluma/jato formada por inUumeras goticulas e/ou bolhas, que ascendem na coluna
de agua. Durante essa ascensdo, ha entranhamento de fluido ambiente na
estrutura da pluma, tendendo a diminuir sua flutuacdo. A medida que a pluma
alcanga a superficie, formard um filme fino de dleo, o qual estara sujeito aos
processos intempeéricos. Na presenca de correntes oceénicas, a pluma tende
a curvar-se, tornando possivel a separagdo das particulas de 6leo e gas da
estrutura principal (ZHENG et al., 2002). Quando os vazamentos ocorrem em
&guas profundas?®, outros processos mais complexos precisam ser considerados
(NRC, 2003). O comportamento do gas torna-se nao-ideal, a dissolugao das
particulas tende a aumentar e ha a possibilidade de formacao de hidrato, um
aglomerado sélido formado por gas e agua (YAPA et al., 2001).

As caracteristicas hidrodindmicas e termohalinas do ambiente no qual ocorre o
vazamento também desempenham um importante papel no comportamento da
pluma. Devido a interagdo com o meio, a pluma pode diminuir gradualmente sua
velocidade; curvar-se, levando a separacao das bolhas de gas; e seguir uma
trajetéria que desloque suas particulas para grandes distancias em relacao ao
local da descarga.

O aumento da exploragao e da producao de petroleo e gas em aguas profundas

3As medidas de profundidade do mar, que correspondem a distancia vertical entre a superficie
do mar e o solo marinho, para as atividades de exploragéo do petréleo sao classificadas em:
aguas rasas - nivel de até 300 m; aguas profundas - entre 300 m a 1500 m; e aguas ultraprofundas
- nivel acima de 1500 m (MORAIS, 2013).



torna cada vez mais necessario o desenvolvimento de modelos numéricos
que simulem o comportamento das goticulas e das bolhas quando liberadas
nessas profundidades. Alguns dos modelos utilizados para simular a trajetéria
da pluma a partir de vazamentos subaquaticos sdo 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 combinacéao entre
imagens de satélite, que podem identificar manchas de 6leo na superficie do
mar, e modelagem inversa, que simula a trajetéria do 6leo retornando no tempo
e no espaco a partir da superficie até sua origem no fundo do mar, também esta
sendo utilizada para estimar remotamente areas de exsudacao natural de éleo
no leito marinho (MANO et al., 2011).

No Brasil, é fato que a descoberta das reservas de petréleo e gas na regido
do Pré-Sal* a partir de 2006 aumentou de forma significativa a exploragao
desses recursos naturais. Juntamente com esse ganho econémico, surgem 0s
grandes desafios tecnoldgicos desse tipo de atividade: a existéncia de jazidas
com alto teor de gas carbbnico (CO,;) e gas sulfidrico (H,S), os quais sao
potencialmente corrosivos ao aco utilizado na fabricagdo dos equipamentos;
além da alta pressao hidrostatica das aguas profundas sob os equipamentos
e as baixas temperaturas (MORAIS, 2013). Tendo em vista a complexidade
inerente ao processo de producao de petréleo, o crescimento dessas atividades
em territério brasileiro torna cada vez mais evidente a preocupacado com as
libera¢des acidentais de 6leo e gas.

Na Regido Sudeste brasileira, estdo localizadas as maiores reservas provadas®
de petroleo e gas do pais (ANP, 2017a). No ano de 2016, as Bacias de Campos
e de Santos representaram cerca de 87,3% da producdo nacional total (ANP,
2017c). Logo, entender o padrao de circulacdo oceanica ao largo dessa regiao
torna-se relevante para a elaboragéo dos planos de contingéncia em situagdes
de vazamentos, ja que as condigdes do meio exercem influéncia sob a trajetéria

4A camada do Pré-Sal consiste em um conjunto de rochas com grande potencial para gerar
e acumular petréleo localizadas em aguas 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 distancia entre a superficie do mar e os reservatdrios de petréleo pode alcangar 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 Espirito Santo até o Estado de Santa Catarina
(PETROBRAS, 2017b).

SExistem trés tipos de reserva que representam o petrbleo que pode ser extraido
economicamente pelos processos existentes. As reservas provadas sdo aquelas cuja existéncia
€ considerada de alta certeza. J& as provaveis sdo de média certeza, enquanto que as possiveis
sd0 de baixa certeza (PETROBRAS, 2010b).



da pluma.

Diante dessa relevante questdo, esse trabalho propés construir um modelo
numeérico para estimar o comportamento da pluma de 6leo e gas em uma
situacao de vazamento subaquatico e simular cenarios hipotéticos tendo como
locais de descarga inicial da pluma pogos atualmente em fase de produgédo no
Brasil. Reforca-se a justificativa da realizacdo desse trabalho o fato de que,
no Brasil, ndo ha pesquisas publicas relacionadas a modelagem de liberacdes
de 6leo e gas a partir de aguas profundas, apesar do pais apresentar grande
atividade exploratéria de petrdleo nessas profundidades.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal construir um modelo numérico para
simular a trajetoria da pluma de éleo e gas em caso de vazamentos em aguas
profundas. Os objetivos especificos sao:

« Validar os parametros do modelo através de simulagdes numéricas de
experimentos de laboratério e de campo, comparando os resultados
obtidos em cada teste com observacgoes;

» Estudar os efeitos dos processos fisico-quimicos (entranhamento de
agua, formacéao/dissolucao/decomposicdo de hidrato, dissolucdo de
6leo e gas, separacao do gas) no deslocamento da pluma;

« Simular a ocorréncia de vazamentos hipotéticos de 6leo e gas a partir
de pocos localizados no Campo de Frade - Bacia de Campos e no
Campo de Lula - Bacia de Santos, considerando diferentes condigdes
oceanicas;

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

» Avaliar o efeito da variacdo sazonal das condicbes do meio no
comportamento da pluma de 6leo e gas.
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1.3 Organizacao da Tese

A tese esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, é apresentada uma
fundamentacao tedrica abordando aspectos sobre petrdleo, tipos de vazamento,
processos fisico-quimicos relacionados aos componentes da pluma, exploracéao
de petréleo no Brasil e circulacdes oceanica e atmosférica ao largo das Bacias de
Campos e Santos. A estrutura principal e as equagdes governantes do modelo
desenvolvido nesse trabalho sdo descritas no Capitulo 3. No Capitulo 4, sédo
apresentados os resultados da validagao do modelo. A descricao e os resultados
das simulagdes de vazamentos nos Campos de Frade e de Lula sdo mostrados
no Capitulo 5. Por fim, as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros sédo
descritas no Capitulo 6.



2 FUNDAMENTOS BASICOS
2.1 O Petréleo

Oleo é um termo geral utilizado para descrever tanto substancias naturais de
origem mineral, vegetal e animal, quanto uma variedade de compostos sintéticos,
sendo o petréleo bruto um tipo de éleo natural gerado a partir de processos
geoldgicos e geoquimicos (FINGAS, 2011).

O petroleo consiste em uma mistura complexa de componentes, incluindo
gases (gas natural), liquidos (petréleo bruto), semi-sélidos (betume) e sélidos
(asfaltite) (RIAzI, 2005). Encontrada em depdsitos de rochas sedimentares, sua
composicao varia de acordo com a formacgao geoldgica do local, a qual influencia
fortemente nas propriedades do 6leo, que sdo importantes para a determinacao
de seu comportamento e de seus efeitos na biota' (NRC, 2003).

O petréleo é formado a partir da decomposicao de matéria organica de origem
animal e vegetal em regides marinhas e lacustres com alta produtividade
biolégica e depdsito de sedimentos finos. Apds acumularem-se no fundo dos
oceanos e lagos e serem soterrados pelos sedimentos, esses nutrientes séao
degradados pela acdo de bactérias presentes no meio, produzindo gases
(metano, diéxido de carbono e outros mais pesados, como o pentano) e um
material sélido, denominado querogénio, insolivel em agua e em solventes
organicos. A continua deposicdo de sedimentos e as intrusées magmaticas
proporcionam um aumento de temperatura e de pressdo na camada sedimentar,
criando um ambiente propicio a transformacao progressiva de querogénio em
petréleo (liquido, gas e condensado) (TISSOT; WELTE, 1984).

Em seu estado bruto, o petréleo ndo € muito valioso. No entanto, apds ser
submetido ao processo de refinamento, fornece uma variedade de produtos
comercialmente valiosos, como combustiveis gasosos e liquidos, solventes e
lubrificantes. Os residuos provenientes do refino, como o asfalto, também séo
de grande utilidade para superficie de estradas, materiais de construcéo e
impermeabilizagdes diversas (SPEIGHT, 2007). Na Tabela 2.1, estdo listados
alguns dos produtos provenientes do refino do petrdleo, os quais estdo
associados a temperatura na qual ocorre sua destilacdo e ao numero de
carbonos existente em sua estrutura molecular.

'Biota & o conjunto de seres vivos de um ecossistema, incluindo fauna, flora e todos os outros
grupos de organismos.



Tabela 2.1 - Caracterizagdo geral do conjunto de produtos da destilagao.

Intervalo da Intervalo aproximado do
Produto temperatura de numero de carbono na estrutura
destilagao (°C) molecular dos componentes
Gasolina 30-200 5-12
Nafta 100-200 8-12
Combustivel de avido e querosene 150-250 11-13
Diesel combustivel 160-400 13-17
Oleo-Géas 220-350 -

Oleo combustivel pesado 315-540 20-45

Residuo atmosférico >450 acima de 30

Residuo de vacuo >600 acima de 60

Fonte: Adaptada de Fingas (2011).

2.1.1 Constituintes do Petroéleo

O gas natural, um termo genérico aplicado a gases associados a formacdes
geoldgicas petroliferas, é constituido por altas propor¢cdes de metano e
alguns hidrocarbonetos de alto peso molecular em menor quantidade. Outros
compostos nao hidrocarbonetos, como di6xido de carbono, nitrogénio, hélio e
sulfeto de hidrogénio, sédo frequentemente presentes em quantidades trago?
(SPEIGHT, 2007). Na Tabela 2.2, estéo ilustrados os constituintes do gas natural
com suas respectivas formulas moleculares e porcentagens.

Tabela 2.2 - Constituintes do gas natural.

Nome Foérmula Volume (%)
Metano CH,4 >85
Etano CoHy 3-8
Propano CsHsg 1-5
Butano C4Hio 1-2
Pentano? CsHio 1-5
Diéxido de carbono CO, 1-2
Sulfeto de hidrogénio H.S 1-2
Nitrogénio N, 1-5
Hélio He <0,5

@ Pentano e hidrocarbonetos de alto peso molecular, incluindo benzeno e tolueno.

Fonte: Adaptada de Speight (2007).

O petréleo bruto, ou simplesmente 6leo, € a porcao liquida do petréleo,

2Quantidades traco séo quantidades extremamente pequenas, mas importantes para o meio
em que se encontram.
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constituida por uma mistura de hidrocarbonetos e compostos contendo
nitrogénio, enxofre e oxigénio, bem como quantidades trago de constituintes
metalicos, como niquel e vanadio. Dependendo de sua composicao, apresenta
grande variedade em suas propriedades fisicas e em sua coloracao (NRC, 2003).

Hidrocarbonetos consistem nos compostos formados apenas pelos elementos
carbono e hidrogénio, cujos grupos encontrados no éleo podem ser classificados
como saturados, aromaticos e olefinas. O grupo dos saturados caracteriza-se
por apresentar o carbono "saturado" com hidrogénio (apenas ligagbes simples
entre os elementos), sendo constituido por alcanos, também conhecidos como
parafinas, em sua maioria, e cicloalcanos. No grupo dos aromaticos, estao
incluidos os compostos que apresentam, no minimo, um anel benzénico
(seis carbonos de cadeia ciclica e com trés ligacoées duplas), como benzeno,
tolueno, etilbezeno e xileno, e aqueles com, no minimo, dois anéis, como
os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs). As olefinas sdo compostos
insaturados que possuem, no minimo, uma ligacdo dupla entre carbonos
e apresentam quantidades significantes apenas nos produtos refinados. Os
componentes do 6leo classificados como polares sdo aqueles que possuem
cadeias com ligagdes contendo enxofre, oxigénio ou nitrogénio, conferindo uma
polaridade a molécula. Os compostos polares menores, denominados resinas,
sdo amplamente responsaveis pela propriedade de adesdo do éleo. Ja os
maiores sdo conhecidos como asfaltenos, uma vez que constituem grande parte
do asfalto comumente utilizado na construgao de estradas (FINGAS, 2011).

Quando a extracdo do 6leo a partir dos reservatérios subsuperficiais é feita
utilizando operacgdes tradicionais de bombeamento, o petréleo é caracterizado
como convencional ou leve. Existe também outro tipo de petréleo, cuja extracdo
€ mais dificil e exige técnicas de estimulagao térmica dos reservatorios. Esse
6leo mais viscoso que o convencional é denominado 6leo pesado e é resultado
de processos de biodegradacao (PILLON, 2008).

O betume é um material semi-sélido, viscoso e fragil, constituido por grande
quantidade de asfaltenos. Encontrado naturalmente nos depdésitos sedimentares
com baixa permeabilidade, preenchendo poros e fissuras em rochas fraturadas
ou impregnando areia, arenito e calcario, sua extragdo depende de sua
composicdo. Betume proveniente de depdsitos de areia betuminosa séo
extremamente viscosos, imoveis sob condi¢bes do reservatério e recuperados
através do uso de técnicas de mineragao (SPEIGHT, 2007).



Segundo Speight (2007), o asfaltite € um derivado betuminoso natural, sélido,
n&o volatil, que apresenta grande quantidade de material insolivel em solventes
organicos e elevado ponto de fuséo.

2.1.2 Propriedades Tipicas do Oleo

As propriedades tipicas importantes para se determinar as caracteristicas do
6leo sado viscosidade, densidade, gravidade especifica, solubilidade, ponto de
fulgor, ponto de fluidez, fragdo de destilagdo e tensado superficial, as quais estao
ilustradas na Tabela 2.3.

A viscosidade representa a resisténcia ao escoamento de um liquido. Assim,
quanto menor a viscosidade, mais rapidamente o fluido escoa. Em relacao ao
6leo, essa propriedade € determinada pelas fragbes dos componentes, pela
temperatura e pela pressdo. 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 O6leo menos viscoso. No entanto, a elevacdo na pressao
proporciona um aumento da resisténcia a fluidez do petréleo (NRC, 2003).

A densidade determina a massa de um dado volume de 6leo e é utilizada para
definir o tipo de 6leo, bem como indicar se o 0Oleo flutuara ou afundara em agua.
A gravidade especifica (SG) € uma outra medida da densidade e consiste na
densidade relativa de um liquido comparada a da agua em condi¢des padrao
(15,5°C e 1 atm), sendo tipicamente medida por um instrumento denominado
hidrébmetro. Em 1921, o American Petroleum Institute (API) recomendou que
hidrémetros utilizados em medicdes com 6leo deveriam ter uma escala baseada
no modulo de 141,5 e esses instrumentos passaram a ser conhecidos como
Hidrémetros API. Dessa forma, definiu-se uma escala de gravidade para
quantificar a qualidade do petréleo e de seus produtos denominada gravidade
API, a qual é determinada como (GOODSON, 2009):

141,5

graV|dade APl — m

— 131, 5.

Através da igualdade acima, pode-se verificar que o 6leo leve (pesado), que
possui gravidade especifica menor (maior), apresenta gravidade API elevada
(pequena).
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A solubilidade representa a quantidade de éleo dissolvida em uma coluna
de agua. Apesar das fragcbes de 6leo sollveis em agua serem pequenas, a
concentracado de compostos toxicos dissolvidos pode ser suficiente para causar
impactos nocivos a vida aquatica (NRC, 2003).

O ponto de fulgor ou de inflamacgédo consiste na temperatura em que o éleo
libera uma quantidade de vapor suficiente para comecar a inflamar quando
exposto a uma chama. Um liquido é considerado inflamavel se seu ponto de
fulgor for menor do que 60°C. O petrdleo leve possui uma grande quantidade de
compostos volateis e pode ser inflamavel durante dias. No entanto, o "Bunker C"
e o0 6leo pesado sdo geralmente ndo combustiveis (FINGAS, 2011).

O ponto de fluidez determina a menor temperatura na qual o 6leo é capaz de
escoar quando esta resfriado sem pertubacdo. Em conjunto com a temperatura
do reservatério, pode auxiliar de forma precisa na avaliagcdo das condi¢des do
petréleo nos reservatérios, sendo, assim, um indicador da mobilidade do 6leo
(SPEIGHT, 2007).

A fracao de destilagcdo representa a porcentagem volumétrica do 6leo que
evapora em uma dada temperatura. Essa propriedade é fortemente dependente
da composicao do 6leo e pode auxiliar as refinarias no ajuste dos parametros
para o processamento do éleo (FINGAS, 2011).

A forca de atracdo ou repulsdo existente na interface entre dois fluidos (por
exemplo, 60leo e 4gua) é denominada tensdo superficial ou interfacial. Essa
propriedade € significativamente influenciada pela temperatura e pelo peso
molecular, de forma que o aumento da temperatura resulta na diminuicdo da
tensdo, enquanto que o aumento do peso molecular proporciona um efeito
contrario (SPEIGHT, 2007).

2.1.3 Petroleo e o Ambiente

O crescente processo de urbanizacao e industrializagao requer constantemente
um aumento na demanda por energia, o0 que torna o uso do petrdleo necessario
para o mundo moderno. O 6leo é amplamente utilizado como fonte de energia
para 0 aquecimento, a iluminacdo e a locomogao, sendo o combustivel mais
conveniente para motores de combustdo interna. Na industria, também é
empregado juntamente com seus derivados para a manufatura de produtos,

como plasticos, fertilizantes e insumos quimicos (ENEH, 2011)

Esse aumento mundial do consumo e da produgéo de petréleo torna preocupante
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o risco de contaminacdao ambiental. O movimento do 6leo a partir dos campos
de producao até o consumidor envolve inUmeras transferéncias entre os diversos
tipos de transporte, incluindo petroleiros, tubulagdes, vagdes ferroviarios e
caminhdes-tanque, e 0 armazenamento em terminais e refinarias ao longo
das rotas. E durante alguns desses diversos manuseios que podem ocorrer
os acidentes com vazamento de petrdleo. As atividades rotineiras durante a
extracdo terrestre e submarina, como a perfuragdo e a geracado de residuos,
também podem ser ambientalmente danosas (FINGAS, 2011).

A presenca de 6leo no ambiente marinho, seja vinculada a derramamentos ou a
fontes crénicas, como escoamento urbano, é considerada um grande problema
ambiental (NRC, 1985; NRC, 2003; FINGAS, 2011). Como o petréleo é constituido
de uma mistura complexa de compostos, podem estar presentes componentes
causadores de efeitos tdxicos aos organismos. O impacto ecoldgico dependera
da persisténcia e da biodisponibilidade do componente no ambiente, fatores
esses relacionados a habilidade do organismo em acumular e metabolizar os
constituintes, a interferéncias dos produtos metabolizados em seus processos
vitais e ao destino desses metabdlitos. Danos evidentes estao relacionados a
deposicao de béleo na costa e a morte da vida selvagem, incluindo aves e animais
marinhos (NRC, 2003).

A entrada de petréleo no ambiente marinho pode ocorrer através de dois
processos principais: exsudagdao natural e atividades humanas (extracao,
transporte e utilizacdo) (NRC, 1985; NRC, 2003).

As exsudacdes de 6leo ocorrem naturalmente através de liberagées submarinas
e erosao de rochas sedimentares, para as quais a estrutura geolédgica da areae o
estagio evolutivo da bacia sedimentar sao fatores que determinam a quantidade
e a taxa diaria de vertimento (NRC, 1985). Segundo Kvenvolden e Cooper
(2003), sdo fenbmenos naturais sobre 0s quais a humanidade possui pouco
controle direto, sendo que estudos feitos por Quigley et al. (1999) mostraram
qgue o declinio na pressao dos reservatérios e o esgotamento das fontes de
hidrocarbonetos associados a producado de petrdleo sdo 0s mecanismos que
explicam a diminui¢cdo na area de exsudacao e no volume emitido.

As liberacdes a partir das atividades de extracdo podem ser provenientes
do processo de perfuragdo, de derrames acidentais na superficie através
da plataforma e de descargas operacionais (NRC, 2003). Essas descargas

associadas a producao de petrdleo englobam os fluidos de perfuragédo, a
agua resultante desse processo e as emissdes atmosféricas. Os fluidos de
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perfuracdo sdo utilizados para manter a pressdo nos reservatorios, remover
os residuos resultantes do processo de perfuragdo e proteger, suportar e
lubrificar a coluna perfurada. Nos reservatorios de 6leo, ha a presenca natural
de agua, a qual é extraida juntamente com o petréleo. Apesar de técnicas de
separacao fisico-quimicas serem utilizadas para a remoc¢ao dos hidrocarbonetos
hidrossollveis, essa agua "produzida" no processo ainda contém pequenas
quantidades de 6leo dissolvido e disperso. Durante a exploracdo, compostos
volateis escapam para a atmosfera naturalmente, também havendo escape a
partir da queima de gases acumulados durante a produg¢do ou no manuseio
do 6leo (GESAMP, 2007). Alguns sao leves, como o metano, e misturam-se ou
degradam-se rapidamente, porém, outros, como o hexadecano, sdo pesados
e reagem mais lentamente, podendo se depositar na superficie do mar (NRC,
2003).

Os derramamentos durante o transporte no mar podem ocorrer através de navios
(petroleiros, embarcacbes variadas) e oleodutos. Segundo ITOPF (2017b),
acidentes de pequeno (< 7ton) e médio (7-700ton) portes foram responsaveis
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 operacdes de carregamentos e descarregamentos em portos e
terminais de 6leo. Os 5% restantes abrangeram os vazamentos de maiores
propor¢des (> 700ton), com a maioria das ocorréncias envolvendo colisdes e
encalhes durante a navegagdo em mar aberto. Acidentes com oleodutos sao
mais comuns em areas costeiras, jaA que as primeiras exploracdées ocorreram
nessas regioes e, por isso, muitos dessas tubulagdes sao bastante antigas (NRC,
2003).

A utilizacdo antrépica do petrdleo também € responsavel pela entrada de 6leo
no mar, tendo os escoamentos terrestres uma significativa contribuicdo devido a
alta porcentagem de descargas feitas diretamente nas regides costeiras e nos
estuarios. As maiores fontes incluem escoamentos urbanos, aguas residuais
municipais e efluentes industriais (NRC, 2003). Outra contribuicao é através da
liberacao de combustivel feita por aeronaves. Essas emissdes podem ocorrer
em situacdes de descargas emergenciais, bem como em operagdes normais
envolvendo combustao parcial em motores ineficientes (FINGAS, 2011).
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2.2 Vazamento de Oleo Subaquatico

O aumento da demanda mundial por petrdleo tem estimulado fortemente a
exploracdao em aguas profundas, o que leva a um crescimento dos riscos de
liberacdes acidentais a partir de vazamentos em poc¢os e oleodutos. Diante dessa
ameaga potencial, é imprescindivel entender como o 6leo comporta-se a medida
que se move através de uma coluna de 4gua e alcanca a superficie do mar.

De forma geral, as liberacdes de 6leo e gas a partir do leito do mar comportam-se
como um jato devido ao momentum inicial da descarga. Ao ascender na coluna
de agua, a diferenca de densidade entre o jato e 0 ambiente resulta em uma forca
de flutuacdo, que comeca a dominar o movimento, levando o jato a comportar-se
como uma pluma flutuante. O entranhamento de agua do meio externo para
o interior da pluma ocorre devido a diferenga de velocidade pluma-ambiente,
tendendo a aumentar o raio e a diminuir a velocidade e a flutuagdo do jato.
Alcangando a superficie, a pluma € defletida em uma zona radial, a qual é
originada geralmente nas vizinhancas da localizacdo do vazamento e acaba
carregando o 6leo para longe do centro da pluma. Com o tempo, as correntes
oceénicas, as ondas e 0 vento serdo responsaveis por seu transporte e
dispersdao. Esse comportamento, porém, pode sofrer algumas modificacdes.
O entranhamento de agua pode causar reducdo na flutuabilidade da pluma,
fazendo com que as goticulas de 6leo escapem e sejam transportadas somente
sob acéo de sua propria velocidade de ascensao até a superficie, onde nao sera
formada a pluma radial. Em meios estratificados, a pluma pode nao atingir a
superficie e ficar retida na coluna de agua. Por fim, na presenca de correntes
oceanicas, a pluma pode ser inclinada, tornando seu destino dificil de prever
(SPAULDING et al., 2000).

Os vazamentos subaquaticos sao caracterizados por apresentarem liberacao
de Oleo e gas atuando como um jato/pluma flutuante e pelo surgimento de
uma intensa mistura desses componentes com 0 meio (RYE; BRANDVIK, 1997).
Porém, as liberagées em aguas profundas (> 300 m) apresentam comportamento
diferente das que ocorrem em aguas rasas. O gas pode ser considerado um
gas ideal em aguas rasas, tendo seu volume especifico diminuindo linearmente
com a pressao. Em aguas profundas, o ambiente apresenta alta pressao e
baixas temperaturas € o comportamento do gas nao pode ser assumido como
ideal, o que leva a insercdo de um fator de compressibilidade (dependente da
temperatura e da pressao) na relagao entre o volume e a pressao (MCCAIN, 1990).
Além disso, a fracao dissolvida de gas aumentara com a pressao. Assim, havera
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uma reducéo significativa na flutuacao do jato, podendo tornar-se mais sensivel
as correntes e a estratificacdo de densidade da coluna de agua (JOHANSEN,
2000).

Outro fator importante a ser considerado em profundidades maiores é a
tendéncia do gas natural a formar hidratos, um composto sélido semelhante ao
gelo formado por agua e gas. Sua formacgao diminui a contribuicao do géas para
a flutuagé@o da pluma, aumentando a probabilidade do éleo alcangar a superficie
na forma de goticulas individuais (TOPHAM, 1978).

2.2.1 Liberacées em Aguas Rasas

Topham (1975) conduziu experimentos para investigar o comportamento
de misturas de 6leo e gas em vazamentos subaquaticos, considerando
profundidades de no maximo 180 m. O cenario obtido caracterizou-se por uma
mistura de goticulas de 6leo e bolhas de gas formando uma pluma que ascende
na coluna de agua sob acao 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, estacionario e de densidade constante. Suas consideracdes
incluiram a velocidade de ascensado individual da particula, a expansdo do
volume do gas a medida que as bolhas ascendem através da coluna de agua
e a teoria do entranhamento de fluido ambiente proporcional a velocidade
média local e a circunferéncia da pluma. Os resultados foram comparados
com os experimentos de laboratério relatados por Kobus (1968), mostrando
conformidade para os perfis de velocidade local e largura da pluma em funcao
da distancia 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, a medida que
a pluma ascendia verticalmente, parte do fluido entranhado desprendia-se e
espalhava horizontalmente em niveis intermediarios, enquanto o restante da
pluma continuava subindo. As bolhas ascenderam até a superficie e estavam
localizadas em uma regido estreita confinada no interior da pluma, enquanto que,
na parte externa, havia apenas liquido. 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;
FANNEL@P; SJZEN, 1980), foram utilizados por Milgram (1983) para determinar
quatro parametros relacionados com as propriedades médias do fluxo de
pluma de bolhas: a velocidade de ascensdo da pluma, que depende do
tamanho da bolha, porém pequenas variacées nao sao significativas; a razao
de espalhamento lateral das bolhas, considerado um processo mais lento em
relacdo a expansao do gas e cujo valor aumenta proporcionalmente a razao
entre a velocidade da pluma e a velocidade de ascensao do gas; o coeficiente
de entranhamento, que aumenta de forma proporcional a fragdo de gas, ao
raio da pluma e a velocidade vertical da bolha, e inversamente proporcional a
distancia entre as bolhas; e o fator de amplificagdo de momentum local, o qual
€ inversamente proporcional a disténcia vertical na qual o fluxo de momentum &
alterado pela flutuacao e diretamente proporcional a distancia entre as bolhas.

Segundo Yapa e Zheng (1998), os modelos citados acima eram baseados em
formulagdes integrais Eulerianas, as quais simulam as plumas flutuantes como
um conjunto de volumes de controle® fixo no espaco. J&4 os modelos integrais
Lagrangianos consideram a pluma como uma série de elementos que se movem
de forma a néo interferir uns nos outros. Frick (1984) propés um modelo integral
Lagrangiano para plumas com trajetéria bidimensional em um ambiente com
correntes. Nesse modelo, a variacdo de massa da pluma foi determinada pelo
entranhamento de 4gua. Generalizando o modelo de Frick (1984), Lee e Cheung
(1990) rearranjaram as formulagbes para prever uma trajetéria tridimensional
para plumas em meios estratificados e unidirecionais.

Baseando-se na técnica de integracao Lagrangiana proposta por Lee e Cheung
(1990), Yapa e Zheng (1997) desenvolveram um modelo tridimensional para
simular o comportamento de plumas flutuantes de 6leo e gas provenientes
de vazamentos submergidos. O ambiente foi considerado estratificado,
apresentando correntes multidirecionais e ndo uniformes. Os processos de
entranhamento de 4gua e de perda de massa de 6leo por dissolucao e difusao
também foram incluidos. Zheng e Yapa (1998) compararam os resultados do
modelo numérico com solugdes assintéticas* para varios 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 comparagdes, foi
verificada grande concordancia entre os perfis em todos os testes.

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

4Solucbes assintdticas sdo solugdes encontradas para valores limites de uma determinada
variavel.
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2.2.2 Liberacées em Aguas Profundas

Topham (1978) mencionou que novos fendbmenos poderiam surgir e mudar
profundamente o comportamento da pluma quando gases sao liberados em
grandes profundidades. Porém, os primeiros modelos de vazamento de 6leo
e gas desenvolvidos consideravam apenas condicbes de aguas rasas a
moderadas.

Na Figura 2.1, esta ilustrado um cenério que esquematiza o vazamento de
6leo/gas em aguas profundas.

Figura 2.1 - Cenério esquematico do comportamento da pluma em aguas profundas.
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| e

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

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

» Gases podem ser convertidos a hidratos sob altas pressdes e baixas
temperaturas. A medida que a pluma alcanga niveis de pressao mais
baixa, os hidratos podem se decompor novamente em agua e gas.
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Dessa forma, os processos de formacao, decomposicao e dissolucao
de hidratos afetam significativamente a flutuacao da pluma;

» Gases livres podem se dissolver em agua e também mudar a flutuacao
da pluma;

» Sob alta pressao, o comportamento do gas é descrito pela equacao de
estado de um gas nao-ideal;

» Devido a ocorréncia de processos de formacdo, decomposicido e
dissolucédo de hidratos, dissolucdo e expanséo de gases, o tamanho
e a velocidade de flutuacdo das bolhas de gas ndo podem mais ser
considerados constantes;

» Se a pluma for inclinada pelo escoamento do meio, o gas pode escapar
dependendo da velocidade de flutuacéo das bolhas.

Inicialmente, a pluma liberada é mais leve que o meio, porém sua densidade
vai aumentando a medida que ha entranhamento de agua durante a ascenséo.
Haverd um ponto no qual a densidade da pluma sera aproximadamente igual
a densidade do ambiente, o qual € denominado nivel de flutuabilidade neutra
(NFN). A partir do NFN, as bolhas de gas e as goticulas de 6leo abandonam
a pluma e passam a ascender sob sua prépria flutuabilidade, como pode ser
observado na Figura 2.1.

Para ilustrar a importancia de se considerar a presenga de hidratos na
determinacao do NFN, Yapa et al. (2001) realizaram experimentos numéricos
e relacionaram diferentes profundidades de liberacdo da pluma com seus
respectivos NFN para casos com e sem hidrato, como mostrado na Figura 2.2.
Para uma determinada profundidade de descarga, € possivel verificar que
plumas com hidratos apresentam menor NFN. Nessas situagbes, a distancia
percorrida pelas goticulas de éleo entre o NFN e a superficie € maior, estando,
assim, sujeitas a um longo periodo de dispersao pelo ambiente.
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Figura 2.2 - Valores de NFN para diferentes profundidades de liberacdo de plumas com
e sem presenca de hidrato.
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Fonte: Adaptada de Yapa et al. (2001).

2.2.2.1 Modelos Numéricos para Vazamentos em Aguas Profundas

Com o aumento da exploracdo de petréleo em aguas profundas, tornou-se
necessario o desenvolvimento de modelos que fornecam previsées confiaveis
do comportamento do 6leo e do gas em casos de vazamento.

Um modelo de derramamento em &aguas profundas, denominado DeepBlow,
capaz de simular os processos de formacao/decomposicdo de hidratos,
dissolucéo de 6leo e gas, e separacao do gas a partir da pluma, foi apresentado
por Johansen (2000). A partir de seus resultados, foi verificado que, para
descargas entre niveis rasos e intermediarios (100-250 m), a ascensao da pluma
foi limitada pela dissolucdo do gas no ambiente e pelas bolhas de gas que
escaparam a partir da pluma inclinada. Em profundidades maiores (700-1500 m),
a formacéo de hidratos foi o principal fator que limitou a elevagéao da pluma.

Para melhor entender as liberacbes em aguas profundas, foi realizado o
experimento denominado DeepSpill, o qual foi conduzido no Mar da Noruega
e incluiu quatro descargas controladas de 6leo e gas a partir de 844 m.
Segundo Johansen et al. (2003), os principais objetivos desse projeto foram
obter um conjunto de dados para validagao 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 Oleo alcancou a superficie aproximadamente uma hora apds a liberacao
e permaneceu por varias horas apdés o término da descarga. Também foi
verificado que a composigéo do 6leo muda ao longo do caminho até a superficie,
evidenciando o processo de dissolugdo de componentes hidrossolUveis no
ambiente. O relatério completo desse estudo de campo esta descrito em
Johansen et al. (2001).

Spaulding et al. (2000) apresentaram um modelo integrado para prever o
transporte de 6leo e gas a partir de vazamentos em aguas profundas, o qual
seguia a teoria de pluma integral de McDougall (1978) e incluia os processos
de formacéao e dissociacdo de hidratos e o transporte advectivo-dispersivo das
particulas de 6leo. Esse modelo, denominado OILMAPDEEP, faz parte de um
sistema de modelos, denominado OILMAP, que permite o rastreamento do 6leo
a partir da fonte do vazamento no leito marinho, seu transporte subsequente na
coluna de agua e seu comportamento ap6s atingir a superficie 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 6leo e gas em
liberagbes em aguas profundas. As formulagdes integraram a hidrodinamica da
pluma o6leo/gas com a cinética e a termodindmica da formagao/decomposi¢cao
de hidratos. Assumiu-se que o fluxo de bolhas ao longo da pluma era constante,
todas as bolhas apresentavam tamanho uniforme e ndo havia escoamento
ambiente, o0 que possibilitava a por¢cao de gas ocupar o nucleo interno da pluma.

Zheng et al. (2002) melhoraram o modelo proposto por Yapa et al. (2001),
inserindo o processo de dissolugdo do gas e simulando o comportamento da
pluma em condicdes 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 trajetérias simuladas com
o CDOG foram comparadas com as observagdes de Socolofsky (2001), como
mostrado na Figura 2.3. As plumas contendo éleo e gas foram liberadas em
meios com velocidade horizontal de 5 cm/s (Figura 2.3a) e 10 cm/s (Figura 2.3b).
Péde-se observar que o aumento da velocidade ambiente diminui a altura onde a
separacao inicia. De forma geral, os perfis modelados foram capazes de capturar
as tendéncias observadas.
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Figura 2.3 - Separacgdo do gas a partir da pluma.
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Trajetérias 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 sao representados por linhas pontilhadas e sélidas,
respectivamente, e a trajetéria central simulada por linhas traco-ponto. Os circulos
mostram a simulagéo das bolhas escapando e a linha tracejada préxima as bolhas a

trajetéria observada do gas.

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 aguas profundas. Nesse modelo, denominado
MEthane GAs in DEEPwater (MEGADEEP), a dissolucao de hidratos € incluida
e 0s processos de formagao de hidrato e separacao de gas foram melhorados a
partir do CDOG.

Um conjunto de modelos de plumas multifase® denominado Texas A&M Oilspill

5A pluma multifase é composta por uma fase dispersa, representada por bolhas, goticulas ou
particulas, e uma fase continua, formada pelo fluido ambiente entranhado (SOCOLOFSKY, 2001).
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Calculator (TAMOC) foi apresentado por Dissanayake et al. (2015) para simular
vazamentos de 6leo e gas utilizando diferentes abordagens dependendo das
caracteristicas do meio. Para ambientes dominados pela estratificacdo de
densidade, € 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
formulagdes Lagrangianas apresentadas por Lee e Cheung (1990) e Lee e Chu
(2003) é utilizado.

2.3 Processos Fisico-Quimicos

Durante o deslocamento ao longo da coluna de agua, podem ocorrer processos
responsaveis por alterar as caracteristicas fisico-quimicas da pluma e de seus
componentes, os quais estdo esquematizados na Figura 2.4. O éleo pode se
dissolver no interior da pluma. O gas presente na pluma também pode se
dissolver, escapar quando ha separacdao de bolhas a partir da pluma e se
combinar com a agua para formar hidrato na superficie das bolhas. Os cristais de
hidrato, uma vez formados, podem se dissolver ou se decompor, dependendo as
condicdes de temperatura e pressdao do meio, além de escapar a partir da pluma
juntamente com as bolhas de gas. A quantidade de agua presente na pluma
varia de acordo com o0s processos de entranhamento e de formacéao, dissolugcéao
e decomposicao de hidrato.

Entender como esses processos acontecem no ambiente é de fundamental
importancia para os estudos relacionados a vazamentos em agua profundas.
Na sequéncia, serdo detalhados os processos de entranhamento de agua,
formacao/decomposicao/dissolucao de hidrato, dissolugcdo de 6leo e gas e
escape de gas a partir da pluma.
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Figura 2.4 - Processos que alteram as caracteristicas da pluma e de seus componentes.

Ambiente
A A
Escape Escape Entranhamento
\J
Gota de Oleo Bolha de Gas > Hidrato - Agua
_ A
Dissolucéo Dissolugéo D'SSC?LIJU‘;aO
A A Decomposi¢éo
Oleo dissolvido Gas dissolvido

———_ Volumedecontrole

Fonte: Producgéo do autor.

2.3.1 Entranhamento de Agua

Quando fluidos liberados em um meio sdo produzidos por fontes de momentum
e flutuabilidade, sdo denominados jatos flutuantes ou plumas forcadas. Nessas
descargas, o fluxo inicial &€ geralmente governado pelo momentum do fluido no
local de saida e, depois, influenciado pelas forgas de flutuabilidade devido a
diferenca entre sua densidade e a do meio (FISCHER et al., 1979).

Apoés a liberacdo do jato, suas fronteiras tornam-se instaveis e quebram-se em
movimentos turbulentos, os quais aumentam de intensidade a medida que o jato
se distancia da fonte. Devido ao movimento dos vortices, o fluido ambiente é
atraido 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 6leo e gas a partir
de liberacbes subaquaticas também comportam-se como jatos flutuantes (YAPA;
ZHENG, 1997; JOHANSEN, 2000), € imprescindivel o uso de formulacdes de
entranhamento apropriadas nos modelos numéricos.

A teoria de entranhamento em jatos flutuantes considera hipéteses baseadas
em abordagens Eulerianas e Lagrangianas, as quais serdo brevemente
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apresentadas a seguir.
2.3.1.1 Abordagem Euleriana

Morton et al. (1956) introduziram a hipotese 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 (£.). Nessa hipétese, a taxa de volume entranhado ((.) € dada
por

Q.=2mbh E.|V|, (2.1)

onde b é o raio da pluma e h a variagao da distancia ao longo do eixo da pluma.
Experimentos utilizando fluxos descarregados sob diferentes condi¢gdes do meio
(MORTON et al., 1956; FAN, 1967) obtiveram diferentes valores para o coeficiente
de entranhamento, mostrando que seu valor ndo pode ser considerado uma
constante universal. Hirst (1971) desenvolveu uma formulagéao para E. baseada
nos efeitos de flutuabilidade representados pelo numero de Froude densimétrico
local (F'r;) e pela orientagéo do jato, sendo

0,97 sing
E.=0,057 + ———5—, 2.2
em que ¢ é o angulo entre o eixo da pluma e o plano horizontal x-y,
\%
[g p (pa —p)]

sendo g a aceleragao gravitacional, p, a densidade do ambiente e p a densidade
da pluma.

Em meios sem corrente, a hipétese de Taylor é aceitavel. Porém, a medida
que a corrente aumenta de intensidade, a importancia dessa hipétese diminui
e outra contribuicdo, o entranhamento forcado, torna-se relevante. Quando a
pluma € descarregada em um ambiente com fluxo transversal, uma circulacao
similar a um par de vortices aparece no plano perpendicular a seu eixo,
responsavel pelo entranhamento de fluido em seu interior (CHU; GOLDBERG,
1974). Nessas condi¢des, 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 forgado. O primeiro é devido a diferenca entre
a velocidade do jato e a componente da velocidade do ambiente paralela a
trajetdria do jato (V,), enquanto que o segundo surge devido a componente
da velocidade do ambiente perpendicular (V,.). Nesse caso, a taxa de
entranhamento & expressa por

Qc=27bhE, [V —Va| + 27bhEf|Vayl, (2.4)

onde £ é o coeficiente de entranhamento forgado. Segundo Hoult et al. (1969),
E.=0,15e E; =0,9. Essa formulacdo é similar a versdo 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 condi¢des de corrente constante. Seu modelo usou
conceitos Eulerianos e dois mecanismos foram identificados: cisalhamento na
direcéo do fluxo, no qual a diferenca entre a velocidade da pluma e a componente
ambiente paralela a trajetéria do jato causa instabilidades na forma de vértices
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 somatéria desses mecanismos, sendo dada
por

Va
Qe =27bhE |V — Vy| + 27bh Ey [V, ‘|V”|’ , (2.5)
em que
sing |Val
E,=0,055 + 0,6 0,055 , 2,
+ Fr? + |V—Va||+Va| (2.6)

E¢=0,5, Fr = Max(4,67, F'r;,) e V, € o vetor velocidade do fluxo ambiente [m/s].
Essa é a formulacdo 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 varias 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 espaco. Nessa abordagem, a velocidade e a concentragdo da
pluma sao representadas por perfis, geralmente Gaussianos, nos quais funcoes
de densidade de probabilidade Gaussiana sao utilizadas. Porém, o uso da
abordagem Lagrangiana pode ser mais apropriado, uma vez que os perfis para
as variaveis nao precisam ser especificados. Esse fato € bastante relevante
ja que os perfis sdo raramente conhecidos em escoamentos complexos. A
abordagem Lagrangiana segue o movimento dos volumes de controle e assume
perfis “top-hat” para suas variaveis, as quais sdo representadas com valores
médios (LEE; CHU, 2003).

Winiarski e Frick (1976) introduziram uma abordagem Lagrangiana em seu
modelo de pluma e também consideraram a existéncia dos dois mecanismos
de entranhamento, sendo o entranhamento forgado representado pela massa
fluindo através da é&rea projetada da pluma. Frick (1984) notou algumas
limitacdes na generalizacao da hip6tese de Taylor e descreveu o entranhamento
forcado composto por trés termos: componente cilindrica, devido a area
projetada da pluma na dire¢do do escoamento transversal; componente de
crescimento, uma correcdo devido ao crescimento do raio da pluma, e
componente de curvatura, uma correcao devido a curvatura da trajetéria. Esses
termos sé&o dados, respectivamente, por

ob  w O|Vy|
—bh |2 =4+
Qe bh ‘Val’ + ’VaH‘ as + 2 b 88 )

(2.7)

onde s € a distancia medida ao longo da trajetéria. Na Figura 2.5, estao
esquematizados os efeitos dos trés termos que compdem o entranhamento
forcado.
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Figura 2.5 - Contribuicdo dos trés termos que compdem o entranhamento forgcado.

llustragdo do termo de area projetada (A,), da correcdo na area devido ao crescimento
do raio (A,) e a curvatura (A.), e da contribuicao total.

Fonte: Adaptada de Lee e Chu (2003).

Uma formulagédo Lagrangiana generalizada para jatos flutuantes foi apresentada
por Lee e Cheung (1990) seguindo Frick (1984). Em seu modelo, denominado
JETLAG, a trajetéria da pluma € tri-dimensional e as formulagcdes 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 éleo/gas a partir
de vazamentos subaquaticos, considerando a natureza multi-direcional e nao
uniforme do ambiente.
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Ao longo da coluna de agua, o aumento da massa do elemento de pluma
€ determinado pelos entranhamentos por cisalhamento e forcado. O primeiro
mecanismo (Q..) domina prdéximo ao local de descarga e é proporcional a area
superficial e a velocidade relativa entre a pluma e o ambiente na diregdo do eixo
da pluma. O volume entranhado por unidade de tempo poder ser escrito como

QeCIZthEC‘V—VaH‘ . (2.8)

O coeficiente de entranhamento E. depende do niumero de Froude densimétrico
local e da orientagao do jato,

07 057 4+ 0,554 sing

E, =2 LI (2.9)
145 gvall
V-Vl
onde
V-V,
Pry = I (2.10)

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

m
Qef =200 |Vai| + TbAb|Vy| + 5b2A(yVaH|). (2.11)

Lee e Chu (2003) verificaram que Q. = Max(Q.., Q.r) d&o resultados melhores
que Q. = Q.. + Q.r, €xceto em meios com correntes fracas.

2.3.2 Hidratos

Alguns gases combinam-se com a agua para formar um composto sélido
cristalino similar em aparéncia ao gelo conhecido como hidrato. Os hidratos
sao classificados como clatratos, cuja estrutura é constituida de uma "gaiola"
feita de uma determinada molécula, prendendo em seu interior um outro tipo
de molécula. Os hidratos de gas natural sdo formados devido a capacidade das
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moléculas de agua de unirem-se através de ligacées de hidrogénio, formando
cavidades poliédricas (MAHAJAN et al., 2007; SLOAN; KOH, 2008). Na Figura 2.6,
esta ilustrado um desenho esquematico de um tipo de estrutura de clatrato de
gas natural, na qual uma molécula de metano € envolvida por uma rede de
moléculas de agua.

Figura 2.6 - Estrutura esquematica de um hidrato.

Representacao de um tipo de hidrato de gas natural formado por metano e agua.
Fonte: Adaptada de Mahajan et al. (2007).

Para o gas metano, a conversao em hidrato é dada por

(CH4)g + na,h(H2O)l A— (CH4 . na,hHZO)hidrato ) (21 2)

sendo n,; = 5,75 0 nUmero de mols de agua necessario para converter um mol
de gas em hidrato [mol de agua/mol de gas] (SLOAN; KOH, 2008).

De forma geral, o processo de formagédo dos hidratos inicia-se com o surgimento
de nucleos cristalizados, seguido pelo crescimento subsequente dos cristais de
hidratos ao redor do nucleo. Primeiramente, as moléculas de agua, através de
pontes de hidrogénio, agrupam-se em estruturas especificas com cavidades, as
quais sao ocupadas pelas moléculas do gas. Esse aglomerado formado cresce
através de interagdes entre as moléculas, formando um nudcleo de cristal estavel
(VYSNIAUSKAS; BISHNOI, 1983; ENGLEZOS et al., 1987). Essa primeira etapa €&
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denominada periodo de inducéo, a qual engloba o processo de formacéo de
pequenos nucleos microscépicos e de crescimento inicial até o momento em
gue os hidratos atingem um tamanho macroscopicamente detectavel. Apos essa
fase, inicia-se o periodo em que ocorre o crescimento rapido do hidrato, com as
moléculas de gas sendo concentradas nas cavidades (SLOAN; KOH, 2008).

Para investigar a possivel formacao de hidratos, Topham (1978) realizou
experimentos em que uma determinada quantidade de gas natural foi liberada
em profundidades de até 650 m. Foi possivel observar os hidratos formados como
uma fina camada de pequenos cristais na interface gas/agua a uma distancia de
2 m a partir do ponto de liberacédo, dando a bolha uma aparéncia prata brilhante
que pbdde ser contrastada com a superficie clara das bolhas normais.

Maini e Bishnoi (1981) realizaram experimentos em laboratério para estudar o
comportamento de bolhas de gas natural em ambiente sob temperatura de 3°C.
Os cristais de hidrato comegaram a formar uma fina camada sob toda a superficie
da bolha quando a pressao atingiu 4826 kPa.

Estudos cinéticos da formacédo de hidratos de gas metano foram feitos por
Vysniauskas e Bishnoi (1983), através dos quais p6de ser visualizada a
ocorréncia do processo de formacao do hidrato na interface. Os resultados
de seus experimentos indicaram que a cinética de formagdo depende
da area interfacial gas/agua, da pressdo, da temperatura e do grau de
supercongelamento®, e um modelo cinético semi-empirico foi formulado para
determinar a taxa de consumo de gas. 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.

Comparacdes entre os experimentos realizados por Maini e Bishnoi (1981)
e os célculos do comportamento de bolhas baseados nas taxas de reacao
determinadas por Vysniauskas e Bishnoi (1983) foram feitas por Topham
(1984a). Para o metano e uma mistura de gas 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 gas natural liberadas abaixo de 500 m de profundidade seriam
completamente convertidas em hidratos antes de alcangar a superficie.

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

60 grau de supercongelamento é a diferenca entre a temperatura do meio e a temperatura
de equilibrio de fase para hidrato-dgua-gas correspondendo a pressao do meio (VYSNIAUSKAS;
BISHNOI, 1983).
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hidratos desenvolvido por Vysniauskas e Bishnoi (1983) e a dinamica de
formacao de plumas de McDougall (1978) para simular cenarios de vazamentos
subaquaticos. Verificou-se que, quando a formag¢ao de hidratos é incluida no
equacionamento das plumas, surge uma forte ligacdo 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 formacédo e o padrao de crescimento de hidratos em ambientes naturais.
Na profundidade de 910 m, os hidratos formaram-se instantaneamente para
uma variedade de gases. Apos formados, os hidratos ficaram bastante estaveis,
como uma cobertura na superficie das bolhas separando o gas da agua, de
forma suficiente para que o crescimento ocorresse lentamente pela difusao
dos reagentes através desses anéis. Nesse experimento, o periodo de inducao
observado foi muito curto, a ponto de ser negligenciavel.

2.3.2.1 Formacao de Hidratos

Para modelar a formacao de hidratos, € necessario considerar 0s processos
cinéticos e de transferéncia de massa e calor, que determinam, respectivamente,
a taxa de formacdo do hidrato, o transporte de constituintes para o ponto de
reacao e a redistribuicdo de temperatura ao redor do hidrato devido a liberacéao
de calor na etapa de sua formacao (JAMALUDDIN et al., 1991; YAPA et al., 2001).

2.3.2.1.1 Cinética de Formacao de Hidratos

Apesar do processo de formagdo de hidratos envolver duas etapas, a fase de
nucleacdo é considerada instantanea, uma vez que esse estagio é muito curto
e envolve nucleos instaveis que podem crescer ou quebrar em meio aquoso
(BISHNOI; NATARAJAN, 1996). Na Figura 2.7, esta esquematizada a presenca da
cobertura de hidrato envolvendo uma bolha de gas.

Apos o inicio da nucleacéo, Vysniauskas e Bishnoi (1983) determinaram que a
taxa de reacdo para a formagéo dos aglomerados estaveis (dV;/dt) pode ser
dada por

av; _AE, —a 6
d}tl’f — Fh Ah,U €$p< ) 6$p<(_)@> Pa s (213)
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Figura 2.7 - Esquema de uma bolha de gas com uma cobertura de hidrato.

Y

agua

Representagéo do raio da bolha de gas (r,), do raio do hidrato (r;) e da distancia radial
a partir do centro da bolha (r).

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

sendo V}, ; o volume de gas consumido na formagéo de hidrato [cm?]; ¢ 0 tempo
[s]; T, = 4,554 x 10726 cm3/cm?-s-bar® a constante pré-exponencial aglomerada;
Apo = 47rr§g a area total da interface 4gua-gas [cm?]; r,, 0 raio da bolha de gas
[em]; AE, = —106, 204 kd/mol a energia de ativacao para a formagao de hidrato
de metano; R a constante universal dos gases [J/mol-K]; T, a temperatura do
ambiente [K]; 7., a temperatura de equilibrio na formacéo de hidrato [K] (BROWN;
BANGS, 1995); P, a pressdo ambiente [bar] e a = 0,0778K®; © = 2,411 e € =
2,986 as constantes dadas por Vysniauskas e Bishnoi (1983). A Equacéao 2.13 é
utilizada para determinar a taxa de formagéao de hidrato inicial, quando as bolhas
ainda estdo sem a cobertura cristalina.

Apo6s o aparecimento dos primeiros cristais estaveis, Englezos et al. (1987)
consideraram o crescimento das particulas de hidrato constituido de duas etapas
consecutivas: o gas dissolvido no meio difunde-se para a interface liquido-cristal,
onde, em seguida, ocorre a "reacao" de formacgao, que consiste de um processo
de incorporacao das moléculas de gas nas moléculas de agua e subsequente
estabilizacdo da estrutura. Assim, a taxa de crescimento por particula é dada por

dth
dt

= Kt An (fg.ds — farea) » (2.14)

em que ny;, r € 0 numero de mols de gas consumido na formago/crescimento de
hidrato [mol], K}, ; é a constante de taxa de formagao de hidrato [mol/m?-MPa:s];
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A, é a éarea superficial da particula de hidrato [m?]; f,.. € a fugacidade’ do
gas dissolvido e f,., é a fugacidade do gas na pressdo de equilibrio triplo
hidrato-agua-gas [MPa] (BROWN; BANGS, 1995) e na temperatura na interface
agua-hidrato, dada pela Equacgéo de estado de Peng-Robinson (PENG; ROBINSON,
1976).

A area A, é determinada como
Ay =4mriw, (2.15)

em que r;, € o raio da cobertura de hidrato [m] e ¥, é o fator de forma para adaptar
o formato ndo-esférico da bolha de hidrato. Segundo Zheng et al. (2002), o uso de
v, = 38 fornece boa aproximagao na comparagao com resultados experimentais.

Segundo King (1969), a quantidade de gas dissolvida em uma fase liquida é
proporcional a pressao parcial do gas em sistemas néo reagentes, sob pressdes
baixas o suficiente para que a fase gasosa seja considerada ideal. Essa relacéao
€ expressa pela Lei de Henry

pg=Huz,, (2.16)

em que p, € a pressdo parcial do gas [MPa]; H é a constante da Lei de Henry
[MPa], cuja dependéncia com a temperatura, segundo Sander (1999), pode ser
expressa pela Equacéo de van't Hoff (ATKINS; PAULA, 2006); e z, € a fracdo molar
do gas dissolvido em agua em condigdes de equilibrio. Sob alta pressao, a fase
gasosa torna-se nao ideal e o termo de pressao € substituido pela fugacidade do
gas (f,) na fase gasosa [MPa], tornando a Equagéo 2.16 igual a

f,=Ha,, (2.17)

Escrevendo z, em termos de concentragdo na Equagéo 2.17, a fugacidade do
gas dissolvido pode ser determinada como

Cg,int
)
Ca,(]

Joas = H (2.18)

sendo C,;,; 0 valor da concentragdo do gas na interface dgua-hidrato [mol/m?]

’Fugacidade representa a pressdo de um fluido corrigida para néo-idealidades (KING, 1969).
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e C,o = p./PM, a concentragdo molar do ambiente [mol/m?] e PM, a massa
molar da agua [kg/kmol] .

2.3.2.1.2 Processo de Transferéncia de Massa

O mecanismo de transferéncia de massa esta relacionado a difusdo das
moléculas de gas através dos poros presentes no filme superficial de hidrato
devido ao gradiente de concentracdo do gas.

Para modelar a taxa de transferéncia de massa entre as interfaces gas-hidrato e
agua-hidrato ilustradas na Figura 2.7, pode-se utilizar a Segunda Lei da Difusao
de Fick®

9C, _ Dyey ﬁ 2%
ot 2 or (r or )’ (2.19)

na qual C, representa a concentragdo do gas [mol/m?]; D, ., é o coeficiente de
difusividade efetiva do gas [m?/s]; e r € a distancia radial a partir do centro da
bolha [m].

Considerando que o processo ocorre em estado pseudo-estacionario, ou seja, a
transferéncia de massa em qualquer secao da cobertura de hidrato € a mesma
para um dado tempo (YAPA et al.,, 2001), a Equagé&o 2.19 pode ser reescrita como

d [ ,dCy
il 279 — 2.2
dr (T dr ) 0, (2.20)
para
Tog <17 < T,
Cg(rbg) =Cho,
Cg(rh) = Cg,int ;

com C, o sendo o valor da concentragéo do gés na interface gas-hidrato [mol/m?],
podendo ser determinado utilizando a equacgéo de estado do gas nao ideal

8Segundo Atkins e Paula (2006), a Segunda Lei da Difusao de Fick, conhecida como Equacéo
da Difusao, determina que a taxa de variagao da concentragdo em um ponto é proporcional a
variacao espacial da concentragédo naquele ponto.

35



4
Pagﬂrg’g:nngRTa, (2.21)

com

Coo = 72—, (2.22)
37 T
sendo n,, 0 numero de mols de gas no interior da bolha [mol] e Z o fator de
compressibilidade, que descreve o desvio da idealidade de um gas nao-ideal.

C,.mt pode ser obtida através do balango de massa na interface agua-hidrato
(JAMALUDDIN et al., 1991)

ng . —1 dnh,f .
dr r=ry, Ah Dg,ef dt ’

(2.23)

com dny, ¢/dt dado pela Equagdes 2.13 ou 2.14.
2.3.2.1.3 Evolucdo da Temperatura na Interface Agua-Hidrato

A "reagao" para formacao de hidratos libera calor na interface agua-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 variacdo da
temperatura é dada por (JAMALUDDIN et al., 1991)

Ty, ma(zaTh>

- "o

ot r? or (2.24)

sendo T;, a temperatura entre a interface agua-hidrato e o ambiente [K] e K, a
condutividade térmica do ambiente [W/m-K].

Considerando que a transferéncia de calor também ocorre em estado
pseudo-estacionario (YAPA et al., 2001), a Equacao 2.24 é reescrita como

d <T2 dTh) _0. (2.25)
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para

7’277“

Th(rn) = Thint
Th(OO) = Ta )

sendo T}, ;. a temperatura na interface agua-hidrato [K], determinada através do
balango de energia na interface agua-hidrato

dTh . _/\h dnth .
dr r=ry, n Ah Ka dt ’

(2.26)

na qual )\, é o calor latente de formagéo de hidrato [J/mol].
2.3.2.2 Dissolucao de Hidratos

A dissolucao de hidratos € um processo controlado pela transferéncia de massa
e ocorre quando as condicbes de temperatura e pressdo sao favoraveis a
estabilidade dos hidratos, porém a concentracao de gas dissolvido no meio esta
insaturada (ZHANG; XU, 2003).

A dissolugao de um cristal pode ocorrer por reagao na interface, transferéncia
de massa difusiva, devido ao gradiente de concentragdo, e convectiva, quando
ha movimento no meio. A presenca de cristais de hidrato na superficie das
bolhas de gas em movimento faz com que a dissolucdo convectiva seja o
processo dominante (ZHANG; XU, 2003). Quando o movimento das bolhas é
gerado apenas pelas for¢as de flutuabilidade, a convecgao é dita livre, enquanto
gue a convecgao forgcada surge quando ha escoamento no meio (KERR, 1999).

A diferengca composicional entre o cristal e 0 meio leva a formagéo de uma
camada imediatamente adjacente a interface, cuja espessura média (h.) é dada
por (KERR, 1994; KERR, 1995)

pe = 2161~ Cie) - Cine) (2.27)

sendo D o coeficiente de difusividade do soluto no meio [m?/s], C; a
concentragdo do soluto no meio [mol/m3] e C;,, a concentragdo na saturagdo do
soluto na interface [mol/m3]. No caso de cristais de hidrato, o gas é considerado
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como soluto; logo, D = D,,, C; = Cy, € Ciny = Sy, S€NdO D, , O coeficiente
de difusividade de um gas em um liquido [m?/s]; C,, a concentragdo do gas
dissolvido no meio [mol/m?]; e S, ,, a solubilidade do gas no ponto de equilibrio
triplo hidrato-agua-gas [mol/m?3] (DAVIE et al., 2004). O fluxo composicional (F.) a
partir do cristal € definido como

_ dTh

F,=—="
dt

(Cint — Ce) (2.28)
em que dr,/dt é a taxa de variagdo do raio do cristal de hidrato [m/s] e C,. =
C, » a concentragdo do soluto (gas) no cristal a ser dissolvido (hidrato) [mol/m?].
A espessura da camada composicional também pode ser expressa através do
namero de Sherwood (Sh) como

_27‘h

he=——.
" Sh

(2.29)
Logo, combinando as Equacgdes 2.27, 2.28 e 2.29, a taxa de dissolu¢cao pode ser
escrita como

drh D (Cf — Cznt)
- — = h. 2.
dt 2 Tn (Omt — Oc) S ( 30)

Zhang e Xu (2003) determinaram expressbdes para Sh baseadas em alguns
numeros adimensionais,

147 R.?

(2.31)
2+0,6 R4 para convecgao livre ;

o { 1+ (14 P)Y3 (1 + 07096Ri/3) para convecgao forgada ,

sendo P, o numero de Peclet, R. o numero de Reynolds e R, 0 numero de
Rayleigh. Ambos os valores sao calculados e o maior é utilizado para determinar
a taxa de dissolugdo dos cristais. Segundo Yapa et al. (2010), um fator de
0,1 deve ser multiplicado na Equacao 2.30 para ajustar as diferencas entre as
condicdes de laboratério e de campo.
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2.3.2.3 Decomposicao de Hidratos

A decomposigcédo de hidratos é um processo endotérmico, no qual é necessario
o fornecimento de calor para que haja a quebra das ligacdes entre as moléculas
de agua e gas. Esse processo ocorre quando as condigdes de temperatura e
pressao sao desfavoraveis a estabilidade do hidrato (SLOAN; KOH, 2008).

Kim et al. (1987) desenvolveram um modelo cinético para determinar a taxa de
liberacdo do gas a partir da estrutura do hidrato. Nesse modelo, o processo
de decomposicdo € composto por uma etapa de destruicdo das células
"hospedeiras" na superficie da particula, seguida pela liberacdo das moléculas
do gas. A taxa de decomposicao de hidrato € descrita como

dnp, ge
dt

= Kh,dc Ah (fg,eq - fg,int) ) (232)

em que ny 4. € 0 numero de mols de gas liberado na decomposi¢do do hidrato
[mol]; f,..+ € a fugacidade do gas na temperatura da interface agua-hidrato e
na pressao ambiente [MPa], dada pela Equacédo de estado de Peng-Robinson
(PENG; ROBINSON, 1976), e K4 é a constante de taxa de decomposi¢éo
[mol/m?-MPa:-s], que pode ser determinada por

—AE
K. gc = K,??dc exp( =T > , (2.33)

na qual K} ;. é a constante de taxa de decomposicao intrinseca [mol/m?-MPa-s]
e AFE é a energia de ativagao [J/mol].

2.3.3 Dissolucédo de Oleo

O 6leo é composto por uma combinagdo de varios componentes e é através
do processo de dissolugao que esses componentes sdo perdidos para o meio
aquoso. Apesar da quantidade de 6leo dissolvida ser considerada pequena,
esse processo é de extrema importancia, uma vez que os componentes sollveis
do dleo, particularmente os compostos aromaticos, sdo muito toxicos para as
espécies aquaticas (FINGAS, 2011).

A taxa de dissolucdo do 6leo depende da dissolugdo de cada componente
na agua (RYE, 1994). Por razbes praticas, Johansen (2003b) agrupou os
constituintes do 6leo em um numero 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 dissolugéo de cada pseudo-componente ";" (dm,; 4s/dt) para cada
goticula de 6leo é dada por

dmoj,ds

dt = Kmo Ago (FMoj Soj - Coj,ds) s (234)

sendo m,; 4 @ massa perdida do pseudo-componente ";" em cada goticula de
oleo [kg]; K., 0 coeficiente de transferéncia de massa por dissolugdo do éleo
[m/s]; Ay = wdgo a area superficial da goticula de éleo [m?]; d,, o didametro da
goticula de éleo [m]; Fy,; a fragdo molar do pseudo-componente "j" na goticula
de éleo; S,; a solubilidade do pseudo-componente ";" no meio [kg/m?®] e C,;.4s @

concentragdo do pseudo-componente ";" dissolvido no meio [kg/m3].

O coeficiente de transferéncia de massa K,,, pode ser expresso em termos do
namero de Sherwood (CLIFT et al., 1978)

Ko = o (2.35)

em que D, , é o coeficiente de difusividade do 6leo no meio [m?/s]. O nimero
de Sherwood pode ser determinado utilizando correlacées que dependem dos
numeros de Reynolds, Peclet e Schmidt (HUGHMARK, 1967; KUMAR; HARTLAND,
1999).

Baseando-se na correlacao geral de Wilke e Chang (1955), a difusividade de um
soluto (6leo ou gas) em um solvente (meio) pode ser expressa como

T, 4% 10787, (¢ PM,)'/?

D, .
7 Ha VM076

: (2.36)

sendo D,, dado em [cm?%/s]; ¢ = 2,6 o parametro que define a massa molar
efetiva do solvente (agua) no processo de difusao; u, € a viscosidade dinamica
do ambiente [cP] e V}; 0 volume molar no ponto de ebulicdo do soluto (6leo)
[cm3/mol] (REID et al., 1987).

A fragdo molar F),; é definida como
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Meoj.go P M,

2.37
PMOj Mo,go ’ ( 3 )

FMoj:

para a qual m,;4 representa a massa do pseudo-componente ";" na goticula
de oleo [kg]; PM, a massa molar do 6leo [kg/kmol]; PM,; a massa molar do
pseudo-componente ";" [kg/kmol] e m,, 4, @ massa total de 6leo na goticula [kg].

Segundo Pierotti (1976), a solubilidade de n&o-eletrolitos® em um solvente
depende da energia necessaria para que seja criada uma cavidade de tamanho
suficiente para acomodar a molécula de soluto e da energia envolvida na
interaca@o entre as moléculas do soluto e do solvente. A presenca de sal na agua
do mar altera a relagédo entre os pseudo-componentes do 6leo e meio, tornando
necessario o ajuste dos valores de S,;. Xie et al. (1997) mencionaram que os
compostos organicos em geral sdo menos soluveis em solugdes salinas do que
em agua pura. Essa alteragdo pode ser expressa pela equacao de Setschenow

Soj,O

ln(&) = ks Cs y (238)

para a qual S,;, representa a solubilidade do pseudo-componente em agua
pura [mol/m3]; k, € o coeficiente de salgamento [L/mol] e C, é a concentragdo
molar da solugéo 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
6leo, o método de Aveyard (1982) fornece os melhores resultados de k, quando
comparados com observacgées.

2.3.4 Dissolucao do Gas

Consideravel quantidade de gas pode ser perdida durante a ascensdo das
bolhas através do processo de dissolucao quando ocorrem liberagcdes em aguas
profundas. Em profundidades rasas, o tempo de residéncia das bolhas de gés
€ esperado ser curto, podendo tornar a dissolugdo negligenciavel (JOHANSEN,
2000).

A taxa de dissolucao € proporcional a area superficial da bolha, ao coeficiente
de transferéncia de massa e a diferengca de concentracao entre a superficie da
bolha e 0 meio, e, em geral, é expressa por (ZHENG; YAPA, 2002):

9N&o-eletrdlitos sdo compostos que néo sdo capazes de liberar ions em solugao.
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Cm;t’ds = Kong Ay (Sy — Cas) (2.39)
em que n, 4, € 0 NUMero de mols do gés dissolvido [mol] para cada bolha; K,,,
é o coeficiente de transferéncia de massa do gas [m/s]; Ay, = 4nry, € a area
superficial de uma bolha de gas [m?]; C, s € a concentragdo do gas dissolvido
no meio [mol/m?] e S, representa a solubilidade do gas no meio [mol/m?], a qual
pode ser associada a x, através da relagcdo S, ~ x,p,/PM,.

Quando a pressao do ambiente aumenta, a fase gasosa torna-se ndo ideal e a
porcao de géas dissolvido € maior, 0 que leva a necessidade de modificacées na
formulacado de Henry (Equacao 2.17) (KING, 1969). Dessa forma, a fugacidade
do gas € associada a fracdo molar z, através da relagdo de Krichevsky e
Kasarnovsky (1935)

Pa VUnm
f,=Hz, exp( 7 Ta”> : (2.40)

para a qual vy, € o volume molar parcial do gas na solugédo [m?*/mol] (MOORE et
al., 1982).

Assim como ocorre com 0s pseudo-componentes do éleo, a solubilidade do
gas também sera afetada pela presenca de sal no meio. Logo, sera necessario
contabilizar essa alteracdo nos valores de S, através da equagdo de Setschenow

Sg,O

In <Sg> =k, C, | (2.41)

para a qual S,, representa a solubilidade do gas em &gua pura [mol/m?].
Masterton e Lee (1970) estenderam as teorias propostas por Pierotti (1963) e
Shoor e Gubbins (1969) e desenvolveram uma expressao geral para o coeficiente
de salinidade k, aplicavel a qualquer nao-eletrolito em solucao salina. Seus
resultados forneceram valores de &, compativeis 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 k,
considerando gases em agua do mar.

O coeficiente de transferéncia de massa de bolhas de gas em liquidos depende
da forma e do tamanho das bolhas, bem como da difusividade do gas no liquido.
Combinando as equacdes desenvolvidas por Johnson et al. (1969) e Clift et al.
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(1978), uma formulagdo geral para K,,, pode ser expressa por:

e Para bolhas esféricas (diametro menor que 6 mm),

1/2
Wy
Ko =1,045 | ———2 DE: - 2.42

g (0,5 + o,2dbg> g.a’ ( )

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

Kyng = 6,5DC1 (2.43)

g7a ’

e Para bolhas tipo cobertura esférica'® (didametro maior que 13 mm),

Ky =6,94d,,"* DS . (2.44)

Para essas correlagoes, K,,, € dado em [cm/s]; wy,, € a magnitude da velocidade
de ascenséo da bolha de gas [cm/s]; D, , € calculado utilizando a Equagéo 2.36
tendo gas como soluto [cm?/s]; e d,, é o didametro da bolha [cm]. O valor do
coeficiente C; serd 2/3 para bolhas com hidrato e em um regime de fluxo
intermediario (R. < 500) e 1/2 para as demais bolhas (JAHNE et al., 1987b; LEIFER;
PATRO, 2002; VASCONCELOS et al., 2002).

2.3.5 Velocidade de Ascensao de Particulas

Clift et al. (1978) forneceram formulagdes para a velocidade de ascensao de
bolhas/goticulas de acordo com o tamanho da particula:

e Para particulas esféricas (didmetro menor que 1 mm),

Re l/a
w, =

p d ’

P

(2.45)

sendo d,, o diametro da particula [m], v, a viscosidade cinematica do meio [m?/s]
e o0 numero de Reynolds R, calculado de acordo com a Tabela 2.4.

10Segundo Clift et al. (1978), bolhas maiores tendem a adotar uma base recortada e perdem
a aparéncia simétrica, adquirindo um formato similar a segmentos cortados de uma esfera
denominado cobertura esférica.
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Tabela 2.4 - Correlagéo para R. como fungio de N% e W*

Intervalo Correlagao

R. =2 —1,7569 x 10-4N2 +6,9252 x 107N} —
2,3027 x 1071ON}

Np <73;R. <2,37

73 < Np < 580
<AND = logyo Re = —1,7095 + 1,33438W — 0, 115912

2,37 < R, < 12,2

580 < Np < 1,55 x 107 ; log,o Re =

12,2 < R. < 6,35 x 103 —1,81391 + 1, 34671W — 0, 12427W2 + 0, 00634413

1,55 x 10" < Np <5 x 109 ;

6,35 % 105 < R < 3 x 10° log,o Re = 5,33283—1,21728W+0, 19007W2—0, 0070053

a Np = 4Pa,gd§ip2p_Pa,>
a
bw = log1g Np

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

e Para particulas de formato elipsoidal (diametro entre 1 mm e D,),

w, = pﬂiz MO (] — 0,857), (2.46)
a Up
onde
~ ) 0,94H%™T  para 2< H <59,3, (2.47)
| 3,42H%4  para H > 59,3, '
sendo 0.14
4 o9 [ Ha |
H=-E, M, [ Ho : (2.48)
3 Ha,0
gd;
E, = TP (pa - pp) ; (249)
M. — 9 Ha (pa — . (2.50)
or — p2 0_3 Pa pp) ) )

p, @ densidade da particula [kg/m?]; o a tenséo interfacial [N/m] € 1,0 = 9 x 107*
kg/m-s.
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e Para particulas tipo cobertura esférica (diametro maior que D,)

wp:0,711\/gdp(p;_”p). (2.51)

Como Clift et al. (1978) formularam essas correlagdes para particulas fluidas, w,
sera igual a wy,, quando a particula for uma bolha de gas. Caso seja uma goticula
de dleo, w, seraigual a velocidade de ascenséo w,,. Para evitar descontinuidade
no valor da velocidade de ascensdo, Zheng e Yapa (2000) desenvolveram
um método para determinar o valor do diametro critico D. entre os formatos
elipsoidal e cobertura esférica.

Para bolhas de gés apresentando cristais de hidrato em sua superficie, Bigalke
et al. (2010) apresentaram uma formulagdo para determinar a velocidade de
ascensao dessas particulas, baseando-se no balango entre as forgcas de friccao
e flutuabilidade, expressa por

4gd,(pa — pp)
— 2.52
wp \/ 3CDpa ’ ( 5 )

sendo Cp o coeficiente de arrasto. Para as particulas com cobertura de hidrato,
Cp € dado por

C'D = Ffm'c Fdef . (253)
em que F},;. € o fator de fric¢éo,

9 0,75 E2

—— 40,9
VR VY0 £ 4,5

Firic = (2.54)

que contabiliza as mudangas nas condicdes hidrodindmicas devido a presenca
de hidrato em superficie; e Fy. o fator de deformacéo,
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Faep = 213,974 x 1073 (W, — 12,62)* — 7,186 x 10°*(E, — 17,87)*

+ 3,28 x 107 E, W.((E, 27, 77)(W, — 8,405) +67,08) + 1,13] ",
(2.55)

que ajusta o formato da particula.
2.3.6 Separacao de Bolhas a partir da Pluma Inclinada

A medida que a pluma sofre influéncia do meio, sua trajetéria pode ser curvada
e as bolhas de gas tendem a escapar. Como existem gases téxicos e/ou
inflamaveis nessa pluma, também é muito importante conhecer a trajetéria do
gas a partir do momento em que ha sua separagéao 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 6leo e gas ascende como uma
mistura, cuja massa é alterada principalmente devido ao entranhamento de agua
do meio. Devido a existéncia de correntes, a pluma € inclinada e as bolhas de
gas escapam a partir de uma determinada altura, deslocando-se sob a acao de
sua velocidade de ascensao individual somada a velocidade do ambiente. Como
as bolhas apresentam diferentes diametros e, por consequéncia, diferentes
velocidades individuais, seu deslocamento ndo sera uniforme, ocorrendo um
fracionamento desse fluxo de gas que deixa a pluma. O restante da pluma
continuara ascendendo até o momento em que ficard aprisionada devido ao
efeito combinado da estratificacdo e do escoamento do meio. Lentamente, as
goticulas de 6leo desprendem-se do fluxo principal e ascendem de forma similar
as bolhas de gas, sendo dispersadas sobre uma area ampla pelo ambiente
(SOCOLOFSKY, 2001).
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Figura 2.8 - Comportamento da pluma em um ambiente com velocidade horizontal.

Velocidade Velocidade T O 9 Go, .
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Regido N
> da p?uma «——— Regido da pluma flutuante ——— »

misturada

Fonte: Adaptada de Socolofsky (2001).

Realizando experimentos para determinar o comportamento de um tragador em
um jato liquido, Davidson e Pun (1999) observaram que, no inicio, o jato é
fracamente advectado e n&o ha distorcéo significativa. Um pouco acima do ponto
de descarga, a separacao do tracador a partir do fluxo principal € verificada
devido a presenca de correntes no meio. Baseando-se nessas diferengas de
comportamento, foi definida uma escala de altura Z, para estimar o local de
transicdo entre as regides fracamente e fortemente advectadas. Socolofsky
(2001) realizou experimentos em laboratorio para plumas liquido/gas e verificou
a existéncia de dois estagios. Inicialmente, predomina uma influéncia fraca do
meio e ndo ha separacao de componentes da pluma. Acima de uma determinada
altura, ocorre a separacao. Quando o escoamento horizontal do meio é grande
o suficiente para advectar a fase liquida para longe da fase gasosa, a altura de
separacao pode ser expressa como

Z.—_ >»B (2.56)
(| Van|wy, )05

na qual B é o fluxo de flutuabilidade cinematica da pluma [m*/s®*] e [V,u| a
magnitude da velocidade horizontal do meio [m/s].
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Na Figura 2.9, estad ilustrado o comportamento de plumas sob diferentes
condigbes a partir dos experimentos de Socolofsky (2001). Inicialmente,
observa-se uma zona misturada semelhante a uma pluma de Unica fase, seguida
por uma regido de separac¢ao acima de uma altura critica. Quando a velocidade
horizontal do ambiente é de 5 cm/s (Figura 2.9a), a inclinagdo da pluma
€ pequena. O aumento da magnitude da corrente para 10 cm/s resulta em
uma pluma bastante inclinada, o que possibilita a separacdo de uma grande
quantidade de bolhas (Figura 2.9b).

Figura 2.9 - Trajet6ria de plumas liquido/gas 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 gas escapando.

Fonte: Adaptada de Socolofsky (2001).

2.4 Exploracao de Petroleo no Brasil

Na década de 1860, iniciou-se a procura por fontes de petréleo no Brasil e
mais de 70 anos sucederam-se sem encontrar jazidas de 6leo no pais (DIAS;
QUAGLINO, 1993). A longa trajetoria brasileira em busca de petréleo iniciou-se
em 1864, quando pequenos exploradores particulares comegaram uma busca
por combustiveis minerais para fabricacdo de 06leo ou gas para iluminagao.
Diante do fracasso na tentativa de descobrir petréleo, o governo federal decidiu
participar das atividades de exploracao continental a partir de 1919. Porém, a
primeira jazida de petréleo foi descoberta apenas em 1939 no estado da Bahia.
A partir desse momento, iniciou-se um periodo no qual buscava-se a reducgao
da dependéncia do petrdleo importado e, em 1953, foi criada a PETROBRAS

(Petréleo Brasileiro S.A.).
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As exploragdes de petréleo foram redirecionadas para o mar apenas na década
de 1960, com perfuracdes de pocos no litoral do Nordeste (1968) e na Bacia de
Campos (1971), inicialmente em aguas rasas, alcangando posteriormente aguas
profundas e ultraprofundas. As novas descobertas de petrdleo possibilitaram
o crescimento das reservas brasileiras, permitindo que o pais alcancasse, em
2006, a autossuficiéncia na produgao'' (MORAIS, 2013). A partir desse ano, com a
descoberta de reservas gigantes'? de petréleo na camada geoldgica do Pré-Sal,
o Brasil busca garantir o abastecimento do mercado interno pelas proximas
décadas.

Até o final de 2016, havia 312 blocos na fase de exploragédo'®, 70 campos em
fase de desenvolvimento e 373 campos em fase de producéo. Desse total de
campos produtores, 286 tinham a PETROBRAS como a unica contratada (ANP,
2017a). Na Figura 2.10, estdo ilustradas as bacias sedimentares continentais e
maritimas brasileiras, com destaque para os locais de atuagdo da PETROBRAS.

Em 2016, as reservas totais de petréleo do Brasil foram contabilizadas em 22,7
bilhdes de barris. Em relacdo ao gés natural, o total atingiu 636, 8 bilndes de m?
(ANP, 2017a). A produgao maritima nacional foi de 864,04 milhdes de barris de
petréleo, dos quais 62, 83% e 35, 53% correspondem, respectivamente, as Bacias
de Campos e de Santos. De gas natural, o total em mar chegou a 29, 19 bilhées de
m3, com 33,46% e 53,57% da producgdo pertencente, respectivamente, a essas
mesmas bacias (ANP, 2017c). Com base nesses volumes apresentados, pode-se
verificar que as bacias sedimentares com maior producao de 6leo e gas no Brasil
séo as de Campos e de Santos.

" Apesar da autossuficiéncia na produgao, o pais importa petréleo bruto de outras origens para
realizar combinag6es nos processos de produgcao de combustiveis e derivados nas refinarias.
Para completar a produgao nacional, o Brasil também importa derivados de petr6leo, como o
diesel e a gasolina (MORAIS, 2013).

12Um campo gigante possui entre 500 milhdes a 5 bilhdes de barris de 6leo equivalente (boe -
medida utilizada para medir o volume de gas natural e 6leo em uma reserva de petréleo). Acima
de 5 bilhdes de boe, o campo é considerado supergigante (PETROBRAS, 2010a).

13A atividade exploratéria consiste na etapa de pesquisas nas bacias sedimentares para a
aquisicdo de dados geolégicos e geofisicos, a fim de se avaliar a existéncia de uma possivel
reserva de petréleo. Ap6s a avaliagdo da descoberta, inicia-se a fase de desenvolvimento do
campo, quando serdo construidas as instalagées necessarias para a produgdo (PETROBRAS,
2015).
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Figura 2.10 - Bacias sedimentares brasileiras maritimas e terrestres.
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2.5 Padrao das Circulacoes Oceéanica e Atmosférica ao largo das Bacias
de Campos e de Santos

E importante conhecer as caracteristicas oceanicas e atmosféricas dos locais
onde h& exploracdo de petrdleo, uma vez que essas informacdes serao
muito Uteis para auxiliar nos planos de resposta a emergéncias em caso de
vazamentos. A seguir, serd brevemente descrito o padrdo das circulagdes
atmosférica e oceanica na regido compreendida entre as Bacias de Campos e
de Santos, que representa aquela com a maior producao nacional de éleo e gas
e, por consequéncia, com maior risco potencial de ocorrer acidentes.

2.5.1 Caracteristicas das Bacias Sedimentares

As areas que compreendem as Bacias de Campos e de Santos estdo
representadas na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Localizagao das Bacias de Campos e Santos.
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llustragé@o da area maritima de cada bacia e sua topografia.
Fonte: Adaptada de Soares (2014).

A Bacia de Campos ocupa uma regido da margem continental brasileira
compreendida entre o Alto de Vitéria (20,5°S) e o Alto de Cabo Frio (24°S), que
corresponde a regido entre a costa Sul do Estado do Espirito Santo e a costa
Norte do Estado do Rio de Janeiro. A largura média da plataforma continental'
nessa regiao é de 100 km, com a por¢ao mais larga (118 km) localizada ao largo
da cidade de Macaé (RJ) e a mais estreita (85 km) na dire¢cdo de Cabo Frio (RJ).
A profundidade na quebra da plataforma varia entre 80 m na por¢ao Norte e 130
m na porgao Sul, enquanto que a do talude continental, cuja extensédo estd 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 o0 Cabo de Santa Marta
(28° S), abrangendo desde a costa Sul do Rio de Janeiro até o litoral Norte

4A plataforma continental consiste em uma &rea levemente inclinada e com relevo suave, que
se estende a partir da linha da costa até a regido onde surge um abrupto gradiente marinho,
denominada quebra da plataforma continental. O talude continental é a porcado ingreme do
fundo marinho, cujo topo encontra-se na borda da plataforma continental. Na base do talude
continental, encontra-se o0 sopé continental, que estende-se até as regides abissais dos oceanos
(HEEZEN et al., 1959).

51



do Estado de Santa Catarina. A parte mais larga da plataforma continental
apresenta 230 km (em frente a cidade de Santos/SP), enquanto que as partes
mais estreitas estao nos limites Norte, com 50 km, e Sul, com 70 km. Em relacao
a profundidade, a quebra da plataforma varia entre 120 m a 180 m. O talude
continental possui uma largura média de 120 km, apresentando uma regiao
mais estreita, com a base entre as isdbatas de 400 m e 500 m, e outra mais
larga, com a base em 2000 m (SOUZA, 2000). A linha de costa apresenta uma
orientacdo Norte-Sul até as proximidades da regiao de Cabo Frio (RJ), onde ha
uma mudanca em sua direcao, 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 transicdo entre o talude e o sopé
continental € caracterizada pela presenca do Platdé de Sdo Paulo, como pode
ser visualizado na Figura 2.11. Com uma largura maxima de 600 km na regiao da
Bacia de Santos, esse platd marginal estende-se entre as latitudes de 23° S e
28°S e sua superficie média esta localizada entre as profundidades de 2000-3500
m (KUMAR et al., 1977).

2.5.2 Circulacao Atmosférica

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é um sistema de alta
pressdo semi-permanente que atua sobre grande parte do Oceano Atlantico
Sul. Apresentando pequenas oscilagées sazonais, sua posi¢ao e sua intensidade
afetam diretamente a magnitude e a dire¢ao dos ventos nessa regiao (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
variaveis pressao ao nivel médio do mar e vento obtidas por Degola (2013) para
o periodo de 1989-2010, utilizando dados da reanalise ERA-Interim do ECMWF
(ECMWF, 2017a). No verdo do Hemisfério Sul, seu centro esta 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 séo
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 sdo oriundos das direcoes Nordeste e Leste, com a predominancia
de intensidades em torno de 6-10 m/s (ANDRIONI, 2010; NASCIMENTO, 2013).
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Figura 2.12 - Comportamento sazonal da ASAS.
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Fonte: Adaptada de Degola (2013).

Esse padrdo atmosférico encontrado na regiao dessas bacias pode ser alterado
a medida que perturbagbes atmosféricas, tais como sistemas frontais e ciclones
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extratropicais, se aproximam da regiao, promovendo aumento da nebulosidade,
ocorréncia de precipitacao e intensificacdo 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 Atlantico 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 diminui¢do da temperatura, um aumento da pressao e
uma mudanca na direcao dos ventos. Na Figura 2.13, esta ilustrada a ocorréncia
de um sistema frontal ao largo da Regido Sudeste do Brasil. E possivel 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 mudanca na dire¢ao do vento
com o avango da frente, a qual prossegue até um centro de baixa pressao de
aproximadamente 985 hPa, posicionado em torno de 35°S/46° O (Figura 2.13c).
Apés a passagem da frente sobre a regido, o centro de alta pressao pés-frontal,
gue pode ser visto na Figura 2.13c com centro em 41° S/59° O, passa a atuar,
ocasionando queda de temperatura.

Analises climatolégicas de passagens de frentes frias para diferentes periodos
(CAVALCANTI; KOUSKY, 2003; ANDRADE, 2005; CAVALCANTI; KOUSKY, 2009)
mostraram uma frequéncia maior de sistemas frontais sobre o Sul e 0 Sudeste do
Brasil durante o inverno e a primavera e uma diminuicdo do alcance das frentes
em direcao a latitudes mais baixas.

Os ciclones sédo sistemas com movimento circulatério que estdo associados a
areas de baixa pressao em superficie (PETTERSSEN, 1956). O vértice ciclnico
criado é visivel nas imagens de satélite, como pode ser visto na Figura 2.13a. Sua
atuacao sobre o0 oceano é capaz de gerar agitacao, devido a presenca de ventos
fortes sobre extensas areas maritimas, podendo provocar danos as atividades
em alto mar e destruigdo de areas costeiras.

O processo de formacao/intensificagdo de um ciclone € denominado
ciclogénese. Sobre a América do Sul, estudos climatoldégicos mostraram que
existem trés regides preferenciais para a ocorréncia de ciclogénese: 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 regiées Sul
e Sudeste do Brasil ao norte de 30° S (REBOITA, 2008); e que, no geral, o ciclo
anual no Atlantico Sul apresenta maior frequéncia de ocorréncia nos meses de
inverno.
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Figura 2.13 - Passagem de frente fria ao largo da Regido Sudeste do Brasil.
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a) Imagem do satélite GOES-13 do dia 28/10/2016 as 00UTC, obtida a partir de
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System - GFS (NOAA-NCEI, 2016).

Fonte: Produgéo do autor.
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2.5.3 Circulacao Oceanica

Ao longo da costa brasileira, a circulagdo oceénica € influenciada pelo Giro
Subtropical do Atlantico Sul, um padrao circular anticiclénico formado por
diferentes correntes e centrado em torno de 30° S (TALLEY et al., 2011). A partir
da bifurcacao 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 diregdo 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 direcao Sudoeste-Sul, apresentando espessura
entre 400-500 m (SILVEIRA et al., 2015).

Figura 2.14 - Representacdo esquematica das correntes ocednicas superiores no
Oceano Atlantico Sul.
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Fonte: Adaptada de Stramma e England (1999).

Entre 500-1200 m, a Corrente de Contorno Oeste Intermediaria (CCOI) flui
subjacente a Corrente do Brasil. Fazendo parte da circulacao intermediaria do
Giro Subtropical, é originada em torno de 28° S quando a corrente alcanca
a costa Oeste e divide-se, originando um ramo para Norte e outro para Sul.
Boebel et al. (1999) denominaram essa divisao de Bifurcagdo de Santos, a qual
pode ser visualizada na Figura 2.15. Ao longo das porcdes intermediarias do
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talude continental nas Bacias de Santos e de Campos, a CCOI desloca-se para

a direcao Norte-Nordeste, oposta a CB.

Figura 2.15 - Representacado esquematica das correntes oceéanicas nas profundidades
intermediarias do Oceano Atlantico Sul.
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Abreviacoes inseridas na figura: CB - Corrente do Brasil; CCOI - Corrente de Contorno
Oeste Intermediaria; CF - Corrente de Falkland; CNBI - Corrente Norte do Brasil

Intermediaria.

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 direcdo ao polo (STRAMMA; ENGLAND, 1999). De
dimensdes laterais maiores que a CB e a CCOI, a CCOP é deslocada nessa
regido em diregdo ao oceano aberto devido a presenca do Platé de Sdo 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 superficie,
fluindo para Sudoeste na isébata de 200 m. A medida que se afasta da
plataforma, sua intensidade vai diminuindo, chegando a 14 cm/s na superficie
acima da is6bata de 2000 m. Abaixo de 400-500 m de profundidade, foi observada
a CCOl 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 trés fundeios
do Projeto COROAS" 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 isébata de
100 m. Abaixo de 698 m, houve predominancia da CCOI para Nordeste.

Ao largo do Cabo de Sao Tomé (21,7°- 22,7°S), a estrutura vertical do sistema
CB-CCOl foi investigada por Lima (2011) a partir de dados de corrente oceanica
medidos por sete fundeios durante o periodo de 2006 a 2007. As analises dos
dados de velocidade até profundidades intermedidrias mostraram a presenca
tanto da CB quanto da CCOI acima de 600 m da coluna de agua e a interface
entre elas variando entre 255-385 m. A velocidade média em superficie atingiu
42 cm/s, magnitude essa similar aquela encontrada por Silveira et al. (2008) ao
analisar séries temporais de correntes oceéanicas ao longo da latitude 22,4° S
provenientes do conjunto de dados "Marlim"'®. Os resultados de Silveira et al.
(2008) mostraram o nucleo da CB (CCOl) localizado na profundidade de 50 m
(900 m), com velocidade de 41 cm/s (22 cm/s).

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

150 Projeto "Circulagao Oceéanica na Regido do Oeste do Atlantico Sul - COROAS" foi realizado
com o intuito de suprir os conhecimentos sobre os processos fisicos e biolégicos na Bacia de
Santos (Souza, 2000).

160 conjunto de dados "Marlim" fez parte do "Programa de Capacitagao Tecnolégica de Aguas
Profundas - 1000 m" conduzido pela PETROBRAS para formar um banco de dados para orientar
as definicdes sobre o sistema mais adequado de producédo para a Bacia de Campos (MORAIS,
2013).

170 Projeto "Célula de Recirculagdo 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
Recirculacao Norte na regidao do Pélo Pré-Sal (BELO, 2011).
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das correntes oceanicas na Bacia de Santos foi estudada por Belo (2011), com
um alcance vertical maximo de 400 m de profundidade. O padrao Sudoeste da
CB foi observado bordejando a quebra da plataforma continental. Seu nucleo
foi detectado na profundidade de 60 m, apresentando velocidades maximas nas
seguintes posicdes: sobre a isbbata de 1200 m na direcao alinhada a Cabo Frio,
com magnitude de 70 cm/s, e mais ao sul, alinhado a llha Bela (SP), sobre
as isObatas de 200-800 m, onde foi registrado 60 cm/s. Dados a partir de um
fundeio oceanografico localizado no Campo de Lula também foram analisados e
mostraram, de forma geral, correntes fracas ao longo de toda coluna de agua.
Valores mais intensos foram encontrados nos primeiros 200 m de profundidade e
a diregao média até 400 m abaixo da superficie foi registrada para Oeste.

As correntes de contorno Oeste transportam massas de agua ao longo da
borda Oeste do Oceano Atlantico, as quais apresentam valores caracteristicos
de temperatura, salinidade, sais nutrientes e oxigénio dissolvido e ocupam uma
posicdo definida na coluna de agua oceénica (TALLEY et al., 2011). Na regiao
das Bacias de Campos e de Santos, as massas de agua encontradas ao
longo da coluna de &gua sdo: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA)/Agua Circumpolar Superior
(ACS) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN). Nas Figuras 2.16 e 2.17,
estdo esquematizados os diagramas temperatura-salinidade (7,-S,) obtidos,
respectivamente, para as Bacias de Campos e de Santos, os quais ilustram as
interfaces entre as massas de dgua presentes na regiao.

Nos primeiros 200 m da coluna de agua, a Corrente do Brasil transporta uma
massa de agua superficial quente e salina denominada Agua Tropical, cujas
caracteristicas surgem devido a intensa radiacdo e ao excesso de evaporacao
comparado & precipitacdo encontrados do Atlantico Tropical. A medida que segue
0 curso ao largo do Sudeste brasileiro, € misturada a aguas costeiras mais frias
e menos salinas, apresentando 7, > 20°C e S, > 36 (EMILSSON, 1961). Na
regido da picnoclina'®, também flui para Sudoeste a Agua Central do Atlantico
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 regido oceéanica que apresenta um alto gradiente vertical de densidade
(TALLEY etal., 2011).
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Figura 2.16 - Diagrama T,-S,, espalhado para a Bacia de Campos.
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Fonte: Adaptada de Silveira et al. (2015).

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

20Superficies isopicnais sdo regides de densidade constante. Em oceanografia, é usual
representar essa propriedade em termos de densidade local reduzida a pressao atmosférica,

dada por oy =

pa(Sa; T, P, = 0) — 1000 kg/m? (TALLEY et al., 2011).
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Figura 2.17 - Diagrama T,-S, espalhado para a Bacia de Santos.
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Fonte: Adaptada de Belo (2011).
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Nas Figuras 2.16 e 2.17, pode-se verificar os maximos de salinidade e
temperatura associados a AT, bem como a grande variacao 7,-S, na regiao
da curva equivalente a ACAS. Na Bacia de Campos, a superficie isopicnal de
25,7 kg/m® 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 o, ~ 25,9 kg/m?3, entre
as profundidades de 143-179 m (GODOI, 2005). Em ambas as figuras, também
fica evidente o grande espalhamento acima da regido de mistura entre a AT e a
ACAS, como consequéncia das variagdes sazonais na interface entre o oceano
e a atmosfera.

No nivel abaixo da picnoclina, localiza-se a Agua Intermediaria Antartica
transportada para Norte pela CCOIl. Essa massa de agua apresenta
temperaturas entre 3°C - 6°C e salinidades entre 34,2 - 34,6 (SILVEIRA et
al., 2000). A Agua Circumpolar Superior € uma massa de agua intermediaria
formada nas vizinhangas da Passagem de Drake, extremidade Sul da América
do Sul. Atribui-se que o padrao de circulagdo da ACS seja similar ao da AlA,
mas ainda ndo ha um consenso na comunidade cientifica (SILVEIRA, 2007). Por
iss0, alguns estudos ndo fazem distingdo entre a AIA e a ACS. O minimo valor de
salinidade caracteristico da AlA pode ser verificado nas Figuras 2.16 e 2.17. A
interface ACAS-AIA na Bacia de Campos esta nas proximidades de o; = 26,9
kg/m3, entre 450-550 m de profundidade. Na Figura 2.16, também pode ser
visualizado o limite AIA-ACS na isopicnica de 27,38 kg/m?, que corresponde a
profundidades entre 1060-1150 m (SILVEIRA, 2007; FOLONI NETO, 2010; SILVEIRA et
al., 2015). Na Bacia de Santos, a regido ACAS-AIA encontra-se entre 478-560 m,
préximo a isopicnica de 26,8 kg/m? (GODOI, 2005; MATTOS, 2006).

Entre aproximadamente os niveis de 1500 m e 3500 m, encontra-se a Agua
Profunda do Atlantico Norte, formada no mar da Groenlandia, 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 (superficie isopicnica) em torno de 1500-1800 m (27,53 kg/m?)
(SILVEIRA, 2007; FOLONINETO, 2010; SILVEIRA et al., 2015). Para a Bacia de Santos,
a zona AIA-APAN foi determinada entre 966-1195 m, préximo a o; = 27, 35 kg/m?
(GODOI, 2005; MATTOS, 2006).

Fluindo ao largo da regido Sudeste do Brasil, o denominado "Sistema Corrente
do Brasil", formado pela Corrente do Brasil e pela Corrente de Contorno Oeste
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Intermediaria, apresenta a formacdo de meandros, os quais se fecham em
estruturas vorticais e cuja formacao esta associada as feicdes topograficas da
regido (CALADO, 2001; SILVEIRA et al., 2015). Na regido da Bacia de Campos,
podem ser destacados meandros ciclénicos recorrentes nos entornos do Cabo
Sao Tomé (22° S) e de Cabo Frio (23° S). Em seu limite norte, encontra-se
o Vértice de Vitéria (20,5° S). A presenca 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 padrdes cicldnicos e anticiclénicos
em direcdo a Bacia de Santos (CALADO, 2006). Na Figura 2.18, estéa ilustrado o
esquema do meandramento da Corrente do Brasil na regiao Sudeste destacado
por Calado (2006).

Figura 2.18 - Esquema do meandramento da Corrente do Brasil.

Destaque para o Vortice de Vitéria (VV), Vortice do Cabo de Sao Tomé (VCST) e
Vértice de Cabo Frio (VCF).

Fonte: Adaptada de Calado (2006).

Os meandros ciclonicos sdo observados em regides nas quais a linha de costa
muda abruptamente da direcao Norte-Sul para a Leste-Oeste e ha um gradiente
da topografia de fundo, com a plataforma continental mais estreita ao Norte e
mais extensa e suave ao Sul. Com essa mudanca de orientacdo, o escoamento
da Corrente do Brasil atinge, por inércia, regides mais profundas, resultando em
um estiramento da coluna de agua. Dessa forma, essas altera¢des possibilitam
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a formacao de um vértice ciclénico e consequente divergéncia de massa em
superficie, proporcionando a ressurgéncia de aguas mais frias provenientes da
Agua Central do Atlantico Sul (CAMPOS et al., 1995). Os eventos mais fortes de
ressurgéncia na regidao Sudeste estdo concentrados nas estagdes de primavera
e verao (RODRIGUES; LORENZZETTI, 2001). Nessa época, a presenca de ventos
de Nordeste fluindo paralelamente a costa, assim como a componente de Leste
que flui perpendicular a costa, possibilitam uma combinagdo de ressurgéncia
induzida pelos meandros com aquela dirigida pelos ventos (CAMPOS et al., 2000).
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3 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

Nessa pesquisa, foi desenvolvido um modelo numérico para simular o
comportamento do 6leo e do gas oriundos de vazamentos em aguas profundas,
tendo como base os trabalhos de Johansen (2003a) e Dasanayaka e Yapa
(2009). A trajetdria da pluma e sua interacdo com o ambiente foram formuladas
em dois estagios: dinamico e advectivo-difusivo. Os processos fisico-quimicos
que abrangem o 6leo e o gas incluiram formacao/dissolucdo/decomposicao de
hidratos, dissolucdo de 6leo e gas e possivel separacdo de gas a partir da
pluma principal. No primeiro estagio (estagio dinamico - FD), o transporte da
pluma é governado pela dindmica da mistura de Oleo, gas, agua e hidrato,
sendo modelado pelo Método do Volume de Controle Lagrangiano, que sera
descrito na Secado 3.1. Em um determinado momento, devido a ocorréncia
dos inumeros processos fisico-quimicos j& mencionados, esse estagio dinamico
torna-se negligencidvel e 0o movimento das goticulas de dleo e das bolhas de gas
passa a ser baseado na velocidade de ascenséo individual das particulas e nas
condicdes do meio, caracterizando o segundo estagio da pluma. Nesse estagio
(estagio advectivo-difusivo - FAD), o transporte é dominado pelos processos de
adveccao e difusdo e sera descrito na Secao 3.2.

3.1 Estagio Dinamico da Pluma

Na modelagem Lagrangiana, a pluma € representada por uma série de
elementos, os quais tracam sua trajetéria e podem ser visualizados como
uma sec¢do de um cone inclinado. Cada elemento € caracterizado por sua
massa, localizacao, largura, comprimento, velocidade média, concentracdo dos
componentes, temperatura e salinidade, os quais variam a medida que o0s
elementos movem-se ao longo da trajetoria (JOHANSEN, 2000).

Em cada elemento Lagrangiano, estd contida uma mistura de agua, 6leo e
gas, estando o gas presente como gas livre nas bolhas, dissolvido na fase
aquosa ou/e limitado na forma de hidrato. As mudangas na composicao e
na massa dos elementos envolvem os processos de entranhamento de fluido
ambiente, perda de bolhas de gés a partir da pluma, dissolucéo de 6leo e gas e
formacao/dissolugdo/decomposicao de hidratos (JOHANSEN, 2003a).

A evolugdo das propriedades no elemento de pluma serd determinada em
cada passo de tempo e, baseando-se no aumento da massa do volume de
controle (VC), as equacoes de conservacao de momentum, energia e massa dos
componentes serdo resolvidas para se determinar o comportamento temporal da
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velocidade, da densidade e da concentracao da pluma de éleo e gas. O algoritmo
utilizado nesse trabalho é baseado nos modelos de vazamento CDOG (ZHENG et
al., 2002) e DeepBlow (JOHANSEN, 2000).

Na Figura 3.1, esta ilustrado um esquema representando a trajetéria 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 estabilizagao de fluxo', considerando a zona de fluxo estabilizado a partir do
ponto de descarga.

Figura 3.1 - Diagrama esquematico da trajetéria da pluma.

Fonte: Adaptada de Lee e Chu (2003).

A secédo transversal da pluma é redonda e perpendicular a trajetoria, sendo as
variaveis representadas como valores médios. Para o volume de controle, sdo
definidos o raio (b); a magnitude da velocidade local (|V]); a densidade da pluma
(p); a espessura (h) e a massa (my¢). O passo de tempo At para percorrer VC €

'Segundo Lee e Chu (2003), o desenvolvimento de pluma é dividida em duas zonas: zona de
estabilizagdo de fluxo e zona de fluxo estabilizado. Na primeira, a pluma apresenta uma regiao
central, denominada de nulcleo potencial, onde a velocidade e a concentragcdo dos componentes
séo constantes, rodeada por uma camada de mistura, que representa a regido turbulenta onde
hé& o contato entre a pluma e o meio. A turbuléncia vai penetrando em dire¢cdo ao nicleo potencial
e, quando alcanca todo o centro de linha da pluma, o fluxo é considerado estabilizado.
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dado por At = 0,1b,/| V|, sendo b, e |Vy|, respectivamente, o raio de abertura
e a magnitude da velocidade de descarga no ponto de liberagdo, conforme
sugerido por Lee e Cheung (1990). ¢ € o angulo que o eixo da pluma faz com o
plano horizontal e 6 é o angulo entre o eixo = € a projecao do eixo da pluma com
o plano horizontal.

3.1.1 Conservacao de Massa no Volume de Controle

O volume de controle pode ser composto por agua, 6éleo, gas e hidrato. Assim,
sua massa total my < é dada por

myc =My + My + Mg + My, , (3.1)

onde os termos do lado direito representam, respectivamente, as massas de
6leo, gés, dgua e hidrato [kg]. Entdo, a variagdo dessa massa sera

myc(t + At) — myc(t) = Amyc , (3.2)

onde

Amvc = Amo + Amg + Ama + Amh . (33)

3.1.1.1 Conservacdo de Massa de Oleo

O ¢leo contido em VC pode estar na forma de goticulas (m,,,,) ou dissolvido na
agua (m, 45). Logo, a variagdo da massa de 0Oleo sera

ATno = A77/Lo,tg + ATno,ds s (34)

em que

ATno,t‘g = - Arrno,ds = - Qj\/lo,ds At

e Qumo.ds € a taxa de massa perdida por dissolucdo [kg/s]. A quantidade de 6leo
dissolvida & mantida no interior de VC ao longo de todo estagio dindmico e
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liberada no meio quando a pluma atinge o NFN. Apesar do modelo ainda nao
acompanhar a trajetéria do 6leo dissolvido, fazer esse mapeamento é muito
importante, uma vez que, como visto na Secdo 2.3.3, o éleo é formado por
inimeros componentes, alguns bastante solUveis em agua e toxicos para o
ecossistema marinho. Em vazamentos subaquaticos, o 6leo liberado € quebrado
na forma de goticulas de varios tamanhos, o que influencia fortemente sua
trajetéria no ambiente. Formulacdes para determinar a distribuicdo do diametro
das particulas (goticulas de 6leo/bolhas de gas) 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 ndo foram implementadas
no modelo numérico. No momento, esta sendo utilizada uma distribuicado de
tamanhos constante, com didmetros iniciais de 1 a 8 mm, variando a cada 1 mm
(Tabela B.3), seguindo as observagdes do experimento DeepSpill (JOHANSEN et
al., 2001). Por razdes praticas, os componentes do 6leo foram agrupados em
25 pseudo-componentes (Tabela B.1), conforme sugerido por Johansen (2003b).
Assim, Q.45 € dado por

25

s ; d 07,ds i
Qriogs = Y N (Z m;ltj’d ) : (3.5)
=1

J=1

sendo dm,; 4s/dt dado pela Equagao 2.34; N o nimero de goticulas de 6leo com

diametro "i",

Ni=Quoat(Fr2) 36)
Vo

Q.0 a vazdo volumétrica de 6leo no ponto de liberagdo [m?/s]; Fy, a fragdo
volumétrica de cada classe de tamanho "i" e V, = nd},/6 o volume da
goticula [m3]. No modelo, a massa de 6leo dissolvida foi mantida no interior
de VC. A quantidade de 6leo que entranha em VC a partir do meio pode ser
negligenciada, uma vez que, segundo NRC (2003), a concentragéo de 6leo que
infiltra naturalmente no ambiente marinho é considerada muito pequena.

3.1.1.2 Conservacao de Massa de Gas

As observacdes do experimento DeepSpill mostraram que o gas liberado
nos vazamentos também € esperado ser quebrado em bolhas de diferentes
dimensdes. No modelo, estdo sendo utilizados didmetros 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
gas contido no interior de VC poderd estar na forma de bolhas (m,;) e dissolvido
na agua (m, 4s), de forma que a variacdo de sua massa pode ser expressa como

Amy = Amgp + Amygs . (3.7)

As bolhas de gas podem perder massa por dissolucdo e por transformacao
em hidrato, e também podem ser separadas a partir de VC caso a pluma seja
inclinada pela agdo do meio. Logo,

ATng,b = _<Q]V[g,ds + QMg,hf + QMg,sp) At . (38)

A taxa de gas dissolvida @ ,,4s € dada por

2\ i dng,ds i
Q]V[g,ds = ZNbg dt PMg 5 (39)
=1

em que dngyq/dt é dado pela Equagdo 2.39, Nj, € o nimero de bolhas de
gas com tamanho "i" e PM, é a massa molar do gas [kg/kmol]. A massa de
gas dissolvida também foi mantida no interior de VC e liberada no meio ao
final do estagio dinamico. Apesar de ainda nao estar implementado no modelo,
acompanhar o caminho seguido pelo gas dissolvido no ambiente também é

importante.

Os estudos de pluma multi-fase (DITMARS; CEDERWALL, 1974; FANNELQP; SUIZEN,
1980; YAPA; ZHENG, 1997; JOHANSEN, 2000) mostraram que as bolhas de gas, por
apresentarem densidade consideravelmente menor, possuem uma velocidade
vertical maior do que a pluma. Essa velocidade adicional esta relacionada a
ascensao individual das bolhas dirigida pela flutuabilidade e é representada por
wy, (Equacdes 2.45-2.51). Assim, o tempo que uma bolha leva para atravessar a
espessura h de VC sera

h
V| + wy, seng

(3.10)

Tbg

e o numero de bolhas N,
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Niy = (Qug )" (3.11)

na qual @,, é a vazéo do nimero de bolhas em VC [s™!], que sera determinada
na Secao 3.1.6.

A taxa Qu,.nr dependerd da quantidade de gas utilizada na formagao de hidrato,

Qurignr = Qnn g PMy | (3.12)

sendo a taxa do numero de mols de hidrato formado (Qn: ) definida
posteriormente na Secdo 3.1.1.4. A taxa de massa perdida devido ao escape
das bolhas (Q,,s») € dada por

9

Qmgsp = Z (pg Vig Qbg,sp )Z ) (3.13)

=1

sendo p, a densidade do gas [kg/m?]; Vi, = wd},‘g/6 o volume da bolha de gas
[m?] e Qu,.5p @ vazdo do nimero de bolhas que escapam de VC [s™'], a qual sera
determinada posteriormente na Seg¢éo 3.1.6.

Além dos processos de dissolucdo do gas e formacdo de hidrato, a
expansao/contracao sofrida pelo gas ao longo de sua trajetéria devido a variacao
de temperatura e pressdao do meio também sao capazes de alterar o volume das
bolhas. Dessa forma, o tamanho de cada bolha serd determinado utilizando a
equacao dos gases nao-ideais

4 .
Pafﬂrgg:

3

mbg
PM,

ZRT,, (3.14)

em que my, = p, Vi, € a massa de uma bolha de gas [kg].

O gas contido em VC na forma dissolvida pode surgir devido a prépria dissolugéao
das bolhas, a dissolucdo e a decomposicéo dos cristais de hidrato. Como a taxa
da quantidade de gas que infiltra naturalmente no ambiente marinho também é
considerada muito pequena (NRC, 2003), o processo de entranhamento de gas
dissolvido a partir do meio foi negligenciado. Entao,
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Amg g5 = (Qrrgas + Qnighdas + Quigpac) At . (3.15)

As quantidades de gas liberadas na dissolugcado e na decomposi¢do do hidrato
S0 expressas, respectivamente, por

Qg his = Qnnas PMy (3.16)

QMg,hdc = C2Nh,dc PMg s (31 7)

sendo que as taxas do numero de mols de hidrato dissolvido (Qnnds) €
decomposto (@ qc) Serdo determinadas na Secéo 3.1.1.4.

3.1.1.3 Conservacdo de Massa de Agua

Inicialmente, o volume de controle pode conter uma certa quantidade de agua
descarregada juntamente com o 6leo e o0 gas. Ao longo do tempo, a conservagao
de massa de agua no interior de VC sera determinada pelo ganho de massa de
agua devido ao entranhamento do meio e por perda/ganho de massa de agua
devido a formacgao/dissolucao/decomposi¢ao de hidrato. Logo,

Ama = Mge + Mqp - (318)

A massa de agua m, . proveniente do entranhamento em VC é dada por

Mae = Po Qe Al (3.19)

em que ). € a taxa de entranhamento, a qual sera definida posteriormente
na Secdo 3.1.5. A massa de agua m,;, dependera da quantidade de hidrato
formado, dissolvido e/ou decomposto,

Map = (— Quanf + Qmands + Qrade) AL, (3.20)
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sendo Q. ny @ taxa de massa de agua utilizada na formagéo de hidrato [kg/s],

Qranf = Nap Qnn g PM, ; (3.21)

Qnands @ taxa de massa de 4gua liberada na dissolugéo de hidrato [kg/s],

Qrahds = Nah @Nhds PM, ; (8.22)

e Qe nae @ taxa de massa de agua liberada na decomposicdo de hidrato [kg/s],

QMa,hdc = Na,h QNh,dc PM, . (323)

3.1.1.4 Conservacao de Massa de Hidrato

Como mostrado na Secdo 2.3.2, gas e agua sao capazes de combinar-se
para formar cristais de hidrato na superficie das bolhas. Dependendo das
condicbes de temperatura e pressdo, esses cristais poderdo "quebrar-se",
liberando novamente agua e gas, o qual sera imediatamente dissolvido. O
processo de escape de gas a partir da pluma também pode ser um sumidouro de
hidrato caso as bolhas que se separaram possuam os cristais em sua superficie.
Entao, a variacao da quantidade de hidrato em VC é dada por

Amy, = (Qunyg — Qmnds — Qmngde — Qrin,sp) AL . (3.24)

A taxa massica de hidrato formado ), ; € escrita como

Qwinf = Qnn,g PMy, (3.25)
sendo
2 i [ dnny i
Qnnyg =Y Ny, 7 : (3.26)
=1

dny, s/dt determinada pela Equacédo 2.13, quando ndo houver hidrato sobre as
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bolhas de gas, ou pela Equacao 2.14, quando os cristais ja estiverem presentes;
e PM, a massa molar do hidrato [kg/kmol]. No processo de dissolucao, a
quantidade de hidrato dissolvido (Q 1 4s) pode ser dada por

Qumn,ds = Qnnas PMy (3.27)
em que
2 i [ dnpas '
Qnnas = »_ Ny, “n (3.28)
i=1

e npq4s € 0 numero de mols de gas liberado na dissolugéo do hidrato a partir
de cada bolha de tamanho "i" [mol], que dependera da taxa de dissolucao
do cristal (Equacao 2.30). Como esse numero de mols de gas liberado na
dissolugéo é igual ao numero de mols de hidrato dissolvido (Equagéo 2.12),
pode-se considerar que

Nh,ds = pr Vi PMy, ; (3.29)

sendo p;, a densidade do hidrato [kg/m?] e V;, o volume de cristais de hidrato [m?],
o qual é dado por

4
Vi = 37T (rh — 1) - (3.30)

A taxa massica perdida na decomposicao,

Qrmnde = Qnnae PMy, (3.31)
para a qual
N A
Qnnhac = Yy Ny, ) (3.32)
i=1

dependera de dny, 4./dt determinado pela Equacéo 2.32. A quantidade de hidrato
perdida devido a separacao das bolhas de VC
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9

QMh,SP = Z (Ph Vh ng,sp )1 . (333)

i=1
3.1.2 Conservacao de Momentum

A taxa de variagdo de momentum no volume de controle é influenciada pelo
entranhamento de fluido ambiente, pela separagdo do gas a partir da pluma,
pelas forcas verticais agindo no liquido e nas bolhas, e pela forca de arrasto
devido as mudancas no escoamento. Assumindo que as forcas de arrasto na
pluma sdo negligenciaveis (FRICK, 1984), a conservagdo de momentum para as
trés direcoes sera computada por

A(TnVC' U) =UgMge — U (QMh,sp + QMg,sp) At ; (334)
A(mVC‘ U) = Vg Mge — VU (QZ\/Ih,sp + QZ\/Ig,sp) At ; (335)

A(7nVC U}*) = Wq Mge — W (QMh,sp + QMg,sp) At

+ [(pa —P) Vi + (pa — pgn) Ven] g At ; (3.36)

sendo u, v, w as magnitudes da velocidade do volume de controle nas dire¢cdes
x, y € z [m/s], respectivamente; u,, v., w, as magnitudes da velocidade do meio
nas diregbes x, y € z [m/s], respectivamente; w* = w quando o componente for
6leo ou agua; w* = w + wy, quando o componente for gas ou hidrato; p, e V; a
densidade e o volume da parte liquida (6leo + agua) de VC, respectivamente;
pqh € Vyn, @ densidade e o volume de bolhas de gas com possivel cobertura de
hidrato, respectivamente.

3.1.3 Conservacao de Calor

A quantidade de calor em VC varia de acordo com o calor advindo da agua
entranhada, com a quantidade de bolhas que escapam e com as mudancas na
quantidade de energia devido a formacado/decomposicdo de hidrato. Assim, o
balanco de energia é escrito como

A[(Cpomy + Cpgmy + Cpamg + Copmp)T] = Cpae T Mg e
— (Cpg Quigsp At + CopQuinsp AT + My (Qnnf — QNhde) 5 (3.37)
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na qual Cy,, Cpy, Cpa, Cpn € Cp . S@0 0 calor especifico do 6leo, gas, agua dentro
de VC, hidrato e meio a pressao constante [J/kg-K] e T' é a temperatura da pluma
[K].

3.1.4 Conservacao de Salinidade

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

A(myS) = Samae , (3.38)

com m; sendo a massa da parte liquida de VC [kg]; S a salinidade da pluma [%o]
e S, a salinidade do meio [%o).

3.1.5 Taxa de Entranhamento de Agua em VC

Como visto na Sec¢ao 2.3.1, diferentes teorias foram desenvolvidas para estudar
o entranhamento de agua para o interior de jatos flutuantes liberados em um
meio aquoso. De forma geral, todas as hip6teses consideram a existéncia de
dois mecanismos: entranhamento induzido por cisalhamento e entranhamento
forcado.

Tessarolo e Innocentini (2016) avaliaram trés diferentes formulagdes de
entranhamento para plumas de liquido e/ou gas a partir de liberagdes
subaquaticas: modelo de Hoult (HOULT et al., 1969), modelo JETLAG (LEE;
CHEUNG, 1990) e modelo CORJET (JIRKA, 2004). Essas parametrizacoes foram
implementadas em um modelo numérico e 0 comportamento das plumas sob
diferentes cenarios foi simulado numericamente. Comparando os resultados do
modelo com dados observados, foi verificado que a parametrizacdo JETLAG
apresentou os melhores resultados.

Logo, a formulagdo JETLAG (Equagdes 2.8 e 2.11) foi utilizada nesse trabalho
para calcular a taxa de entranhamento de agua @., cujo valor total é dado por

Qe _ { Qec + Qef , Se Z/Le S ]-u (339)

Max(Qec, Qer) , S€ z/L.> 1,

em que L. é a escala de comprimento que descreve a descarga [m]. Essa escala
apresenta o valor maximo entre as escalas de comprimento de momentum (L. /)
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e de flutuabilidade (L. r), representadas por

Vv My
Loy = , 3.40
S (340
By
Loy = , 3.41
F |Va|3 ( )
sendo
M(] = ng |V0‘2 y (342)
By =m0 |Volg (p“op_p()) . (3.43)
a0

O subscrito 0 indica o valor da variavel no ponto de liberagao.

O entranhamento forcado na formulacdo JETLAG é composto pelos termos
cilindrico, de crescimento e de curvatura. Para computar )., durante um periodo
de tempo de t até (¢t + At), os termos de crescimento e de curvatura dependem,
respectivamente, da evolugdo do raio Ab e da evolugdo da componente da
velocidade do meio paralela a trajetéria da pluma A(|Vy|). Logo, para resolver
essa questao, é necessario utilizar o seguinte método iterativo:

i) um valor inicial de Q.; (Q7,) € estimado utilizando somente o primeiro termo
da Equacéo 2.11;

i) de posse de Q.., dado pela Equagéo 2.8, e Q};, o entranhamento total &
calculado;

iii) as propriedades da pluma em (¢t + At) sédo determinadas;

iv) com os valores de b e V,; em ambos os tempos t e (t + At), Abe A(|Va|)
sdo computados;

v) utilizando a Equagdo 2.11, Q). é calculado com os trés termos no periodo
entre t e (t + At);

vi) a convergéncia é verificada da seguinte forma: se (Q;; — Q.f|/Q}; > 0,01%,
define-se Q}; = Q.s € retorna-se ao passo (ii).
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Esse procedimento iterativo é repetido até o critério de convergéncia para Q)¢
ser satisfeito, o qual é alcancado depois de duas ou trés iteracdes.

3.1.6 Volume de Gas deixando a Pluma Inclinada

Com foi descrito na Secao 2.3.6, a 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
somatéria da velocidade ambiente e da velocidade de ascensédo individual da
particula. Uma vez que o gas no interior da pluma move-se sob influéncia de sua
velocidade de ascensdo somada a velocidade da pluma, haverd um periodo de
transicdo no qual o gas mudara sua velocidade. Segundo Chen e Yapa (2004),
esse tempo de transicao é muito pequeno, podendo a mudanca na velocidade
ser ajustada da seguinte forma:

Ve =a1V + aaVa + wyk | (3.44)

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

Na Figura 3.2, esta ilustrado o comportamento do gas separando-se da pluma
principal, visualizado a partir da se¢do de area transversal. Inicialmente (Figura
3.2a), 0 gas ocupa toda a area da pluma. Com a inclinagao, as bolhas movem-se,
ocupando uma regiao de mesmo tamanho da area da pluma (Figuras 3.2b e
3.2c¢). Devido ao entranhamento do fluido ambiente, a regidao ocupada pelo gas
também se expande, preservando sua forma inicial (Figura 3.2d).

A determinacdo da altura de transigdo Z, (Equacao 2.56) pode ser um critério
utilizado para indicar o momento da separacao do gas, mas nao de forma
suficiente. E necessario também computar o angulo ¢, com o qual o gas se
move, medido a partir do plano horizontal (ZHENG et al., 2002). Se esse angulo for
mais ingreme que o angulo do jato, ocorrera o escape. Assim,

s < ¢ — nao ha separacao;
1 > ¢ — ha separacgdo:;

sendo,
(3.45)



Figura 3.2 - llustracao da separacao do gas a partir da pluma principal.

VvC

Regido ocupada
pela pluma /

O ..... 5 )
8 O Regido ocupada
3 1004
O 8 Ndcleo de gas . : A/ pelo gas
O O . AgVC.trl 8
a) b)

Nucleo de gas Ndcleo de gés

A
gVvC, t

Distancia relativa L
entre PVCJ e Pg’I

c) d)

a) Auséncia de separacao; b) Por¢ao de gas iniciando a separacao; c) Bolhas
movendo-se para fora de VC; d) Expansao da por¢éao de gas e de VC com o
entranhamento do fluido ambiente.

Fonte: Adaptada de Chen e Yapa (2004).

Uma vez iniciada a separacdo, a regido ocupada pelo gas, com centro F,,
distancia-se do centro do volume de controle (Py¢) (Figura 3.2). A partir da
velocidade de ascensao da bolha, pode-se encontrar essa distancia relativa |
entre P, e Pyc como

lk = lk—l + Alk s k= 1, 2, cee y (346)
com

wbgk . \/vkL
= =Tk At (3.47)
Vil
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sendo k£ o tempo k-ésimo; Al,/At a velocidade de separacdo [m/s], que
representa a magnitude da projecao do vetor velocidade de ascensao do gas
no plano da segdo transversal da pluma; e Vi o vetor perpendicular ao vetor
velocidade da pluma V, no plano formado por V;, e w,,k [m/s].

Devido a esse escape, a fracdo de gas f que permanece em VC, a vazao
do numero de bolhas @),, € a quantidade de bolhas N,, no VC precisam ser
contabilizadas em cada momento. Para melhor entender esse processo, 0s
parametros serdo atualizados em duas etapas: separacdo e expansao (CHEN;
YAPA, 2004).

e Separacgao

A etapa de separacdo sera computada na primeira metade de cada tempo
(entre k — 1 e k — 1/2) e determinard a velocidade de separagdo em cada nova
localizacdo do gas, a fim de se obter um novo I,. Através da razao entre a area
da regido ocupada pelo gas dentro de VC (A,v¢) e a area de VC (Ay (), podera
ser determinada a frag&o da segdo da area transversal 3, ocupada pelo gas

A
Boi = (3.48)
VC.k
com
Agvor = b1 (n — sen) (3.49)
e
— 2c0s [ (3.50)
Tk 2 1) .

Substituindo a Equacéo 3.49 na Equacgao 3.48, tem-se

pro = ——t (3.51)

com a qual podera ser computada a fragdo de gas f que permanece em VC

79



O

= . 3.52
fi=5t (3.52)
Com f}, serdo determinados o numero de bolhas,
Nipgr—172 = [kNpg -1 » (3.53)
e sua vazao
Nyp—
Qubhrjp =~ (3.54)
Thg,k—1
na qual
hy,
Tbg,k = |V|k + wbg7k86n¢k . (355)
Utilizando a relagédo 3.53, a Equacao 3.54 pode ser reescrita como
Nyg po—
Oug 1y = P2 0 (3.56)
Thg,k—1

e Expansao

Devido ao entranhamento de 4gua, a regidao ocupada pelo gas dentro de VC
expande-se na mesma taxa que a area de VC. A etapa de expansdo sera
computada na segunda metade de cada tempo (entre £ — 1/2 e k), na qual sera
determinado @, COMO

Qvg ke = Qugr—1/2 - (3.57)

Com a Equacéao 3.56, tem-se

Qvg ke = fr Qg1 - (3.58)
A quantidade de bolhas NV, no final do processo sera
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Nyg k-1

(3.59)

Nbg,k = Tbg,k Ir .
Thg,k—1

Conhecendo a fracédo de gas fx, a fracdo de gas separado a partir de VC sera
1— fx. Assim, a vazdo do numero de bolhas @, s, que deixa VC no tempo k-ésimo
sera

Qvgspk = (1 — fi) Qugr - (3.60)

3.1.7 Evolucao da Pluma

A medida que a pluma evolui, a localizagao do volume de controle varia. A nova
posicao sera calculada baseando-se na velocidade e no deslocamento realizado
nas diregdes x, y e z. Para cada tempo, a nova localizacéo sera

Tpy1 = Tp + up 1AL, (3.61)
Ykl = Y + U1 AL, (3.62)
2oyl = 2p + W AL (3.63)

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

A orientacao do jato também sofre modificagdes, as quais serdo contabilizadas
temporalmente através da determinacao dos valores do angulo ¢ que o eixo da
pluma faz com o plano horizontal e do angulo # entre o eixo x e a projecao do
eixo da pluma com o plano horizontal.

O angulo ¢ evoluira seguindo a seguinte relacao

_ Wi+1
=tan~! .64
Pht o [(Uiﬂ + UI%+1)1/2] 7 (3.64)

enquanto que o angulo 0 sera

Oprs = tan_lzerll . (3.65)
+
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Devido a variedade de processos que ocorrem envolvendo a pluma, sua
espessura h e seu raio b variam a cada passo de tempo e serdo determinados,
respectivamente, como

’Vk+l|hk:
hjpr] = —or—— 3.66
e
mvck+1 12
b,ﬁl:(v) | (3.67)
Pr1T g1

3.2 Estagio de Adveccao-Difusdo do Oleo e do Gas

Apbs cessar o estagio FD, as goticulas de 6leo e as bolhas de gas seguem
sua trajetdria sob influéncia de processos advectivos e difusivos. Esses mesmos
processos também sao responsaveis por guiar as bolhas de gas a medida que
se separam da pluma principal. Nesse trabalho, a trajetéria das particulas no
estagio FAD sera modelada como proposto por Dasanayaka e Yapa (2009) e
Yapa (2013).

Primeiramente, € necessario conhecer o nivel a partir do qual a dinamica da
pluma torna-se irrelevante. Segundo Dasanayaka e Yapa (2009), esse nivel
terminal da dindmica do jato pode ser determinado usando o critério do nivel
NFN. Conforme mencionado na Se¢éo 2.2.2, o NFN é o nivel no qual a densidade
da pluma aproxima-se da densidade do ambiente e, a partir dessa altura, pode-se
considerar que as particulas ascendem com sua prépria velocidade terminal.

O transporte das goticulas de 6leo e das bolhas de gas pode ser modelado
utilizando a equacao de adveccdo-difusdo com modificacbes para contabilizar
os efeitos de flutuabilidade e dos processos fisico-quimicos das particulas,

0C,  O(uaCp)  0(v.Cp) = O(waCp)
o " or oy 0
9 (p 0G| D[ 9G D (p) 0G| oG,
Ox <Dm ox > + oy (Dpy oy ) + 0z (Dpz 0z ) + 0z S (3.68)

na qual C, é a concentragdo volumétrica da particula na coluna de agua [kg/m?];
D,., Dy, D,. s80, respectivamente, os coeficientes de difusividade da particula
na dgua nas diregdes z, y, z [m?/s]; e S, é o termo que contabiliza os processos
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fisico-quimicos que podem levar a perda de massa da particula [kg/m?-s].

A inser¢do do termo S, torna a resolucdo da Equacdo 3.68 Dbastante
complexa, uma vez que 0s processos mudam as caracteristicas das particulas.
Dessa forma, para implementa-la no modelo, serd utilizado o Método da
Parcela Lagrangiana, no qual as particulas sédo representadas como parcelas
Lagrangianas (PLs). Cada parcela é formada por milhares de particulas (bolhas
gas ou goticulas de 6leo) de mesmo tamanho e sua localizacao, sua massa e
suas propriedades fisico-quimicas variam ao longo do tempo. Novas PLs podem
ser introduzidas no estagio FAD a medida que os VCs atingem o NFN, bem como
removidas, quando as particulas atingirem a superficie ou forem completamente
dissolvidas.

Em cada tempo k-ésimo, a localizacao xp;, ypr, zp;, de cada PL na fase FAD
sera determinada por

Tprg+1 = Tprg + Uprpp At (3.69)
YPLk+1 = YpLk + VpLk AL, (3.70)
ZpLk+1 = ZpLk + wpry Al; (3.71)

sendo up;y, vpr,, wpr, as velocidades das particulas na fase FAD nas direcoes z,
y, z. As velocidades das parcelas Lagrangianas sdo compostas pelo somatdrio
de sua velocidade local, representada pela velocidade do meio acrescida
da velocidade de ascensao individual da particula, e uma componente da
velocidade que contabiliza a difusdo. Assim,

Upr, = Ug + U, s (372)
UpL =Va + V', (3.73)
Wpr, = W + W + Wy ; (3.74)

em que u/, v’, w’ representam as velocidades devido a difusdo das parcelas nas
direcdes z, y, z, as quais sao calculadas como

2D
v = g A;m sen(2mey) , (3.75)
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2D

/ Py

v = &1 At

2D
f = ey | 77
w €3 At ) (3 )

sendo &1, €5, £3 NUMeros aleatérios distribuidos entre 0 e 1 (LONIN, 1999; YAPA,
2013). Dependendo da composig¢éo da particula, sua velocidade de ascenséo w,
podera ser determinada pelas Equacdes 2.45-2.52.

cos(2mey) (3.76)

3.3 Procedimento Numeérico

As formulacdoes descritas nas Secbées 3.1 e 3.2 foram utilizadas para
determinar o comportamento do 6leo e do gas liberados em vazamentos
a partir de 4aguas profundas. A medida que a pluma é descarregada no
ambiente, a ocorréncia de uma variedade de processos (dissolugédo de éleo
e gas, formacao/dissolucao/decomposicao de hidrato, entranhamento de fluido
ambiente, separagao do gas a partir da pluma) altera sua composigao ao longo
do tempo. Obtendo-se a evolucédo temporal da localizacédo e da concentracéo de
seus componentes, € possivel avaliar como a trajetéria da pluma é afetada pelas
condi¢cdes do meio e pelos processos fisico-quimicos ocorridos com o éleo € 0
gas.

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

a) Para o estagio dinamico:

* Primeiramente, € necessario conhecer as condicdes iniciais do
vazamento:
— alocalizagao do ponto de descarga (zo, yo, 20);

— o raio da abertura no local do vazamento, o qual sera utilizado
como raio inicial da pluma (by);

temperatura e salinidade iniciais da pluma;

a orientacgao inicial da pluma (¢, 6o);

vazodes volumétricas de 6leo, gas e agua (Qy = Qo0 + Qg0 +
Qa,O);

— otipo de bleo (API, fracado méssica dos pseudo-componentes);
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— o tipo de gas;
— a distribuicdo do didametro das goticulas de éleo e das bolhas
de gas e suas respectivas porcentagens volumétricas.

* De posse da localizacdo da pluma, determinam-se as condi¢des
do meio (u,, vq, wa, T, € S,) € suas propriedades fisicas;

* Na sequéncia, o modelo computa os processos de dissolucao de
6leo (Equacao 2.34); dissolucao de gas (Equacao 2.39); formacéao
(Equacgao 2.13-2.14), dissolucdo (Equacéo 2.30) e decomposigcao
de hidrato (Equacéo 2.32); e separacao de gas a partir da pluma
(Secéo 3.1.6);

* O processo de entranhamento de agua em VC é calculado pelas
Equacgdes 2.8 e 2.11, seguindo o método iterativo descrito na
Secéo 3.1.5;

« Em seguida, os novos valores de temperatura e salinidade
da pluma sdo computados com as Equacbes 3.37 e 3.38,
respectivamente;

» Através do calculo do balanco de momentum (Equacgdes
3.34-3.36), as velocidades da pluma nas dire¢cdes z, y, z séo
determinadas. De posse da nova velocidade, sdo calculadas a
posicao (Equacdes 3.61-3.63), a orientacao (Equacgdes 3.64-3.65)
e a espessura (Equacéao 3.66) de VC;

* A nova massa da pluma é computada pela Equacéao 3.2 e depende:

— da massa de 6leo dentro de VC (Equagéo 3.4), que pode estar
na forma de goticulas e/ou dissolvida na agua. No modelo, ndo
esta sendo considerado o escape de goticulas de 6leo a partir
da pluma;

— da massa de gas presente na pluma (Equagéo 3.7), que pode
estar na forma de bolhas e/ou dissolvida na agua. A massa na
forma de bolhas (Equacao 3.8) € modificada pela quantidade
de gas perdida com a formacéao de hidrato, com a dissolucao
de gas e com o escape a partir de VC. A quantidade dissolvida
(Equagéao 3.15) € influenciada pelos processos de dissolugcédo
de gas, dissolugcédo e decomposic¢ao de hidrato;

—da massa de agua que permanece na pluma
(Equacado 3.18), que depende da quantidade de fluido
entranhado e da massa de agua perdida/ganhada na
formacéao/dissolucdo/decomposicao de hidrato;
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— da massa de hidrato presente (Equacgao 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 nivel NFN, o estagio dindmico termina, dando
inicio a fase advectiva-difusiva, a qual governard o comportamento das
particulas de 6leo e gas até se dissolverem completamente no ambiente
ou atingirem a superficie da agua. Essa fase também conduzira o
deslocamento das bolhas ap6s escaparem da pluma.

b) Para o estagio advectivo-difusivo:

« A medida que as particulas atingem o NFN ou escapam da pluma,
novas parcelas Lagrangianas sao inseridas no modelo;

» Para cada particula, sdo fornecidos:

— o didmetro e o niumero de bolhas ou goticulas correspondente;
— acomposicao e a densidade;
— alocalizagéo e a velocidade nas direcdes z, y e z.

» Cada parcela é formada por milhares de bolhas ou goticulas, todas
com o mesmo diametro;

» Com a localizacao da PL, determinam-se as condicbes do meio
(Uas va, wq, T, € S,) € suas propriedades fisicas;

* As parcelas formadas por goticulas de 6leo sofrem variacédo
em sua massa e em sua composicdo devido ao processo de
dissolucao (Equacao 2.34);

» As parcelas compostas por bolhas tém sua massa alterada devido
aos processos de dissolucao de gas (Equacao 2.39), caso ainda
haja gas no interior da bolha, e de formagéo (Equagéo 2.13-2.14),
dissolugdo (Equacédo 2.30) e decomposicao (Equacao 2.32) de
hidrato, caso a cobertura de hidrato esteja presente;

» As velocidades das PLs nas diregbes z, y e z sdo computadas
pelas Equagdes 3.72-3.74;

* Resolvendo as Equacbes 3.69-3.71, as novas posi¢des das PLs
sao determinadas.
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4 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

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

Na avaliagdo do comportamento da pluma sob influéncia do processo de
entranhamento de agua, inicialmente um experimento numérico foi realizado
para descrever a dindmica da pluma e a evolugdo de algumas variaveis, tais
como densidade, flutuabilidade e velocidade, a medida que a pluma interage
com o ambiente. Em seguida, diversos casos foram simulados, considerando
diferentes cenarios: plumas compostas inicialmente por liquido, gas ou uma
mistura de ambos sendo descarregadas em meios distintos (estratificados ou
nao estratificados, com ou sem corrente), com diferentes valores de vazéo inicial
e didametro do ponto de liberag&o. Para cada experimento, as trajetérias da pluma
fornecidas pelo modelo foram comparadas com dados observados.

Os processos de formagédo de hidrato sobre bolhas nuas' e de crescimento
dos cristais foram avaliados verificando a quantidade de gas metano consumida
nessas etapas sob diferentes condi¢cdes de temperatura e pressdo. Para o
processo de dissolug&o de hidrato, foi verificado o tempo total gasto para cristais
com diferentes diametros iniciais dissolverem-se completamente em meios com
temperaturas distintas. A decomposicdo do hidrato foi validada comparando
quantidades simuladas e observadas de metano liberadas ao longo do tempo
sob condic¢des distintas de temperatura e presséo.

Como a velocidade de ascensdo das particulas € uma varidvel que influencia
diversos processos, valores de velocidade em fungcao do didmetro computados
pelo modelo também foram validados. As simulacdes realizadas consideraram
diferentes particulas (bolhas de gas, com e sem cobertura de hidrato, e goticulas
de liquidos) deslocando-se em diferentes meios.

Na avaliagdo do processo de dissolucdo do gas, primeiramente valores de
coeficiente de difusao, coeficiente de transferéncia de massa e solubilidade de
gases calculados pelo modelo foram comparados com observacdes. Logo apés,
simulacées com o objetivo de acompanhar a reducao do diametro de bolhas
de gas ao longo do tempo foram realizadas, considerando meios favoraveis e
desfavoraveis a presenca de hidrato.

'Bolhas nuas séo bolhas sem a cobertura de hidrato.
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Para validar o processo de dissolucdo do éleo, dois parametros (coeficiente
de difusdo e numero de Sherwood) utilizados pelo modelo para computar o
coeficiente de transferéncia de massa de liquidos também foram inicialmente
avaliados. Na sequéncia, simula¢gdes com diferentes compostos organicos foram
realizadas a fim de se verificar a reducao do raio da goticula ao longo do tempo.

A separacao de bolhas de gas a partir da pluma foi validada considerando
diferentes descargas de plumas compostas inicialmente por 6leo e gas em meios
com correntes de magnitudes distintas. As trajetorias simuladas pelo modelo
para as bolhas de gas que escaparam e para a pluma remanescente foram
comparadas com observacgoes.

Para validar o modelo considerando a ocorréncia combinada dos processos
fisico-quimicos envolvendo a pluma e seus componentes, bem como o
deslocamento ao longo de ambos os estagios dindmico e advectivo-difusivo,
as descargas realizadas no experimento DeepSpill com plumas compostas por
6leo-gas e gas-agua foram simuladas. As trajetérias fornecidas pelo modelo
foram comparadas com os dados observados. Conforme mencionado na Segéao
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 6leo e
do gas liberados em aguas profundas.

4.1 Validacao dos Processos Fisico-Quimicos Isoladamente

Nessa secdo, o0s processos de entranhamento de agua ambiente,
formacgao/dissolugdo/decomposicao de hidrato, dissolugdo de gas, dissolucao
de dleo, e escape do gas a partir da pluma foram validados separadamente, a
fim de se verificar a confiabilidade da utilizacdo de cada parametro no modelo.

4.1.1 Entranhamento de Agua

A medida que a pluma é liberada no ambiente, o entranhamento de 4gua em
VC é o grande responsavel pelo aumento de sua massa. Ao longo do tempo,
as densidades da pluma e do meio tornam-se similares e a aceleragao vertical
diminui. Esse processo também leva ao entranhamento de momentum, fazendo
com que a velocidade da pluma tenda a se igualar a do meio, o que torna o
entranhamento nulo.

Essas tendéncias podem ser observadas na Figura 4.1, a qual mostra o
comportamento de uma pluma liquida descarregada verticalmente para baixo
em um meio nao-estratificado com velocidade horizontal. Para essa simulagao,
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foram utilizadas as condi¢des iniciais do Exp. A1.0 apresentadas na Tabela 4.1.
Na Figura 4.1a, esté ilustrada a evolucao da razao entre a densidade da pluma e
do meio e entre a massa de agua entranhada e de VC ao longo de sua trajetéria
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 aceleracao
devido a flutuabilidade diminui ao longo do tempo e, uma vez que a velocidade
vertical do meio é zero, o entranhamento de momentum leva a diminuicado da
componente vertical da velocidade da pluma. Assim, a pluma tende a alcancgar
seu nivel de flutuabilidade neutra, onde seu movimento vertical é interrompido.
Devido ao entranhamento de momentum horizontal, a razdo 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 cenarios, simulagdes
numeéricas considerando a liberacdo de plumas sob diferentes composicdes,
condigbes do meio e descargas inciais foram realizadas e os resultados do
modelo comparados com dados observacionais. Para essa avaliacdo, trés
diferentes tipos de componentes foram considerados: somente liquido, somente
gas e uma mistura liquido/gas. As condigdes iniciais para as simulagdes estao
sumarizadas na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 - Evolugao das propriedades da pluma ao longo de sua trajetéria horizontal.
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a) Razao entre as densidades da pluma e do meio (eixo a esquerda) e entre as massas
de agua entranhada e de VC (eixo a direita); b) Aceleracao devido a flutuabilidade (eixo
a esquerda) e velocidade vertical (eixo a direita); c) Razao entre a componente
horizontal da velocidade da pluma e a velocidade do meio (eixo a esquerda) e entre as

velocidades de VC e do meio (eixo a direita).

Fonte: Producgéo do autor.
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4.1.1.1 Simulacées com Plumas Liquidas

Quatro diferentes condigdes do meio foram propostas: ambiente estratificado e
nao-estratificado, com e sem corrente. Para cada condicéo, varias simulacdes
distintas foram realizadas (Tabela 4.1).

Considerando um meio nao 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), 0 meio encontrava-se menos denso. As trajetérias
simuladas e observadas estdo ilustradas na Figura 4.2, na qual o eixo x/Dy
(z/Dy) representa a razao entre o deslocamento z-horizontal (z-vertical) e o
didmetro do ponto de descarga D,. De forma geral, o comportamento simulado
da pluma foi similar ao experimental para todos os cenarios. 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
agua simulado menor quando a zona de estabilizacdo 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 liquidas, inicialmente mais pesadas
gue o meio, foram descarregadas em diferentes angulos. Como mostrado na
Figura 4.3, devido a estratificacdo do meio, a pluma apresentou movimento
descendente até ser aprisionada em um determinada altura de equilibrio, ao
redor da qual permaneceu oscilando verticalmente. A amplitude dessa oscilacdo
diminuiu ao longo do tempo devido ao entranhamento. E possivel verificar uma
boa concordancia entre os resultados do modelo e as observagoes, exceto para
o caso A1.9, no qual o modelo forneceu um movimento descendente menor.
Diferentemente dos casos nao estratificados apresentados anteriormente, o
entranhamento simulado em meios estratificados parece ser maior do que nas
observacoes.
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Figura 4.2 - Trajetérias simuladas e observadas de plumas liquidas em meio
nao-estratificado e sem corrente.

a) 120 . . . b) o

-10}
100 |
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40+
_60 -
Exp. A1.1
20t Exp. AL2 ]| © Exp.ALS5
Exp. AL.3 -70F Exp. A1.6
Exp. Al.4 = Exp.AL7
Modelo Modelo
0 . . . 80 . . .
0 20 40 60 80 -400 -300 -200 -100 0
x/D0 x/D0

a) Exp. A1.1 - A1.4;b) Exp. A1.5- A1.7. O eixo x/ Dy (z/Dy) representa a razao entre o
deslocamento z-horizontal (z-vertical) e o didmetro do ponto de descarga Dy. Os
experimentos estdo descritos na Tabela 4.1. Resultados do modelo sdo mostrados por

linhas continuas e dados observados por "+", "o", e "x

Fonte: Producgéo do autor.

As trajetorias simuladas pelo modelo e observadas por Ayoub (1973) (Exp. A1.12
- A1.15) e Fan (1967) (Exp. A1.16 - A1.19) para um meio ndo estratificado e com
corrente estao ilustradas na Figura 4.4. Nos experimentos de Ayoub (1973), a
pluma foi descarregada horizontalmente em um meio com velocidade horizontal,
possibilitando a obtencdo de trajetérias 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 trajetéria bidimensional
mostrada na Figura 4.4c. Pode-se observar que os resultados simulados estao de
acordo com os observados para todas as simulacdes. As trajetérias das plumas
nas Figuras 4.4b e 4.4c curvaram-se devido ao entranhamento de momentum
horizontal como consequéncia da presenca da corrente na direcdo normal.
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Figura 4.3 - Trajet6rias simuladas e observadas de plumas liquidas em meio estratificado
e sem corrente.

a g9 . . . b) o . . .
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Exp. A1.9 - Exp. Al1.11
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-80 L _ L -80 1 L L
-200 -150 -100 -50 0 -200 -150 -100 -50 0
x/DO X/ Do

a) Exp. A1.8 - A1.9; b) Exp. A1.10 - A1.11. O eixo =/ Dy (z/Dy) representa a razao entre
o deslocamento z-horizontal (z-vertical) e o didmetro do ponto de descarga Dy. Os
experimentos estdo descritos na Tabela 4.1. Resultados do modelo sdo mostrados por

linhas continuas e dados observados por "+", "o", "[0" e "x".

Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 4.4 - Trajetérias simuladas e observadas de plumas liquidas em meio néo
estratificado e com corrente.
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a) Secao vertical e b) horizontal para Exp. A1.12 - A1.15; e b) Sec¢ao vertical para Exp.
A1.16 - A1.19. Os eixos =/ Dy, y/ Dy € z/ Dy representam, respectivamente, a razao
entre o deslocamento z-horizontal, y-horizontal e z-vertical e o didmetro do ponto de

descarga Dy. Resultados do modelo sdo mostrados por linhas continuas e dados

observados por "+", "o", e "x". Os experimentos estdo descritos na Tabela 4.1.

Fonte: Producgéo do autor.

Os experimentos de Wright (1977) (Exp. A1.20 - A1.21) foram utilizados para
avaliar a performance do modelo em simular plumas liquidas descarregadas
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em um meio estratificado e com corrente. Na Figura 4.5, estdo ilustradas
as comparacdes entre as trajetérias z-z simuladas e observadas, as quais
apresentam boa concordancia 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 agua em VC. Inicialmente, a trajetéria vertical
apresentou um declinio acentuado. Depois de um deslocamento horizontal
de aproximadamente 20 cm, a pluma permaneceu oscilando em torno de
z ~ 22 cm. Esse comportamento €& caracteristico de plumas altamente
influenciadas pelos efeitos da estratificacao do meio. A simulagédo do Exp. A1.21
(Figura 4.5b) mostrou uma trajetéria levemente abaixo (acima) da observada
antes (depois) de = =~ 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 apés
mover-se para longe do ponto inicial. Nesse caso, 0 comportamento da pluma é
determinado pelos efeitos da corrente.

Figura 4.5 - Trajetérias simuladas e observadas de plumas liquidas em meio estratificado
e com corrente.

E, =30 E E, =30 E
N N
-40 k -40 k
-50 1 =50 1
Exp. A1.20 Exp. A2.21
Modelo Modelo
_60 L 1 1 _60 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 -80 -60 -40 -20 0
x (cm) X (cm)

a) Exp. A1.20; b) Exp. A1.21. Resultados do modelo sdo mostrados por linhas continuas

e dados observados por "+" e "o". Os experimentos estao descritos na Tabela 4.1.

Fonte: Produgéo do autor.
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4.1.1.2 Simulacdées com Plumas Gasosas

Para plumas compostas inicialmente apenas por bolhas de gas, dois diferentes
tipos de meio foram propostos: ambiente ndo estratificado, com e sem corrente.
As condicoes iniciais para cada experimento estao ilustradas na Tabela 4.1. Os
casos simulados incluiram experimentos em laboratério (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 variaveis da pluma
fornecidas pelo modelo sdo dadas a partir de perfis "top-hat", foi necessario
fazer ajustes em algumas variaveis?. 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
comparagao com as observagoes.

Para um meio nao estratificado e sem corrente, os experimentos em laboratoério
de Fannelgp e Sjgen (1980) e Milgram e Van-Houten (1982) foram simulados e
as comparacgdes com os resultados do modelo sao apresentadas na Figura 4.6a.
Para o caso B1.1 (B1.2), uma descarga gasosa de 1,5 x 1072 m3/s (1,2 x
10-3 m3/s) foi liberada a partir de uma profundidade de 10 m (3,66 m). E
possivel verificar que o modelo simula boas tendéncias para ambos os perfis
de velocidade da pluma ao longo da coluna de agua. O entranhamento de agua
para o interior de VC causa perda de flutuabilidade e diminuicdo 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 estratificacao 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 x 10!
m3/s (1,2 x 10~ 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 agua, enquanto
que essa tendéncia ndo foi mais encontrada acima de 2z ~ 40 m na segunda
figura. Isso pode ocorrer uma vez que as bolhas tendem a sofrer expansao a
medida que a pluma ascende e alcanga a superficie da agua. Esse efeito pode

2Em alguns experimentos, os autores fizeram uma redugéo de dados ajustando uma fungéo
Gaussiana para todo perfil medido em relacdo a uma localizagao instantanea do centro da pluma.
Comparando as formulacdes do perfil de velocidade para abordagens Gaussianas com aquelas
obtidas em abordagens "top-hat", é possivel determinar uma relagédo entre elas: a velocidade
"top-hat" pode ser considerada metade da velocidade maxima do perfil Gaussiano (CHEUNG,
1991).
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ser notado quando as liberacdes sao feitas em maiores profundidades, onde a
variacao de pressao ao longo do deslocamento vertical da pluma é consideravel.
Devido a diminuicdo da pressao nas proximidades da superficie e consequente
expansao das bolhas de gas, a densidade da pluma tende a diminuir, resultando
no aumenta da aceleragao devido a flutuabilidade.

O comportamento de uma pluma gasosa em um meio sem estratificacao e com
velocidade foi simulado e o resultado comparado com os dados de laboratério
obtidos por Socolofsky (2001) (Exp. B1.5). Nesse experimento, a descarga inicial
foi de 3,3 x 10~ m%/s e a velocidade horizontal ambiente igual a 0,020 m/s. E
possivel verificar que a trajetoria central simulada pelo modelo concorda com
as observacoes, conforme ilustrado na Figura 4.6¢c. A presenca de corrente no
meio € o fator responsavel pela leve inclinagdo da pluma. Devido ao processo de
entranhamento, a massa da pluma aumenta e sua velocidade diminui ao longo
do tempo. Essa tendéncia da velocidade afeta proporcionalmente a espessura
da pluma, como visto na Equacao 3.66. Por consequéncia, esse aumento de
massa e diminuigdo de espessura proporcionam o aumento do raio da pluma
(Equacéo 3.67), cujo crescimento pode ser visualizado na Figura 4.6¢c através
dos limites da pluma representados pelas linhas pontilhadas.

4.1.1.3 Simulacées com Plumas contendo Liquidos e Gases

Considerando plumas inicialmente compostas por uma mistura de liquido e
gas, trés experimentos de Socolofsky (2001) em meio ndo 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 condig¢des inciais de cada
experimento sdo 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 x 107 m3/s de liquido e
3,3 x 107° m3/s de gés para o primeiro caso, e 1,7 x 10~°> m?/s de liquido e
1,7 x 107° m?/s de gas para o segundo caso. Ja para Exp. C1.3, 1,0 x 107° m?/s
de liguido e 1,0 x 10~® m3/s de gés foram liberados em um meio com velocidade
horizontal de 0,020 m/s. As trajetérias z-z centrais simuladas pelo modelo e
observadas por Socolofsky (2001) estéo ilustradas na Figura 4.7 e apresentam
comportamentos muito préximos. Também pode-se observar o efeito da corrente
ambiente curvando a pluma nos trés casos. As linhas pontilhadas representam
os limites da pluma, os quais aumentam ao longo do tempo como resultado do
processo de entranhamento de agua para o interior de VC.
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Figura 4.6 - Perfis de velocidade e trajetérias simulados e observados para plumas
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velocidade horizontal [c) Exp. B1.5]. Resultados do modelo sdo mostrados por linhas

continuas e dados observados por

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 4.7 - Trajetérias simuladas e observadas de plumas contendo liquido e gas.
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Meio nao estratificado, com corrente para: a) Exp. C1.2; b) Exp. C1.2; ¢) Exp. C1.3.

Resultados do modelo sdo mostrados por linhas continuas e dados observados por

(¢]

nn
*
’

" e "". Os experimentos estdo descritos na Tabela 4.1.

Fonte: Produgéo do autor.

4.1.2 Hidrato

Como visto na Secao 2.3.2, os hidratos formam-se quando ha combinacgao
entre 4gua e gas sobre a superficie das bolhas sob determinadas condigbes de
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temperatura e pressao. A curva de equilibrio de fase hidrato-agua-gas fornece
as correlagdes entre temperatura e pressdao que delimitardo as zonas com e
sem possibilidade de formacao de hidrato. Na Figura 4.8a, estd ilustrada a curva
de equilibrio de fase hidrato-agua-metano obtida com a formulagdo empirica
de Brown e Bangs (1995), a qual apresenta boa concordancia com os dados
experimentais fornecidos por Sloan e Koh (2008) para agua pura (Caso 1) e
por Dickens e Quinby-Hunt (1994) para agua do mar (Caso 2). Observando o
comportamento da curva de equilibrio, verifica-se que a existéncia de hidratos é
favorecida pelo aumento da presséao e pela diminuicdo de temperatura. Também
€ possivel notar que a presenca de sais na agua inibe a formacéao de hidrato, tal
que, para uma dada temperatura, € necessario uma pressao maior em solucoes
salinas para atingir a zona com hidrato.

O processo de formacao de hidratos a partir de bolhas nuas foi validado utilizando
dados fornecidos por Vysniauskas e Bishnoi (1983). Na Figura 4.8b, estdo
ilustradas as taxa de consumo de gas metano a medida que os cristais de hidrato
sdo formados sob diferentes condicbes de pressdo e temperatura. Nota-se
que as comparagdes entre os resultados do modelo e os dados observados
apresentam boa concordancia. Também é possivel verificar uma redugéo na taxa
de consumo de metano a medida que a temperatura aumenta, enquanto que o
efeito da pressao na quantidade de gas consumida é diretamente proporcional.

Apé6s a formacgao dos cristais estaveis de hidrato sob as bolhas nuas, inicia-se
a etapa de crescimento dessas particulas. Jamaluddin et al. (1991) mediram a
guantidade de gas metano consumida nesse processo ao longo do tempo para
diferentes pressdes e suas observagdes foram utilizadas para validar o consumo
de CH, simulado pelo modelo. Como ilustrado na Figura 4.9, o modelo reproduz
comportamentos semelhantes aos observados para todas as comparacées. O
efeito da variagdo de pressédo no crescimento de hidrato pode ser visualizado
na Figura 4.9a, para pressbdes de 4 MPa e 5 MPa, e na Figura 4.9b, para 7
MPa. Observa-se que uma elevacao na pressao do meio proporciona um maior
consumo de gas e, por consequéncia, um aumento da quantidade de hidrato.
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Figura 4.8 - Curva de equilibrio de fase e taxa de reagao para a formagao de hidrato.
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a) Relacao entre pressao e temperatura para o limite de fase hidrato-agua-metano:
Caso 1 representa os dados experimentais fornecidos por Sloan e Koh (2008) para
agua pura e o Caso 2 por Dickens e Quinby-Hunt (1994) para agua do mar; b) Taxa de
consumo de metano para diferentes temperaturas ao longo de um range de pressao.

Resultados do modelo sdo mostrados por linhas continuas e dados observados por "+",
"O", "Dll’ llx" e ll<>ll.

Fonte: Producgéo do autor.

103



Figura 4.9 - Evolucao do consumo de gas na etapa de crescimento de hidrato.
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Consumo de CH,4 ao longo do tempo para pressoes de: a) 4 MPa e 5 MPa; b) 7 MPa.

Resultados do modelo sao mostrados por linhas continuas e dados observados por "+",
"O", IID" e ")("_

Fonte: Producgéo do autor.

Mesmo quando as condicoes de temperatura e pressao sao favoraveis a
estabilidade do hidrato, é possivel que ocorra a dissolu¢do dos cristais caso a
guantidade de gas dissolvida no meio esteja insaturada. Como o processo de
dissolucdo de hidratos de metano é similar a dissolugdo de cloreto de sodio
(NaCl) em &gua (ZHANG; XU, 2003), dados de dissolugcdo de cristais de NaCl
fornecidos por Walker e Kiefer (1985) e Zhang e Xu (2003) foram utilizados para
avaliar o processo de dissolugdo computado pelo modelo. Na Figura 4.10, esta
ilustrado o intervalo de tempo entre 0 momento em que os cristais com diametro
inicial d, sdo lancados na agua até sua completa dissolucdo. As observacoes
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). E possivel observar que os resultados do modelo séo
semelhantes aos observados para os trés casos apresentados. O tempo gasto
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para a total dissolucao do cristal € diretamente proporcional a seu tamanho inicial
e diminui com o aumento da temperatura do meio.

Figura 4.10 - Dissolucao de cristais de NaCl em agua.
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Tempo para a dissolugdo total de cristais com didmetro inicial dy para diferentes
temperaturas: a) 290 K e 298 K; b) 303 K. Resultados do modelo sdo mostrados por "e" e
dados observados por "+", "o" e "[1".

Fonte: Produgéo do autor.

A decomposicao é o processo responsavel pelo sumidouro de hidrato quando as
condicdes de temperatura e pressdo do meio sdo inerentemente desfavoraveis
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 razao entre o nimero de mols de CH, presentes nos cristais
de hidrato em um dado tempo (n,,) € no tempo inicial (n, ;) para diferentes
condi¢des de temperatura e pressao estédo ilustrados na Figura 4.11. De forma
geral, os resultados do modelo estdo préximos das observacdes. Analisando a
Figura 4.11, observa-se que, em um determinado tempo, a quantidade de CH,
no hidrato decresceu rapidamente a medida que a temperatura aumentou de
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274,3 K para 276,8 K, com uma pequena alteracdo na pressdo. Quando as
condicdes do meio variaram de 276,8 K e 2,6 MPa para 283,3 K e 6,5 MPa,
a taxa de decrescimento do numero de mols de CH, no hidrato apresentou
novamente um aumento, porém menor, uma vez que o aumento na temperatura
foi acompanhado por um aumento na pressédo. Dessa forma, é possivel verificar
que temperaturas mais altas e pressdes mais baixas favorecem a decomposicao
de hidratos, conforme mostrado na Figura 4.8a.

Figura 4.11 - Evolucado da liberagdo de gas metano na etapa

hidrato.
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Fonte: Producéo do autor.
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4.1.3 Velocidade de Ascensao de Bolhas/Goticulas

A velocidade de ascenséo individual das particulas € um parametro importante
para o processo de separacao de bolhas a partir da pluma e para o deslocamento
de bolhas de géas e goticulas de éleo apdés o NFN, bem como para determinar os
coeficientes de transferéncia de massa dos componentes da pluma no processo
de dissolugéo.

Para validar os valores de velocidade de ascensdo do gas reproduzidos
pelo modelo, foram simulados experimentos envolvendo descargas de bolhas
considerando diferentes meios, cujas informagdes estao descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Experimentos numéricos para avaliar a velocidade de ascensao das bolhas

de gas.
Condigdes do meio
Exp. Particula Meio Temperatura Pressdo Salinidade Referéncia
(K) (kPa) (%)
Bolhas Agua do Houghton et
A3.1 ¢ 292,95 101, 325 28,9
de ar mar ’ ’ ’ al. (1957)
Bolhas Agua do Houghton et
A3.2°? 292,95 101,325 28,9
de ar mar ’ ’ ’ al. (1957)
Bolhas Agua da Haberman e
A3.3 294,15 101, 325 -
de ar torneira Morton (1953)
Bolhas Agua da Talaia
A3.4 293,15 101,325 -
de ar torneira ’ ’ (2007)
Bolhas Agua do Detsch
A3.5 293,15 101,325 27,0
de ar mar (1991)
Bolhas Agua da Detsch
A3.6 293,15 101,325 -
de ar torneira ’ ’ (1991)
Bolhas Agua Detsch
A3.7 293,15 101, 325 -
de ar pura (1991)
B3.1 Bolhas de  Aguado 977,15 6.0 x 10° 35.0 Bigalke et al.
metano mar (2010)
B3.2 Bolhasde  Aguado 977,15 9.0 x 10° 35.0 Bigalke et al.
metano mar (2010)
B3.3 Bolhas de  Aguado 987.15 6.0 x 10° 35.0 Bigalke et al.
metano mar (2010)
B3.4 Bolhasde  Aguado 987.15 12,0% 10? 35.0 Bigalke et al.
metano mar (2010)

¢ Bolhas de ar ascendendo com movimento em espiral.

b Bolhas de ar ascendendo com movimento n&o-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 ascensao de
bolhas em agua do mar. Em seus testes, Houghton et al. (1957) descarregaram
bolhas de ar em uma coluna de agua e seu movimento ascendente foi
avaliado. Os autores notaram que as bolhas de gas deslocaram-se apresentando
movimentos tanto em espiral (Exp. A3.1) quanto n&o-espiral (Exp. A3.2). Na
Figura 4.12a, estdo ilustradas as velocidades simuladas e observadas em
funcdo do didmetro da bolha de ar. Observa-se que o modelo fornece bons
resultados, reproduzindo um perfil de velocidade intermediario entre os dois tipos
de movimento.

Considerando a ascensao de bolhas em ar em agua 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 concordancia
entre as simulacdes e as observacoes. Em ambas as figuras, é possivel notar
que o comportamento da velocidade das bolhas apresenta variagées ao longo
da evolugdo do didmetro. Quando as bolhas sdo pequenas (d,, < 1 mm),
apresentam um formato aproximadamente esférico e as forcas viscosas e de
tenséao interfacial predominam na superficie. Como mostrado na Figuras 4.12b,
a velocidade de ascensdo aumenta com o crescimento do diametro. A medida
gue o tamanho da bolha aumenta, a pressao dinamica devido ao meio fluindo ao
redor da bolha torna-se maior na regido frontal, proporcionando um achatamento
no formato da bolha, o qual torna-se elipsoidal. Com essa deformacdo no
formato, surgem instabilidades e o movimento das bolhas, que era retilineo,
passa a ser oscilatorio. Essa oscilacdo na trajetéria das bolhas proporciona
a formagéo e o desprendimento de vértices, levando ao aumento do arrasto.
Assim, a partir de 2-4 mm de diametro, a velocidade de ascenséo da bolha
comeca a diminuir. Essa desaceleragao persiste até o momento em que as forcas
dindmicas que atuam na superficie excedem as for¢as de tenséo interfacial, de
tal forma que o equilibrio no formato da bolha ndo pode ser mantido. Nesse
momento, a forma da bolha passa a ser do tipo cobertura esférica, adquirindo
novamente um movimento retilineo, porém com balanco, e a velocidade de
ascensao adquire aceleracao a medida que o didmetro da bolha aumenta (FAN;
TSUCHIYA, 1990).

Para verificar o comportamento da velocidade de bolhas pequenas fornecido pelo
modelo, foram realizadas simulagdes numéricas com base nos experimentos
de Detsch (1991), nos quais bolhas de gas com didmetro variando entre
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20-1000 pm foram liberadas em meios contendo agua do mar (Exp. A3.5),
agua da torneira (Exp. A3.6) e agua pura (Exp. A3.7). Comparacdes entre as
velocidades simuladas e observadas para os casos A3.5 e A3.6 podem ser
visualizadas na Figura 4.12d, mostrando boa concordancia em ambos os testes.
E possivel notar que, até 450 um, as velocidades observadas para os trés casos
apresentam comportamento semelhante. A partir desse diametro, as bolhas em
agua pura adquirem velocidade maior, enquanto aquelas em agua do mar e
em agua de torneira, com velocidade menor, apresentam perfis semelhantes.
Essa diferenca de comportamento € causada devido a presenca de "impurezas"
nos meios A3.5 e A3.6. Quando bolhas sdo liberadas em meios que contém
"impurezas", esses "contaminantes" sdo adsorvidos na interface gas-agua. Com
0 movimento ascendente, essas moléculas sdo movidas da regido frontal para
a regiao posterior da bolha, resultando em uma distribuicdo nao uniforme na
superficie. Essa nao uniformidade induz um gradiente de tensao interfacial, que
leva ao aumento do arrasto e a diminuicao da velocidade de ascensao.

Simulagdes numéricas da ascensao de bolhas de gas metano em agua do
mar sob diferentes temperaturas e pressdes foram realizadas e os resultados
comparados com os dados observados por Bigalke et al. (2010) (Exp. B3.1 -
B3.4). As velocidades de ascensao fornecidas pelo modelo e observadas estao
ilustradas nas Figuras 4.12e - 4.12h. Para os quatro casos, os valores simulados
estdo proximos as observacoes. As variagdes de temperatura e pressdo do meio
afetam a densidade do gas, a qual é determinada pela lei dos gases ideais, e,
por consequéncia, influenciam a flutuabilidade e a velocidade de ascenséo das
bolhas. Porém, esse efeito nao é significante quando comparado a dependéncia
dessas variaveis em relacdo ao tamanho da bolha. Como pode ser notado nos
casos B3.1 - B3.4, os perfis de velocidade em fungédo do didmetro sdo muito
semelhantes.

Outros experimentos de Bigalke et al. (2010) também abrangeram meios
nos quais a presenga de hidrato sobre a superficie das bolhas de metano
foram detectadas. Esses testes simulando condigdes para formacao de hidrato
foram reproduzidos pelo modelo e os perfis de velocidade de ascens&o de
bolhas com cobertura de hidrato obtidos comparados com as observacdes
dos autores, como mostrado na Figura 4.13. Observa-se que os valores
simulados pelo modelo aproximam-se dos observados. E possivel verificar
que as variacdes de temperatura e pressdo do meio proporcionam pequenas
alteracdes no comportamento da velocidade das particulas. A presenca de
hidrato na superficie das bolhas atua como "impureza", resultando no aumento
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do arrasto e na diminui¢do da velocidade de ascensao das bolhas.

Figura 4.12 - Velocidade de ascenséao de bolhas de gas.
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Comparacao entre os perfis simulados pelo modelo e as observagdes para bolhas de
gas 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

estédo descritos na Tabela 4.2. Resultados do modelo sdo mostrados por linhas
continuas e dados observados por "+", "o", "[0", "x" e "¢".

Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 4.13 - Velocidade de ascenséo de bolhas de gas com cobertura de hidrato.
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Perfis simulados e observagdes para bolhas de CH, com cristais de hidrato em
superficie, considerando diferentes condicdes de temperatura e pressao: 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 sdo mostrados por linhas continuas e dados

observados por "+", "o", "OJ", "x" € "O".

Fonte: Produgéo do autor.
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As observacles feitas por Aprin et al. (2015) foram utilizadas para avaliar a
velocidade de ascensdo de goticulas de 6leo (w,,) em agua do mar computada
pelo modelo em fung&o do diametro. Os resultados simulado e observado estao
ilustrados na Figura 4.14a e mostram boa concordancia. E possivel verificar
que o perfil de velocidade das goticulas de 6leo apresenta comportamento
com algumas semelhancas em relagdo ao das bolhas de gas (Figuras 4.12).
Goticulas pequenas possuem formato esférico e sua velocidade aumenta com
o crescimento do diametro. A medida que aumenta de tamanho, sdo levemente
deformadas em uma aparéncia elipsoidal, tal que um padréo decrescente nos
valores de velocidade € observado.

Hu e Kitnei (1955) estudaram o movimento descendente de liquidos orgéanicos
em agua e as velocidades de goticulas de diferentes tamanhos foram medidas.
Esses experimentos foram numericamente simulados e comparagdes entre os
perfis de velocidade reproduzidos pelo modelo e as observagdes para goticulas
de clorobenzeno, o-nitrotolueno, bromobenzeno e tetracloreto de carbono estao
ilustradas nas Figuras 4.14b, 4.14c, 4.14d e 4.14e, respectivamente. Para todos
0S casos, o0s resultados simulados estao de acordo com os observados. Nessas
quatro figuras, também notam-se o padrao de aceleragao para goticulas menores
e o de desaceleracdo a medida que as particulas aumentam de tamanho e
adquirem formato elipsoidal.

4.1.4 Dissolucao de Gas

Quando ocorrem vazamentos, conhecer o comportamento do gas ao longo da
coluna de agua é muito importante, uma vez que, além de formar hidratos,
0s gases podem ser dissolvidos durante sua jornada, o que pode alterar a
flutuabilidade da pluma e, por consequéncia, seu destino final.

Como visto na Secédo 2.3.4, a dissolucdo de uma bolha de gas depende de
parametros, como a difusividade, o coeficiente de transferéncia de massa e a
solubilidade do composto em agua, os quais precisam ser validados para que
sejam adequadamente determinados pelo modelo.
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Figura 4.14 - Velocidade terminal de goticulas liquidas.
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Perfis simulados e observagdes em funcao do didmetro para goticulas de diferentes
liquidos: a) 6leo; b) clorobenzeno; ¢) o-nitrotolueno; d) bromobenzeno; e) tetracloreto de
carbono. Resultados do modelo sdo mostrados por linhas continuas e dados

observados por "+", "o", "[0", "x" e "{".

Fonte: Producgéo do autor.

Dados observados por Witherspoon e Saraf (1965) (Caso 1), Gubbins et
al. (1966) (Caso 2) e Jéhne et al. (1987a) (Caso 3) foram utilizados
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para avaliar a difusividade do gas metano em &gua calculada pelo modelo
para diferentes temperaturas. Comparagdes entre os resultados simulados e
observados estdo mostradas na Figura 4.15a e, de forma geral, apresentam
boa concordancia. Observa-se que o coeficiente de difusdo é diretamente
proporcional a temperatura do meio e que, a partir de 300 K, os valores simulados
tendem a se distanciar das observacdes.

Os coeficientes de transferéncia de massa computados pelo modelo foram
comparados com as observagdes de Johnson et al. (1969) para os gases didxido
de carbono (CO,), eteno (C,H,) e buteno (C4Hg) em agua. Na Figura 4.15b, esta
ilustrado o comportamento do produto entre o coeficiente de transferéncia de
massa (X,,,) e a area superficial (4,,) de bolhas com diferentes diametros. Para
os trés casos, os resultados simulados apresentam boa concordancia com as
observagodes. Os perfis para os gases C,H, e C,Hg apresentam valores menores
gue o do CO, por consequéncia de seus menores coeficientes de difusao.

Para avaliar a performance do modelo em determinar a solubilidade de um
gas em agua, foram utilizados dados de fracdo molar de metano dissolvido
(z4,cna) coletados experimentalmente por Lekvam e Bishnoi (1997) e Wang et
al. (2003) para diferentes temperaturas e pressoes. A relagdo entre a quantidade
de um gas dissolvida no meio e sua pressao parcial pode ser expressa pela
Lei de Henry quando as condicbes do meio permitem ao gas comportar-se
como gas ideal. A medida que a pressdo aumenta, o comportamento do gas
torna-se nao-ideal, necessitando de modificacdes na relacdo de Henry, como
apresentado na Secédo 2.3.4. A comparacao entre os dados observados e 0s
perfis de z,cns em funcdo da pressdo fornecidos pela Lei de Henry simples
(Equacéao 2.17) e modificada (Equacéo 2.40) esta 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 4.16¢) e 303, 20 K (Figura 4.16d). Para todos os casos, € possivel
observar que, a partir de 20 atm, a discrepancia entre as observacdes e o perfil
modelado pela Lei de Henry simples cresceu a medida que a pressao aumentou,
diferentemente do perfil dado pela relagdo modificada, o qual descreveu de forma
apropriada o comportamento observado para todos os intervalos de pressao.
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Figura 4.15 - Coeficientes de difuséo e de transferéncia de massa de gases em agua.
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a) Comparagéo entre a difusividade simulada e obtida experimentalmente por
Witherspoon e Saraf (1965) (Caso 1), Gubbins et al. (1966) (Caso 2) e Jahne et al.
(1987a) (Caso 3) em fungao da temperatura para o gas metano; b) Produto coeficiente
de transferéncia de massa - area superficial para bolhas de CO,, CoH, e C4Hg com
diferentes diametros. Resultados do modelo sdo mostrados por linhas continuas e

dados observados por "+", "o" e "[1".

Fonte: Produgéo do autor.

Dados coletados por Redher et al. (2002) foram utilizados para validar o processo
de dissolugdo do gas simulado pelo modelo. Os experimentos de Redher et
al. (2002) foram realizados em ambiente natural, onde bolhas de gas metano
foram liberadas a partir de profundidades entre 440 m e 830 m. Como a regiao
apresenta as condicdes favoraveis a estabilidade de hidratos de metano em
profundidade maiores que 520 m, também foi possivel avaliar a dissolugédo de
bolhas na presenca de hidrato.
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Figura 4.16 - Solubilidade do gas metano em agua.
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Valores de fragdo molar de CH, dissolvido em fung¢éo da pressao para meios com
temperatura de: a) 274, 35 K; b) 283, 35 K; ¢) 293, 20 K; d) 303, 20 K. Resultados do
modelo sdo mostrados por linhas continuas e pontilhadas; dados observados por "+",

"O", llDll e "X"_

Fonte: Produgéo 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 dissolu¢do de bolhas de gés.

Experimento Diametro inicial da Profundidade de Possibilidadg de
bolha (mm) descarga (m) formacao de hidrato®
A2.1 8,0 479 Nao
A2.2 4,75 426 Nao
B2.1 9,0 704 Sim
B2.2 6,5 590 Sim
B2.3 5,0 825 Sim

@ Os experimentos de Redher et al. (2002) foram realizados na Baia de Monterey, CA, onde a zona de estabilidade
de hidrato esta abaixo de 520 m de profundidade.

Comparacdes entre os resultados obtidos pelo modelo e os observados estao
apresentadas na Figura 4.17, a qual ilustra as evolug¢des do diametro das bolhas
de metano ao longo do tempo. Para todos 0s casos, observa-se que o modelo
fornece boas previsdes. E possivel notar diferencas entre os perfis para regides
desfavoraveis (Exp. A2.1 - A2.2) e favoraveis (Exp. B2.1 - B2.3) a formacao de
hidrato. Fora da zona de hidrato (Figuras 4.17a-b), a taxa de dissolucao prevista
ficou em torno de 14,7 um/s. Para as liberagdes dentro da zona de hidrato
(Figuras 4.17c-e), os perfis apresentaram dois comportamentos distintos em
todos os casos. Inicialmente, o diametro diminuiu a uma taxa média de 12,2 um/s.
Porém, a partir de 3-4 mm de didametro, a taxa de decrescimento reduziu para
aproximadamente 3,1 pum/s.

Esses resultados apontam que a presenga de hidrato ao redor das bolhas inibe
a transferéncia de massa e que sua formagao ocorre de imediato, uma vez que,
logo de inicio, a queda na dissolugdo dentro da zona de hidrato foi de 17%. O
hidrato formado na superficie das bolhas atua como um material tensoativo,
reduzindo a tenséao interfacial e tornando a interface gas-agua menos sensivel
as variagdes na concentragdo de gas. Conforme apontado por McGinnis et al.
(2006), a distribuicao inicial do hidrato na superficie da bolha ndo é uniforme:
primeiramente, os cristais surgem na parte inferior, permitindo que a parte
superior da bolha mantenha-se relativamente limpa. Com o crescimento das
particulas, um aro completo ao redor da bolha é formado, criando uma espécie de
"bolha congelada", a qual comporta-se como uma esfera rigida. Nesse momento,
a transferéncia de massa € severamente comprometida, resultando em uma
gueda acentuada na dissolucdo do gas, a qual pode ser notada através da
mudanca brusca nos perfis das Figuras 4.17c, 4.17d e 4.17e.
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Figura 4.17 - Dissolucao de bolhas de gas metano.

a) b)
10 T T 10 T T
Exp. A2.1 Exp. A2.2
9 Modelo 9y Modelo
8 -
7 -
- ~ 67
1S S
E E 5
b= 2
© o
4
3 -
2 -
l -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (min) Tempo (min)
c) d) e)
11 T T 10 T 10 -
I a Exp. B2.1 | * Exp. B2.2 Exp. B2.3
Modelo 9y Modelo | or Modelo
9 8t 8
81 7t 7
7 -
— —_ — 6 I
E 6 IS 1S
E E £
5= 5 <° <
4t
3 -
2| 2t 2
1 1t 1
0 - - - 0 - 0 -
0 5 10 15 0 5 10 0 5 10
Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)

Decrescimento do diametro das bolhas de CH,4 ao longo do tempo em regides
desfavoraveis (a-b) e favoraveis (c-e) a formagéo de hidrato. Os experimentos estao
descritos na Tabela 4.3. Resultados do modelo sdo mostrados por linhas continuas e
dados observados por "+", "o", "[0", "x" € "¢".

Fonte: Producgéo do autor.
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4.1.5 Dissolucdo de Oleo

Através do processo de dissolugdo, os componentes soluveis do dleo séo
transferidos para o meio. Como algumas dessas substancias s&do bastante
toxicas para as espécies aquaticas, € de suma importancia contabilizar esse
processo.

Como visto na Secdo 2.3.3, o coeficiente de transferéncia de massa e a
solubilidade sdo parametros fundamentais para se determinar a quantidade
de cada componente dissolvida. Segundo Johansen (2003b), variagcdes
de temperatura e pressdo nao afetam a solubilidade de liquidos de
forma significativa, podendo ser mantida constante. Como o coeficiente de
transferéncia de massa é determinado em funcao do coeficiente de difusdo e
do numero de Sherwood, € necessario avaliar a performance do modelo na
determinacao desses dois parametros.

Witherspoon e Bonoli (1969) realizaram experimentos para estudar a difuséo
em agua de alguns hidrocarbonetos encontrados no petréleo. Os dados do
coeficiente de difusdo 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 comparacdes é apresentado na Figura 4.18,
mostrando boa concordancia em todos os casos. Os perfis simulados foram
levemente subestimados para os hidrocarbonetos aromaticos (Figura 4.18a)
e superestimados para os hidrocarbonetos ciclicos (Figura 4.18b). E possivel
verificar que o coeficiente de difusdo é diretamente proporcional a temperatura e
inversamente proporcional a massa molar do componente.

A transferéncia de massa a partir de gotas de liquidos organicos foi estudada
por Garner et al. (1959) e Heertjes et al. (1954), considerando os sistemas
binarios furfural-adgua e isobutanol-agua, respectivamente. Dados obtidos pelos
autores do numero de Sherwood (S;,) em funcédo dos numeros de Reynolds (R.)
e Schimidt (S.) foram utilizados para avaliar os valores fornecidos pelo modelo.
Na Figura 4.19, € possivel observar que os perfis simulados numericamente para
os dois liquidos estdo de acordo com os dados experimentais.

Os experimentos de Su e Needham (2013) foram utilizados para verificar a
performance do modelo em simular a dissolugcao de goticulas de liquido. Em
seus testes, os compostos acetato de butila, acetato de etila e acetato de amila
foram injetados em um meio contendo agua e a variacao do raio da goticula
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Figura 4.18 - Difusividade de hidrocarbonetos em agua.
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Valores simulados e observados do coeficiente de difusdo para diferentes
hidrocarbonetos em funcao da temperatura: a) benzeno, tolueno e etilbenzeno; b)
ciclopentano, metilciclopentano e ciclohexano. Resultados do modelo sdo mostrados

por linhas continuas e dados observados por "«", "o", "[0" e "x".

Fonte: Producéo do autor.

foi medida. Os perfis simulados e observados do raio da goticula (r,,) ao longo
do tempo sao apresentados na Figura 4.20 e mostram boa concordancia para
os trés casos. E possivel notar que os tempos necesséarios para a completa
dissolugédo das goticulas sao distintos e estdo diretamente relacionados com a
solubilidade dos componentes. A maior taxa de dissolucao foi observada para
o acetato de etila (Figura 4.20a), que é o composto mais sollvel, 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 agua.
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Figura 4.19 - Transferéncia de massa para liquidos em agua.
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Dados de S;, em funcao de R, e S. simulados pelo modelo e obtidos por Garner et al.
(1959) e Heertjes et al. (1954), respectivamente, para compostos organicos: a) furfural;
b) isobutanol. Resultados do modelo séo mostrados por linhas continuas e dados

observados por "+" e "o".

Fonte: Producgéo do autor.

4.1.6 Separacao de Bolhas de Gas

Como visto na Segéao 2.3.6, as bolhas de gas podem se separar da pluma
principal quando as liberagées ocorrem em meios que apresentam correntes
horizontais. Esse escape de gas proporciona uma reducao na flutuabilidade da
pluma, alterando o NFN, além de modificar o caminho seguido pelo gas e pelo
oleo.
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Figura 4.20 - Dissolucao de goticulas de liquido em agua.
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Decrescimento do raio da goticula ao longo do tempo para os seguintes compostos: a)

acetato de etila; b) acetato de butila; ¢) acetato de amila. Resultados do modelo séo
mostrados por linhas continuas e dados observados por

Fonte: Producgéo do autor.

*
H

o e l||:|".

Para avaliar o processo de separagdao de gas computado pelo modelo, foram
selecionados cinco experimentos realizados por Socolofsky (2001) em seu
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estudo sobre o comportamento de plumas contendo 6leo e gas. Os testes
diferenciaram-se nos valores de descarga inicial e nas condicbes do meio.
As condi¢des iniciais para as simulagdes numéricas estdo apresentadas na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Experimentos numéricos para avaliar a separacao de bolhas de gas.

Descarga (m?/s) Condicoes do meio * A
EXp. Gas Liquido Velocidade (m/s) Referéncia’
A4.1 4,2 %1076 4,2 x 106 0,05 Caso C1
A4.2 4,2 x 1076 4,2 x 1076 0,02 Caso C2
A4.3 1,0 x 107° 1,0 x 107° 0,05 Caso C4
Ad.4 1,0 x 107 1,0 x 107 0,10 Caso C5
A4.5 1,7 x107° 1,7x107° 0,10 Caso C9

@ Meio aquoso sem estratificagao.
b Socolofsky (2001).

Comparacdes entre as trajetérias simuladas e observadas da pluma e das bolhas
de gas apds o escape estdo ilustradas nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23. Para todos
0S casos, 0s resultados do modelo estdo de acordo com as observacoes.

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
comecaram a escapar da pluma apds deslocarem-se verticalmente ~ 0,08 m.
Diminuindo a velocidade para 0,02 m/s (Exp. A4.2), o inicio da separagao ocorreu
apos z ~ 0,17 m. Comparando as Figuras 4.21a e 4.21b, é possivel observar que
a pluma resultante do caso A4.1 foi mais inclinada e apresentou um raio maior,
como consequéncia do maior entranhamento de momentum horizontal e de agua
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 separacao das bolhas de gas iniciou
a partir de uma altura de =~ 0,15 m (= 0,09 m) e a pluma apresentou uma
menor (maior) inclinagdo devido ao menor (maior) entranhamento de momentum
horizontal.
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Figura 4.21 - Separacao de bolhas de gas a partir da pluma.
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Trajetorias simuladas e observadas para a pluma e as bolhas de gas: a) Exp. A4.1; b)
Exp. A4.2. Resultados do modelo sdo mostrados por linhas continuas, linhas tracejadas

e "o"; dados observados por "+" e "*". Os experimentos estao descritos na Tabela 4.4.

Fonte: Producgéo do autor.

Nos casos A4.1 e A4.3, as plumas foram liberadas em meios com 0 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 vazao e momentum inicial e sofreu inclinagéo significativa antes de atingir
0,10 m de altura. Na segunda figura, a vazao 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: Producéao do autor.

A comparacéao entre os experimentos A4.4 (Figura 4.22b) e A4.5 (Figura 4.23)
também mostra a influéncia da descarga inicial no comportamento de plumas
liberadas em meios com as mesmas condi¢cdes. No primeiro caso, a curvatura
da pluma tornou-se relevante em z ~ 0,05 m. J& no segundo caso, de maior
vazao e momentum inicial, a pluma inclinou de forma significativa apds percorrer
uma maior distancia vertical (z =~ 0, 10 m).

4.2 Validacao dos Processos Fisico-Quimicos Combinados

Nas secdes anteriores, 0s processos fisico-quimicos relacionados aos
componentes da pluma foram analisados separadamente, a fim de se verificar
a eficiéncia do modelo em simula-los, bem como estudar a influéncia de cada
processo no comportamento da pluma. Nesta se¢cdo, o modelo sera avaliado
considerando a ocorréncia dos processos em conjunto.
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Figura 4.23 - Como na Figura 4.21.
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As descargas experimentais de 6éleo e gas realizadas em ambiente
natural durante o experimento DeepSpill (JOHANSEN et al., 2001) foram
simuladas numericamente com as condicdes iniciais utilizadas descritas
na Tabela 4.5. Foram realizadas quatro simulagdes, considerando plumas
compostas inicialmente por misturas de éleo e gas (Exps. A5) e de 4gua do mar
e gas (Exps. B5). Os experimentos A5.1 (B5.1) e A5.2 (B5.2) diferenciaram-se
pela possibilidade de ocorréncia dos processos de hidrato. As condicées do meio
(perfis de velocidade, temperatura e salinidade) foram obtidas de Johansen et al.
(2001) e Chen e Yapa (2002) e estao descritas no Apéndice A.
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Tabela 4.5 - Experimentos numéricos para avaliar o modelo computando diversos
processos em conjunto.

Experimentos numéricos

Descricao®

A5.1 A5.2 B5.1° B5.2°
Oleoe  Oleoe Agua do Agua do
Componentes . i , .
gas gas mar e gds mar e gas
Periodo de liberagao (min) 60 60 120 120
Profundidade (m) 844,0 844,0 844,0 844,0
Descarga de liquido (m?/s) 0,017 0,017 0,017 0,017
Descarga de gas (Sm?3/s) 0,7 0,7 0,7 0,7
Diametro do ponto de liberagdo (m) 0,12 0,12 0,12 0,12
Temperatura da mistura liberada (K) 273,15 273,15 273,15 273,15
Densidade do 6leo (kg/m?) 8425 8425 - -

Diametro inicial das bolhas de gas® (mm) 1,0-9,0 1,0-9,0 1,0-9,0 1,0-9,0
Diametro inicial das goticulas de 6leo® (mm) 1,0-80 1,0-8,0 - -
Possibilidade de presenca de hidrato Nao Sim Nao Sim

@ A descricdo completa do Experimento DeepSpill foi feita por Johansen et al. (2001).
b Salinidade da &gua do mar de 35.

¢ A distribuigao do diametro das particulas utilizada nas simulagdes esté descrita no Apéndice B.2.

Os perfis do 6leo e do gas fornecidos pelo modelo foram comparados com
os dados observados por Johansen et al. (2001). As observagdes foram
provenientes de sinais de ecossonda medidos em intervalos de profundidade
de 10 m com um cddigo de coloragdo representando a forgca do sinal®
abrangendo uma hora de coleta de dados. Os dados coletados no experimento
real mostraram a trajetéria da pluma, com o valor do sinal proporcional a
concentracdo da pluma naquela regido. As observagdes nao apresentaram
informacdes adicionais sobre a pluma, como a localizagdo do nivel de
flutuabilidade neutra, o tempo gasto para atingi-lo e seu raio nesse nivel. Logo,
foram feitas apenas comparacdes 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 6leo e gas
e os processos de hidrato foram desconsiderados. Os resultados do modelo
mostraram que as bolhas de gas comecaram a escapar apds 3,6 min e o nivel
de flutuabilidade neutra foi alcangado apds a pluma ascender ~ 142 m em 15,5
min. A partir desse nivel, o gas remanescente e 0 6leo seguiram sua trajetéria

30s sinais do ecossonda representam a forga do sinal de retroespalhamento, que consiste na
razao 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 concentragdo do objeto a ser
detectado (LUBIS et al., 2016).
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em direcao a superficie como bolhas/goticulas individuais.

Os perfis z-z e y-z simulados pelo modelo e os sinais fornecidos pelo
ecossonda (barras coloridas ao fundo) sao ilustrados na Figura 4.24. Os
eixos positivo-negativo de = e y representam, respectivamente, as diregdes
Leste-Oeste e Norte-Sul. Os limites da pluma desde o momento inicial até o
nivel de flutuabilidade neutra sao representados pelas linhas pretas continuas e
aregiao central da pluma pelas linhas pretas tracejadas. Observa-se que a pluma
foi levemente curvada para Sudeste, 0 que tornou possivel a separacdo das
bolhas de gas. Ao longo do tempo, o entranhamento de agua foi aumentando o
didmetro da pluma, chegando a 96 m. O sombreado preto mostra o deslocamento
das goticulas de 6leo desde o NFN até o momento em que as primeiras
particulas atingiram a superficie. A trajetoria do éleo continuou para Sudeste até
~ 550 m acima do ponto de descarga. Acima dessa profundidade, as goticulas
comecaram a deslocar-se para Noroeste até z ~ 750 m, direcionando-se
lentamente para Nordeste a medida que se aproximavam da superficie. As
primeiras goticulas de 6leo atingiram a superficie ap6s ~ 82,6 min, distantes
x =134 m e y = 180 m do ponto de liberacao.

O sombreado azul na Figura 4.24 ilustra a localizagdo das bolhas de gas a
partir do NFN, até o momento em que aquelas liberadas pelo primeiro VC foram
dissolvidas completamente no meio. As bolhas seguiram para a direcao 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 dissolugdo de todas
aquelas separadas do primeiro VC. Essas bolhas deslocaram-se na mesma
direcao das outras particulas e alcancaram no maximo z ~ 252 m.

Conforme relatado por Johansen et al. (2001), as primeiras observacdes de 6leo
na superficie foram registradas 67 min apés o inicio da descarga, mostrando que
a simulacéo A5.1 atrasou em =~ 15 min. Esse atraso pode estar associado a
diferencgas entre a distribuicdo do didmetro das goticulas real e simulada. Como
a velocidade de ascenséo individual € um fator importante para o comportamento
das particulas apés o NFN e depende fortemente de seu diametro, o tamanho
das goticulas de 6leo também afetara o tempo gasto para alcancar a superficie. O
modelo considera que as varia¢gdes no didmetro das goticulas estdo associadas
apenas ao processo de dissolugcdo. Porém, ao longo do caminho, as interagdes
com os vortices turbulentos e as colisbes entre as particulas podem causar
quebra e coalescéncia, alterando o tamanho das goticulas e resultando em
modificagdes na trajetéria do Oleo. Diferengcas encontradas por Chen e Yapa
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(2002) e por Johansen et al. (2001) em suas comparagcdes com as observacoes
do experimento DeepSpill também foram relacionadas com o tamanho das
goticulas de éleo.

E possivel observar também que, préximo ao local de descarga, existem grandes
discrepancias entre a extensédo da pluma e os sinais observados. Chen e Yapa
(2002) e Yapa e Chen (2004) também encontraram essas diferengas em seus
resultados. Segundo os autores, como € improvavel que o tamanho da pluma
aumente nessas proporcdes em poucos metros acima do ponto de liberacédo, as
possiveis causas para esse excesso de sinais seriam: interferéncias devido aos
ruidos gerados pelas bombas criogénicas utilizadas para o bombeamento de gas
e as incertezas na localizacao da fonte que refletiria o sinal do ecossonda, que
aumentam com a profundidade.

Figura 4.24 - Perfil da pluma de 6leo e géas para o Exp. A5.1.
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Resultados simulados e observados para: a) direcao x-z; b) dire¢do y-z. Resultados do
modelo sdo mostrados por linhas pretas tracejadas (centro da pluma no primeiro
estagio do modelo), linhas pretas continuas (limites da pluma no primeiro estagio do
modelo), sombra preta (goticulas de éleo apds o NFN), sombra azul (bolhas de gas
apds o NFN) e sombra verde (bolhas de gas ap06s a separac¢ao); dados observados
pelas barras coloridas ao fundo (sinais de ecossonda). O experimento esta descrito na

Tabela 4.5.

Fonte: Producéo do autor.
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Para o Exp. A5.2, foram consideradas as mesmas condicbes do Exp. AS5.1,
porém com a possibilidade de ocorrerem processos relacionados ao hidrato.
A simulagdo mostrou a formacao de hidrato iniciando imediatamente apds a
liberacdo, bem como a separacao de bolhas de gas ao longo de toda fase
dindmica. A pluma atingiu o NFN em z ~ 118 m, 15,2 min apés a liberacdo. Na
sequéncia, seus componentes continuaram seu movimento de forma individual
em direcao a superficie.

Os perfis z-z e y-z fornecidos pelo modelo e os sinais observados pelo
ecossonda sdo mostrados na Figura 4.25. O primeiro estagio do modelo é
representado pelas linhas pretas continuas (limites da pluma) e tracejadas
(centro da pluma). E possivel verificar que a presenca de hidrato modificou
a dindmica da pluma. A flutuabilidade foi alterada, uma vez que a pluma
passou a ter um novo componente com alto valor de densidade (p, = 900
kg/m?3), implicando em uma menor velocidade de ascensdo da pluma. O NFN
foi alcancado em uma altura ~ 24 m inferior a do experimento sem hidrato.
A quantidade de agua que entranhou na pluma também diminuiu ao longo do
tempo, levando a um didmetro maximo de 80 m.

As goticulas de éleo ascendendo na coluna de agua séo representadas pelo
sombreado preto na Figura 4.25, no instante em que o 6leo atingiu a superficie.
O perfil do éleo no Exp. A5.2 é muito semelhante ao visto no Exp. A5.1 (Figura
4.24): deslocamento para Sudeste até » ~ 550 m, seguindo para Noroeste até
z ~ 750 m e para Nordeste acima dessa profundidade. As primeiras goticulas
atingiram a superficie 85 min ap6s o inicio da simulag¢do, 142 m (177 m) a Leste
(Norte) do ponto de descarga.

As bolhas de gas, ja totalmente convertidas em hidrato, sdo 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 alcangaram > ~ 510 m até
desaparecerem completamente devido a dissolucao/decomposicao do hidrato,
mas permaneceram horizontalmente préximas ao ponto de liberacdo. Ja as
bolhas menores nédo ultrapassaram z ~ 433 m, distanciando-se no maximo 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 estagio dinamico,
até o desaparecimento daquelas liberadas pelo primeiro VC. Essas particulas
também seguiram para Sudeste, atingindo a altura maxima de ~ 512 m acima do
ponto de descarga. Comparando as Figuras 4.24 e 4.25, é possivel verificar que
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a presenga de hidrato ao redor das bolhas reduziu a taxa de dissolugdo do gas
no meio, o que permitiu as bolhas alcancarem maiores distancias verticais.

Figura 4.25 - Perfil da pluma de éleo e gas para o Exp. A5.2.
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Como na Figura 4.24.
Fonte: Producéao do autor.

No Exp. B5.1, a pluma era composta inicialmente por uma mistura de gas e agua
do mar e os processos envolvendo hidrato foram desconsiderados. Os resultados
do modelo mostraram que houve separacao de bolhas a partir da pluma e que o
NFN foi alcancado em uma altura de ~ 137 m, 16, 2 min apos a liberacgao.

Os dados observados pelo ecossonda e os perfis simulados sdo apresentados
na Figura 4.26. Os limites da pluma no primeiro estagio do modelo séo
representados pelas linhas pretas continuas 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
agua, o volume da pluma foi aumentando, chegando ao NFN com um didmetro
maximo de 60 m.
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O sombreado azul na Figura 4.26 mostra o caminho percorrido pelas bolhas
de gas que partiram do NFN, até o momento da total dissolugdo daquelas
pertencentes ao primeiro VC. Essas bolhas continuaram sua ascensdo na
direcao Sul por mais 51 m, sendo completamente dissolvidas. O perfil das bolhas
gue escaparam da pluma esta ilustrado pela sombra verde na Figura 4.26, até
todas aquelas separadas do primeiro VC serem completamente dissolvidas.
Essas particulas 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 superficie, indicando que a
taxa de dissolucdo das bolhas durante o experimento real foi menor que a
computada pelo modelo. Nos resultados da simulacdo realizada por Chen e
Yapa (2002), as bolhas de gas também apresentaram alta dissolugéo, sendo
totalmente dissolvida em 701 m abaixo da superficie.

Figura 4.26 - Perfil da pluma de gas e agua do mar para o Exp. B5.1.
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Resultados simulados e observados para: a) diregao x-z; b) diregao y-z. Resultados do
modelo sdo mostrados por linhas tracejadas em negrito (centro da pluma no primeiro
estagio do modelo), linhas continuas pretas (limites da pluma no primeiro estagio do

modelo), sombra azul (bolhas de gas apds o NFN) e sombra verde (bolhas de gas apdés

a separacao); dados observados pelas barras coloridas ao fundo (sinais de ecossonda).

O experimento esta descrito na Tabela 4.5.

Fonte: Produgéo do autor.
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Para investigar o efeito da presenca de hidrato, o Exp. B5.2 foi simulado com
as mesmas condi¢cdes do Exp. B5.1, porém considerando os processos de
formacéo, dissolugdo e decomposigéo de hidrato. Para essa simulagéo, o hidrato
formou-se ao redor das bolhas imediatamente apds a liberacdo e nao houve
separacao do gas 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 observagoes estao
ilustrados na Figura 4.27. As linhas pretas continuas e tracejadas representam,
respectivamente, os limites e o centro da pluma. A pluma foi curvada para Sul,
mas nao o suficiente para que as bolhas escapassem. Similar ao ocorrido no
Exp. A5.2, a presenga de hidrato alterou a flutuabilidade da pluma, o que levou
o NFN para um altura de =~ 61 m inferior aquela do Exp. B5.1 (sem hidrato).
O entranhamento de agua da pluma também foi reduzido e o didmetro maximo
chegou a 40 m.

As bolhas ap6s o NFN sdo 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 maxima de ~ 491 m até seus
cristais de hidrato serem dissolvidos/decompostos por completo, enquanto que
as menores nao ultrapassaram o nivel z = 432 m.

Comparando as Figuras 4.26 e 4.27, é possivel observar que os resultados
simulados para o Exp. B5.2 representaram melhor os sinais observados para
pluma composta por agua do mar e gas. Porém, as imagens obtidas durante
o experimento DeepSpill ndo indicaram a presenca de hidrato. Conforme
observado por Chen e Yapa (2002), como nao foram registradas informacdes
adicionais sobre as caracteristicas das bolhas, ndo se sabe ao certo se
os hidratos ndo estavam presentes durante o experimento ou se nao foram
detectados.
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Figura 4.27 - Perfil da pluma de 6leo e gés para Exp. B5.2.
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Resultados simulados e observados para: a) direcao x-z; b) dire¢éo y-z. Resultados do
modelo sdo mostrados por linhas pretas tracejadas (centro da pluma no primeiro
estagio do modelo), linhas pretas continuas (limites da pluma no primeiro estagio do
modelo) e sombreado azul (bolhas de gas apds o NFN); dados observados pelas barras

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

Fonte: Produgéo do autor.
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5 SIMULACAO DE VAZAMENTOS HIPOTETICOS DE OLEO E GAS

Apoés a validagdo do modelo, foram realizadas simulagdes de diferentes casos
hipotéticos de vazamento de éleo e gas em aguas profundas. Na Secao 5.1, sdo
descritas as condi¢des inciais de cada cenario. Para auxiliar a compreender o
comportamento do 6leo e do gas em cada caso simulado, também foi realizada
uma caracterizagdo das condi¢cées oceanicas nas proximidades dos locais dos
vazamentos, a qual € descrita na Seg¢ao 5.2. Os resultados dos vazamentos
simulados e da analise das caracteristicas oceanicas sdo apresentados na
Secéao 5.3.

5.1 Descricao dos Cenarios

A ocorréncia 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 producgéo nacional de 6leo e gas no
ano de 2016 (ANP, 2017c). Em cada uma dessas bacias, ha inumeros campos
de petréleo e/ou de gas natural, que consistem na area produtora de petréleo
e/ou gas natural a partir de um reservatorio continuo ou mais de um reservatério
(BRASIL, 1997). Em cada campo, podem existir varios po¢os, que sédo os locais
relacionados a producéo. Na Bacia de Campos, o ponto de descarga selecionado
para a simulacao foi o Pogco 7FR25HPRJS (que sera abreviado como PFRBC),
o de maior produgdo no Campo de Frade. Esse campo foi escolhido devido ao
registro de um vazamento de petrdleo decorrente da atividade de perfuracéo de
um poc¢o em novembro de 2011 (CABRAL; TEIXEIRA, 2012). Na Bacia de Santos,
a liberacao foi simulada a partir do Poco 9LL2RJS (abreviado como PLLBS),
localizado no Campo de Lula, que é o campo com maior producao nacional de
petréleo e gas. Esse poco foi escolhido por estar entre os 10 de maior producéo
da regido do Pré-Sal. A localizagdo dos Campos de Frade e de Lula e a dos
pocos PFRBC e PLLBS sao mostradas, respectivamente, nas Figuras 5.1 € 5.2.
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Figura 5.1 - Localizagdo 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 producao de petréleo e gas natural estao ilustrados pelos
contornos em verde, estando os Campos de Frade e de Lula com preenchimento em

azul. O poligono em azul delimita a regiao do Pré-Sal.

Fonte: Adaptada de ANP (2017b).
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Figura 5.2 - Localizagédo dos pocos PFRBC e PLLBS.
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Os pontos em vermelho marcam a localizagcao dos pocos PFRBC (21,8959°S /
39,8286°0) e PLLBS (25,1872° S / 42,9208° O). Os contornos pretos mostram as
delimitagdes das Bacias de Campos e de Santos.

Fonte: Produgéo do autor.

Para cada local, foram realizadas duas simulagdes de vazamento: uma
considerando um dia de verao e outra em um dia de inverno, a fim de se verificar
o efeito da variacdo das condicoes do meio no comportamento do 6leo e do
gas. Na Tabela 5.1, sdo apresentadas as caracteristicas de cada experimento.
Para representar o verdo, os experimentos CF-JAN e CL-JAN simularam
a ocorréncia de vazamentos nos pocos PFRBC e PLLBS, respectivamente,
ambos iniciando em 01/01/2016. Os valores das descargas iniciais de 6leo,
gas e agua sao referentes as quantidades produzidas pelos pocos para o
més de Janeiro/2016. O periodo de inverno foi retratado pelos experimentos
CF-JUL e CL-JUL simulando liberagdes, ambas com inicio em 01/07/2016,
das quantidades produzidas em Julho/2016 pelos pocos PFRBC e PLLBS,
respectivamente. As informacdes sobre 0s pogos foram obtidas a partir do acervo
de dados disponivel no site da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis - ANP (ANP, 2017d; ANP, 2017e).
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Tabela 5.1 - Descricao dos cenarios de vazamento simulados.

Experimentos

D -
escrigao CF-JAN CF-JUL CL-JAN CLJUL
Bacia Campos Santos
Poco 7FR25HPRJS 9LL2RJS
Localizagao® 21,8959° S/ 39,8286° O 25,1872° S/ 42,9208° 0
(latitude/longitude)
Profundidade® (m) 1181, 85 2213,00
Periodo do ano Verao Inverno Verao Inverno
Inicio da descaraa 01/01/2016 01/07/2016 01/01/2016 01/07/2016
g as 12:00 as 12:00 as 12:00 as 12:00
Tempo de
24 24
descarga (h)
Diametro do ponto 0,42 0,42
de descarga (m)
Temperatura da
343,15 393, 15
pluma liberada® (K) ’ ’
Orientacdo inicial 909 0° 909 0°
da pluma (¢, o)
Vazao Volumétrica® (m?/s)
Oleo 1,00 x 1072 0,90 x 102 5,19 x 102 5,94 x 102
Gas 0,73 0,70 17,07 18,87
Agua? 2,95 x 1073 2,90 x 1073 0,00 0,00
Grau API do 6leo® 19,6 31,0

@ ANP (2017d).

b Temperatura baseada no gradiente geotérmico médio de ~ 0, 03°C/100 m de profundidade do pogo (JAHN et al., 2003).
¢ ANP (2017e).

d Salinidade média da 4gua de formagcéo igual a 150 (JAHN et al., 2003).

¢ ANP (2017a).

Nas simulagbes, o 6leo e o gas foram representados por um conjunto de
particulas de tamanhos variados. Para as goticulas de 6leo, o didmetro inicial
variou de 1 mm a 8 mm; para as bolhas de gas, de 1 mm a 9 mm. A distribuigéo de
didmetro das particulas e de suas respectivas porcentagens volumétricas foram
feitas seguindo Johansen et al. (2001) e estao inseridas no Apéndice B.2.

Como mencionado na Seg¢ao 3.1.1.1, considerou-se o 6leo formado por uma
mistura de compostos agrupados em pseudo-componentes. A descricao de cada
classe e suas respectivas propriedades sdo apresentadas no Apéndice B.1.
Em relacdo ao gas, considerou-se apenas como componente 0 gas metano,
uma vez que, até o presente momento, as formulacées do modelo nao foram
desenvolvidas para considerar uma mistura de gases.
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Todas as simulagbes foram realizadas considerando a possibilidade de
formacao/dissolucao/decomposicao de hidrato. Os parametros para hidratos de
metano estdo descritos no Apéndice B.3 .

Para todas as simula¢cdes, o modo como o éleo e 0 gas se comportaram apds
o NFN foi acompanhado até a chegada em superficie ou até sua completa
dissolugédo no meio. Os perfis da concentracdo maxima desses componentes
projetada bidimensionalmente nas dire¢des z-z e y-z foram analisados, para
verificar a influéncia das condicdes oceéanicas no deslocamento do 6leo e do
gas.

Para determinar essa concentracdo maxima, foi utilizado um método bastante
simplificado: primeiro percorreu-se a localizagdo de todas as parcelas
Lagrangianas. O dominio foi particionado em cubos com Ax = Ay = Az =10 m,
e a concentragdo massica do componente calculada em cada cubo. Para obter o
perfil maximo na projecao z-z (projecao y-z): fixou-se uma posicao x-z (posi¢ao
y-z), analisaram-se os valores de concentragcado ao longo da diregcao y (direcao x)
e o valor maximo foi selecionado.

7

Como o O6leo é compostos por varios pseudo-componentes que podem
ser nocivos a vida marinha, a massa de 6leo perdida por dissolucdo ao
longo do tempo é de interesse e foi contabilizada. Para cada grupo de
pseudo-componentes, sua dissolugcado ao longo da coluna de agua também foi
monitorada, uma vez que esses compostos apresentam diferentes solubilidades
em agua.

Para o gas, a quantidade de massa dissolvida no meio ao longo do tempo
também foi acompanhada. Como ambos 0s pogos estavam localizados em
profundidades propicias ao surgimento de hidrato, o comportamento da taxa
de dissolucao das bolhas de gas p6de ser analisado em regides favoraveis e
desfavoraveis a estabilidade dos cristais.

5.2 Caracterizacao da Circulacao Oceanica na Regiao de Estudo

Quando ocorre um vazamento, o comportamento do éleo e do gas € influenciado
pelas condi¢des do meio ao longo de toda sua trajetéria. Assim, conhecer
as caracteristicas das variaveis oceanicas na regido proxima ao local de
descarga torna-se necessario 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 agua nas proximidades dos pocos PFRBC (21,8959° S/ 39,8286°0) 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 Secéo 5.1.

A caracterizacdo do ambiente utilizou dados provenientes do sistema operacional
de previsdo numérica desenvolvido pela Mercator Ocean (MERCATOR OCEAN,
2017), o qual é baseado em modelos oceanicos descritos pelas equacdes
primitivas derivadas a partir das Equacdes de Navier-Stokes. Esse sistema
consiste de uma combinacdo entre modelos e um sistema de assimilacédo
de dados, cujas configuracbes dependem da area (configuracao global,
bacia ou regional) e da resolucdo espacial escolhidas. Para esse estudo, a
configuracdo escolhida foi Global Ocean 1/12° Physics Analysis and Forecast
updated Daily (COPERNICUS, 2017b), a qual fornece previsées oceéanicas globais
tridimensionais atualizadas diariamente. Esse produto fornece arquivos de
médias diarias de temperatura, salinidade, correntes, nivel do mar e parametros
de gelo a partir do topo até o fundo do oceano com uma cobertura global. A
resolucao espacial horizontal é de 1/12° (0,0833° lat x 0,0833° lon) em uma
projecao latitude/longitude regular, enquanto que a vertical cobre 50 niveis,
variando de 0 a 5500 m, com resolucao de 1 m na superficie (22 niveis nos 100
m superiores), diminuindo para 450 m no fundo. Esses dados estao disponiveis
através do Copernicus Marine Environment Monitoring Service (COPERNICUS,
2017a).

Essa configuragdo de previsdo utiliza o sistema de modelagem Nucleus for
European Models on the Ocean (NEMO) 3.1 (NEMO, 2017) acoplado com o
modelo dinamico-termodinamico de gelo marinho Louvain sea Ice Model 2
(LIM2) (LM, 2017). Os campos atmosféricos que forcam o modelo oceénico
sdo obtidos a partir do sistema integrado de previsdo European Centre
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF, 2017b). A batimetria utilizada
consiste em uma combinacao entre dados do ETOPO (NOAA/NGDC, 2017) e do
GEBCO (GEBCO, 2017). Informagdes mais detalhadas sobre as configuracoes
desse sistema de previsdo estdo contidas em Copernicus (2017b).

5.2.1 Determinacao das Condicoes do Meio utilizadas no Modelo
Numérico

Para serem utilizados no modelo numérico, os valores de velocidade,
temperatura, salinidade, densidade e propriedades fisicas do ambiente precisam
ser determinados em cada localizagdo do elemento Lagrangiano e em cada
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passo de tempo ao longo da trajetéria do 6leo e do gas.

Para as simulacdes descritas na Tabela 5.1, primeiramente os valores de
velocidade zonal e meridional, temperatura e salinidade foram obtidos a partir
das previsbes oceanicas fornecidas pela Mercator Ocean, que foram descritas
anteriormente. Com os valores de temperatura e salinidade, a densidade foi
determinada utilizando a Equacdo Internacional de Estado da Agua do Mar
obtida a partir de UNESCO (1981) e as propriedades fisicas da agua computadas
a partir das correlagdes revisadas por Shargawy et al. (2010).

A utilizagdo da modelagem Lagrangiana para determinar a trajetéria do éleo e
do gas torna necessario o conhecimento do estado do mar em cada ponto onde
o elemento Lagrangiano estara localizado. Como as variaveis obtidas a partir da
Mercator Ocean sao diarias e determinadas nos pontos de grade do dominio,
foram realizadas interpolacdes espaciais e temporais a medida que a pluma e as
parcelas Lagrangianas se deslocavam no ambiente.

5.3 Resultados das Simulacoes

Nesta secédo, serdo apresentados os resultados das simulacdes de vazamentos
hipotéticos de 6leo e gas 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 Secao 3. Em cada campo, foram realizados dois experimentos numéricos
para verificar o comportamento das plumas em duas épocas do ano distintas,
como descrito na Se¢éao 5.1. No Campo de Frade, os casos CF-JAN e CF-JUL
representaram os periodos de verdo e inverno, respectivamente. Ja para o
Campo de Lula, o verdo foi simbolizado pelo Exp. CL-JAN e o inverno pelo
Exp. CL-JUL. Como o meio exerce uma grande influéncia no comportamento
da pluma, também foi realizada uma caracterizacao da circulacao oceanica nas
proximidades de cada ponto de descarga para os periodos simulados, utilizando
as previsoes oceanicas do sistema Mercator Ocean, conforme descrito na Secao
5.2.

5.3.1 Campo de Frade - Circulacdao Oceanica

As simulagdes de vazamento de 6leo e gas no Campo de Frade (Exps. CF-JAN
e CF-JUL) foram realizadas para o Pogo PFRBC, localizado em 21,8959° S/
39,8286° O, em uma profundidade de 1181,85 m. A ocorréncia 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

141



nessa compreensao, as caracteristicas da circulacdo oceanica (velocidades
zonal e meridional, temperatura e salinidade) para esses dois meses foram
analisadas na regido proxima ao local do vazamento.

Na Figura 5.3, esta ilustrado o diagrama temperatura-salinidade (7,-S,)
espalhado para a coluna de agua acima do poco PFRBC para os meses
de Janeiro/2016 e Julho/2016. Em ambos os meses, foi possivel observar
a presenca de trés massas de agua distintas: Agua Tropical, Agua Central
do Atlantico Sul e Agua Intermediaria Antartica. Préximo & superficie, a
Agua Tropical apresentou os maiores valores de temperatura e salinidade. As
variagdes sazonais na interface do oceano com a atmosfera resultaram em
diferencas bem evidentes entre as curvas. Um grande espalhamento de T,
e S, na regiao correspondente a AT pode ser visualizado em Janeiro/2016
(Figura 5.3a), como resposta a variagdo na intensidade da radiacdo solar
e da precipitacdo caracteristicas dessa época do ano. Esse comportamento
espalhado nao foi encontrado em Julho/2016 (Figura 5.3b). Na regido da
picnoclina, pode-se observar a Agua Central do Atlantico Sul, mostrando um
grande gradiente no comportamento vertical de 7, e S, em ambas as curvas.
Como a profundidade do local ndo chegou a ultrapassar 1200 m, a camada de
agua préxima ao fundo do mar foi a Agua Intermediaria Antartica, apresentando
0s menores valores de temperatura e salinidade.

Os perfis médios de temperatura, salinidade e densidade ao longo da coluna
de agua acima do poco PFRBC s&o mostrados na Figura 5.4 para os dias
01/01/2016 e 01/07/2016. Comparando as duas curvas, diferencas marcantes
no comportamento das varidveis foram verificadas nos primeiros 100 m da coluna
de agua, mostrando a influéncia da sazonalidade na regido. Em Janeiro/2016, as
temperaturas (salinidades) variaram de 300, 8 K (37, 2) em superficie 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/m?® (Figura 5.4a). Em Julho/2016, nesse
mesmo intervalo, os valores de T,, S, e p, ficaram praticamente constantes,
respectivamente em torno de 298 K, 37,3 e 1025, 1 kg/m? (Figura 5.4b). Pode-se
observar também os méximos de salinidade concentrados nessa regido, os quais
estdo associados a presenca 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 presenca da ACAS foi
observada até ~ —270 m, quando os gradientes passaram a apresentar menores
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valores, caracterizando o inicio da interface ACAS-AIA. Abaixo de ~ —640 m e
estendendo-se até o fundo do mar, a regiao foi predominantemente ocupada pela
AlA, onde foram observados os minimos 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 diarias de temperatura e salinidade ao longo da coluna de agua em 21,8959° S/
39,8286 ° O, referente aos meses de: a) Janeiro/2016 ; b) Julho/2016. Os dados séo
provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir de Copernicus (2017a).

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 5.4 - Perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade para o Campo de
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01/07/2016. Os dados de T, e S, sdo provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos
a partir de Copernicus (2017a), enquanto que os valores de p, foram computados

utilizando a Equagao Internacional de Estado da Agua do Mar (UNESCO, 1981).

Fonte: Producgéo do autor.

Como visto na Secdo 2.5.3, as correntes de contorno oeste que compdem
a estrutura vertical da circulagdo oceénica na regido da Bacia de Campos
apresentam comportamentos distintos, os quais podem ser verificados
analisando-se o comportamento das velocidades zonal (u,) € meridional (v,) na
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coluna de agua.

As médias diarias de u, e v, ao longo da vertical acima do po¢co PFRBC
para o0 més de Janeiro/2016 estdo mostradas na Figura 5.5. O valores
positivo-negativo de u, e v, correspondem, respectivamente, as dire¢des
Leste-Oeste e Norte-Sul. Na Figura 5.5a, observa-se u, com valores negativos,
mostrando um deslocamento da corrente para Oeste no inicio do més desde
o fundo até —300 m, seguindo para Leste acima dessa profundidade. A partir
do dia 08/01, essa inversdo de sentido da corrente na coluna de agua ocorreu
bem préxima a superficie (= —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 superficie, u, 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 superficie associada a uma variagdo 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
més de Janeiro/2016. Essa separacao fortemente definida indica a presenca
da interface entre a Corrente do Brasil e a Corrente de Contorno Oeste
Intermediaria. A CB apresentou os maiores valores em 47 m (v, = —0,62 m/s),
com uma média mensal em superficie de v, = —0,45 m/s. A CCOI apresentou
um nucleo em torno de —750 m, com valores de v, acima de 0, 36 m/s.

Para o més de Julho/2016, as médias diarias de u, € v, ao longo da coluna de
agua acima do poco PFRBC estao ilustradas na Figura 5.6. Assim como no més
de Janeiro/2016 (Figura 5.5a), a componente zonal fluiu para Oeste ao longo
da coluna de agua até ~ —300 m. Nessa regido, as maiores intensidades de u,
foram observadas em ~ —750 m, chegando a magnitudes de 0,12 m/s. Acima
de —300 m, foi possivel notar varias mudancas no sentido da velocidade zonal
durante o més de Julho/2016 (Figura 5.6a), resultado de pequenas variagdes no
meandramento da corrente. Em superficie, os valores de u, 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 - Evolugéo temporal das velocidades zonal e meridional no Campo de Frade

para Janeiro/2016.
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Fonte: Produgéo do autor.
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Como o poco PFRBC esta localizado nas proximidades do talude continental,
a componente meridional apresentou-se bem estabelecida para Norte desde
do fundo até ~ —220 m no més de Julho/2016 (Figura 5.6b), verificando-se
a presenga da Corrente de Contorno Oeste Intermediaria. 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, alcangando valores acima de 0,25 m/s. Em
superficie, a CB apresentou valores de v, 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 atuagao de sistemas frontais
na regiao provocou um inversao 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 esta ilustrada, respectivamente, nas
Figuras 5.7a e 5.7b. Em ambas as figuras, € possivel observar a Corrente
do Brasil bem definida nos primeiros 300 m da coluna de agua e com as
maiores magnitudes de v, nas proximidades da quebra da plataforma continental
(~ 40° O). Abaixo dessa profundidade, verificou-se a Corrente de Contorno
Oeste Intermediaria estabelecendo um escoamento totalmente para Norte nas
proximidades do talude continental e com seu nucleo em torno de —750 m.

No més de Janeiro/2016 (Figura 5.7a), a CB estendeu-se até aproximadamente
39,4°0 com seu sentido para Sul. A partir dessa longitude em dire¢do ao oceano,
é possivel notar um escoamento para Norte, que pode estar associado a uma
estrutura anticiclénica formada a partir da CB devido a seu padrédo de meandros
na regiao. No més de Julho/2016 (Figura 5.7b), sua presenca foi observada a
leste de 39,2°O.

O escoamento para Norte caracteristico 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 CCOIl mostrou-se intensa até ~ —1400 m. Abaixo dessa
profundidade, notou-se o enfraquecimento de v, positivo quando a CCOI
comecou 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 v, negativo a leste da longitude de 39,4° O, o qual pode estar
associado as células de recirculacdo existentes nos niveis intermediarios (até
~ —1400 m) e a presenga da CCOP em niveis abaixo de —1400 m.
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Figura 5.6 - Evolugéo temporal das velocidades zonal e meridional no Campo de Frade

para Julho/2016.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 5.7 - Secéao vertical da velocidade meridional v, para o Campo de Frade.
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Médias diarias de v, [m/s] ao longo da coluna de agua, fixando-se a latitude de
21,8959° S e percorrendo a longitude entre 39° 0 - 41° O, para os dias: a) 01/01/2016 ;
b) 01/07/2016. Os dados séo provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir

de Copernicus (2017a).

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

O Exp. CF-JAN simulou a liberagdo de uma pluma contendo inicialmente 0,01
m3/s de 6leo, 0,73 m3/s de gas e 2,95 x 1072 m?/s de agua, com inicio em
01/01/2016 as 12:00h. No Exp. CF-JUL, o vazamento teve inicio em 01/07/2016
as 12:00h e a pluma liberada continha inicialmente 0,009 m3/s de éleo, 0,70
m3/s de gas e 2,90 x 1072 m3/s de agua. O ponto de descarga de ambos 0s
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
formacao de hidrato ao redor das bolhas de gas teve inicio imediatamente apds
sua liberacdo e que nao houve separacdo de bolhas a partir da pluma. Para
o Exp. CF-JAN, o nivel de flutuabilidade neutra foi alcancado ap6s a pluma
deslocar-se verticalmente ~ 149 m em 749 s. J4 a pluma do Exp. CF-JUL atingiu
o NFN apés ascender 140,5 m no intervalo de 773 s. Para os dois experimentos,
os perfis z-z e y-z da pluma desde o instante em que é liberada até o nivel NFN
estdo ilustrados na Figura 5.8 pelas linhas pretas continuas (limites da pluma)
e tracejadas (centro da pluma). Os eixos = e y representam, respectivamente,
as direcoes Leste-Oeste e Norte-Sul. Pode-se observar que a pluma foi curvada
para Noroeste em ambos o0s casos. Ao longo do caminho até o NFN, o processo
de entranhamento de agua levou ao aumento do didmetro da pluma, chegando
a 151 m (147 m) no Exp. CF-JAN (CF-JUL).

Na Figura 5.8, também est&o ilustradas as concentragdes maximas das goticulas
de 6leo ap6s o NFN projetadas nas diregdes x-z e y-z no instante em que as
primeiras particulas atingiram a superficie. No Exp. CF-JAN (Figuras 5.8a-b), o
6leo comecou a aflorar 2 h apds o inicio da liberagdo. Localizadas nas regides
de maior concentracdo nas figuras, as goticulas maiores foram as primeiras a
alcancarem a superficie, distantes do ponto de descarga ~ 170 m para Oeste e
~ 1500 m para o Norte. As particulas menores, que estao situadas nas regides
de menor concentragdo, continuaram seu deslocamento de forma mais lenta ao
longo da coluna de agua, sofrendo um efeito mais prolongado do meio.

No Exp. CF-JUL (Figuras 5.8c-d), as primeiras goticulas de éleo atingiram a
superficie 2,15 h apds a descarga. O afloramento em superficie 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, j& € possivel observar algumas diferengas no comportamento do
6leo devido a influéncia das correntes oceanicas. O ponto de liberagdo dos
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experimentos no Campo de Frade estava localizado nas proximidades da
plataforma continental em uma profundidade onde ha atuacao da Corrente de
Contorno Oeste Intermediaria. Na diregdo x (Figuras 5.8a-c), as goticulas de
6leo adquiriram uma trajetéria em direcdo a costa (z-negativo) até atingirem
z ~ —300 m. Acima dessa profundidade, a velocidade horizontal «, inverteu
o sentido no dia 01/01/2016 (Figura 5.5a), passando a seguir para Leste e
deslocando o 6leo para regides proximas ao local de descarga na diregao z.
No dia 01/07/2016 (Figura 5.6a), essa inversao nao foi observada e a trajetoria
do éleo permaneceu em direcdo a costa ao longo de toda coluna de agua. Na
direcéo y, 0 comportamento da velocidade horizontal v, em 01/01/2016 (Figura
5.5b) e 01/07/2016 (Figura 5.6b) ao longo da coluna de agua foi semelhante.
Assim, ndo foram observadas diferengas significativas entre os perfis de CF-JAN
e CF-JUL (Figuras 5.8b-d): deslocamento na direcao y-positiva, seguindo o ramo
da CCOI com orientacao para o Norte até o nivel de ~ —300 m, acima do qual é
observada uma mudanca para a dire¢cdo y-negativa acompanhando a Corrente
do Brasil.

Nos dois experimentos, as menores goticulas de 6leo (d,, o = 1 mm) alcangaram
a superficie 6,7 h apds o inicio das simulacdes. Os perfis de concentracao
maxima projetada apdés o NFN nas diregbes z-z e y-z para 0 momento em
qgue todas as goticulas liberadas pelo primeiro VC emergiram estao ilustrados
na Figura 5.9. E possivel verificar o comportamento de todas as particulas
para Noroeste até z ~ —300 m nos dois casos. O distanciamento maximo
em relacdo ao local de descarga também foi atingido nessa profundidade em
ambas as direcoes x e y, acima da qual o 6leo 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 goticulas de éleo para os Exps. CF-JAN e CF-JUL em

~ 2 h.
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Esses perfis ilustram o instante em que as goticulas atingiram a superficie: o centro e
os limites da pluma sao representados, respectivamente, pelas linhas pretas continuas
e tracejadas; a concentragdo maxima de 6leo apds o NFN pelas isolinhas expressas em
ppm. Diregédo z-z: a) Exp. CF-JAN; ¢) Exp. CF-JUL. Dire¢ao y-z: b) Exp. CF-JAN; d)
Exp. CF-JUL. Os experimentos estao descritos na Tabela 5.1.

Fonte: Producgéo do autor.

152



As diferencas existentes nas trajetérias do éleo devem-se aos tamanhos das
goticulas. Como visto na Secédo 3.2, o deslocamento das particulas apds o
NFN é diretamente determinado por sua velocidade de ascenséo individual e,
consequentemente, por seu didmetro. Assim, quanto menor o tamanho das
goticulas, menor sua velocidade vertical e maior o tempo gasto para sua chegada
em superficie, 0 que aumenta a possibilidade de serem deslocadas para regides
distantes da origem do vazamento. No Exp CF-JAN (Figura 5.9a-b), aquelas
com diametro inicial entre 5-8 mm tiveram w,, variando entre 10,9 - 13,7 cm/s
e apresentaram comportamentos semelhantes: ao longo da coluna de agua,
deslocamento maximo de 330 m (2200 m) para Oeste (Norte) do ponto de
liberacdo, retornando para x ~ —170 m (y ~ 1700 m) ao atingir a superficie.
Ja as goticulas menores (d,4, o = 1 mm) apresentaram w,, ~ 2,3 cm/s e foram
as ultimas a emergir. Ao longo de sua trajetéria, alcancaram até » = —1200 m
(y = 6500 m), mas afloraram na superficie em torno de x = —550 m (y = 4500 m).

Entretanto, no Exp. CF-JUL, todas as goticulas seguiram para Oeste durante
sua ascensao na direcao x (Figura 5.9c), diferentemente do que aconteceu
no Exp. CF-JAN (Figura 5.9a). Aquelas com dg,, = 5-8 mm tiveram um
comportamento semelhante, distanciando-se no maximo 377 m do local do
vazamento. As particulas com d o = 1 mm, como ascendem de forma lenta,
sofreram uma maior influéncia do ambiente, atingindo a superficie entre —1200
m < x < —1000 m. Na direcéo y (Figura 5.9d), as goticulas desenvolveram uma
trajetoria semelhante aquela do Exp. CF-JAN (Figura 5.9b): deslocamento inicial
para Norte, invertendo para Sul acima de z ~ —300 m. As particulas maiores
(dgo0 = 5-8 m) atingiram y = 2233 m, mas afloraram em superficie entre 1800 m
< y < 2100 m. Aquelas com menor didmetro (d,, o = 1 mm) foram mais afastadas
do ponto de descarga: emergiram entre 5300 m < y < 6400 m, chegando a
alcancar 7100 m em z ~ —300 m.
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Figura 5.9 - Perfis da pluma e das goticulas de 6leo para os Exps. CF-JAN e CF-JUL em

6,7 h.
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Como na Figura 5.8, porém para o instante em que todas as goticulas do primeiro VC
atingiram a superficie.

Fonte: Produgéo do autor.
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Ao longo de sua trajetéria, parte do 6leo é dissolvido, liberando no ambiente
componentes que podem ser prejudiciais para a vida marinha. Na Figura 5.10,
esta ilustrada a dissolugéo do 6leo correspondente ao primeiro VC durante sua
jornada até a superficie para os Exps. CF-JAN (Figura 5.10a) e CF-JUL (Figura
5.10b). A razao entre a massa que permanece na forma de goticula 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 dleo liberado no primeiro VC
alcance a superficie. Para esse periodo, nota-se que o perfil da dissolugéo foi
praticamente igual para ambos os experimentos e ~ 6% da massa inicial do 6leo
foram dissolvidas.

Ao longo das curvas mostradas nas Figuras 5.10a-b, podem ser encontrados
dois momentos em que houve mudanca abrupta na inclinacdo. Essas alteracdes
estavam relacionadas com a chegada de goticulas em superficie: como o modelo
numérico acompanhou as particulas apenas ao longo da coluna de agua, a
dissolucédo deixou de ser contabilizada para o montante de éleo que atingiu a
superficie. Em ¢t ~ 11440 s (11750 s), a taxa de dissolugéo sofreu uma primeira
alteracao no Exp. CF-JAN (CF-JUL) quando as goticulas com didmetro inicial
entre 3-8 mm emergiram e pararam de ser dissolvidas pelo modelo. Apés esse
tempo, permaneceram na coluna de agua apenas as particulas com d,, o = 1-2
mm, que correspondiam inicialmente a ~ 34% da massa de 6leo. A partir de
t ~ 14370 s (t = 14650 s), observa-se a segunda alteracdo no perfil da Figura
5.10a (Figura 5.10b). A perda de massa de 6leo para 0 meio tornou-se minima
guando a dissolucéo passou a ser contabilizada apenas para as goticulas com
dgop = 1 mm (= 5% da massa inicial).
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Figura 5.10 - Variacdo temporal da massa total de éleo durante os Exps. CF-JAN e
CF-JUL devido ao processo de dissolugéao.
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A fracdo massica de cada pseudo-componente do 6leo que permaneceu na
goticula também foi contabilizada e esta ilustrada nas Figuras 5.11 e 5.12,
respectivamente, para os Exps. CF-JAN e CF-JUL. A redugdo de massa do
pseudo-componente ";" em relacdo a sua massa inicial foi acompanhada ao
longo de 6,7 h, enquanto havia alguma goticula do primeiro VC na coluna
de agua. E possivel observar que os compostos mais solveis em agua vao
sendo perdidos para 0 meio durante a ascensao das goticulas, tornando o 6leo
enriquecido com os compostos menos soluveis. Assim, o 6leo vai alterando suas

caracteristicas ao longo de sua trajetoria.

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
maximo 9 atomos 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 desprezivel (0,02%) (Figuras 5.11a e 5.12a). As
classes 7-11 representaram os hidrocarbonetos aromaticos mononucleares. Sao
os pseudo-componentes com as maiores solubilidades em agua, com destaque
para o grupo do benzeno (grupo 7), que perdeu ~ 91% de sua massa para
o0 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 dissolugdo dos hidrocarbonetos
com 10 ou mais atomos de carbono (grupos 12-19), os quais sao praticamente
insoluveis em agua. Nas Figuras 5.11d e 5.12d, sdo mostrados perfis de
dissolugédo para as classes 20-25, com excecdo do grupo 24 (fendis) que
nao foi considerado da composicao inicial do 6leo. Nos grupos 20-23, foram
inseridos os hidrocarbonetos poliaromaticos, cuja perda de massa para 0 meio
nao ultrapassou 3% em 6,7 h. Os compostos polares foram representados no
grupo 25 e apresentaram uma dissolugao de 9, 2% nesse intervalo de tempo.
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Figura 5.11 - Variagcdo temporal

CF-JAN.
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Figura 5.12 - Variacao temporal da massa de éleo por componente durante o Exp.

CF-JUL.
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Os perfis das concentracbes maximas de gas, estando ou ndo na forma de
hidrato, projetadas apdés o NFN nas direcdes z-z e y-z para os Exps. CF-JAN
e CF-JUL estéo ilustradas, respectivamente, nas Figuras 5.13a-b e 5.13c-d até
instante em que todo o géas liberado no primeiro VC foi dissolvido no meio.
Em ambos os experimentos, € possivel observar que as bolhas seguiram a
direcao das correntes oceanicas, sendo deslocadas para Noroeste. Ao longo da
coluna de agua, o gas foi completamente dissolvido e as bolhas ndo atingiram a
superficie, alcancando no maximo z ~ —545 m.

Apresentando maior velocidade de ascensdo, as bolhas com didmetro inicial
entre 4-9 mm, que podem ser visualizadas nas regides de maior concentragao
das figuras, rapidamente foram deslocadas para a regidao desfavoravel a
estabilidade de hidrato (acima de z ~ —570 m), dando inicio a decomposicao dos
cristais. As bolhas de menor tamanho (dy,, o = 1 mm), localizadas nas regides
de menor concentracdo, ascenderam lentamente, sofrendo maior influéncia das
correntes oceanicas. No Exp. CF-JAN (Figuras 5.13a-b), as maiores particulas
deslocaram-se no maximo 212 m (1369 m) para Oeste (Norte) do ponto de
liberacdo. J& as menores apresentaram deslocamento maximo na direcdo
x-negativa (y-positiva) de ~ 586 m (=~ 3520 m), sendo o gas completamente
dissolvido em 2z ~ —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 proximas ao ponto de descarga, tendo um deslocamento maximo
de 192 m (1444 m) para Oeste (Norte). Ja as menores bolhas (dy, o = 1 mm) ndo
ultrapassaram z = —634 m e a completa dissolugéo de seus cristais de hidrato
ocorreu 2,33 h apo6s o inicio da liberagdo, distante no maximo 500 m (3689 m)
para Oeste (Norte).
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Figura 5.13 - Perfis da pluma e das bolhas de gas-hidrato para os Exps. CF-JAN e
CF-JULem ~ 2,3 h.
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Esses perfis mostram o instante em que todo o gas liberado no primeiro VC foi
dissolvido no meio: o centro e os limites da pluma sao representados, respectivamente,
pelas linhas pretas continuas e tracejadas; a concentragdo maxima de gas, estando ou
nao na forma de hidrato, ap6s o NFN pelas isolinhas expressas em ppm. Direcao z-z: a)

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

Fonte: Produgéo do autor.
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A perda de massa de gas para o ambiente foi acompanhada até o instante em
que todo gas pertencente ao primeiro VC foi totalmente dissolvido. A variacao
temporal da quantidade de massa de gas que permaneceu na bolha (estando ou
nao na forma de hidrato) em relagdo a massa inicial liberada no primeiro VC esta
ilustrada nas Figuras 5.14a e 5.14b, respectivamente, para os Exps. CF-JAN e
CF-JUL. E possivel observar que os dois perfis sdo semelhantes.

A partir de 2400 s (2330 s), a taxa de dissolugdo do gas do Exp. CF-JAN
(CF-JUL) cresceu consideravelmente, como consequéncia da chegada de bolhas
em niveis desfavoraveis a estabilidade do hidrato. Como visto na Secao 2.3.2,
o processo de dissolugcao do hidrato possui a transferéncia de massa como
mecanismo-chave e ocorre quando, apesar das condicdes de temperatura
e pressdo sao favoraveis a presenca de hidrato, o meio ainda nao esta
saturado com gas dissolvido. Ja a decomposi¢do do hidrato tem inicio quando
a temperatura e a pressdo do meio sdo inadequadas a estabilidade do hidrato,
sendo controlada pela transferéncia de calor. Como a taxa de transferéncia de
calor € maior em relagdo a de massa, a taxa de hidrato decomposto acaba sendo
maior que a de hidrato dissolvido. Dessa forma, quando as bolhas atingiram
niveis acima de —570 m, iniciou-se o processo de decomposi¢do de hidrato,
aumentando rapidamente a quantidade de gas perdida para o meio. A partir de
3690 s (t = 3770 s), a taxa de dissolucao de gas sofreu nova alteracao quando os
cristais de hidrato sobre as bolhas com dy, , = 3-9 mm, que representavam ~ 93%
da massa de gas inicial, foram completamente decompostos no meio. Uma nova
mudanca no perfil da curva é observada em ¢t ~ 3900 s (t ~ 3970 s) quando as
bolhas com d,,, = 2 mm alcancaram a regido desfavoravel a estabilidade do
hidrato e seus cristais comecaram a se decompor. A partir de 4700 s (4770 s),
apenas as menores bolhas (d, o = 1 mm) permaneceram ascendo na coluna de
agua, sendo dissolvidas por completo em ¢t = 8348 s (t = 8410 S).
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Figura 5.14 - Variacdo temporal da massa de gas durante os Exps. CF-JAN e CF-JUL
devido ao processo de dissolucao.
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5.3.3 Campo de Lula - Circulacdo Oceanica

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

O diagrama espalhado T7,-S, para a coluna de agua acima do pogo PLLBS
estd ilustrado na Figura 5.15 para os meses de Janeiro/2016 e Julho/2016. Ao
longo desses dois meses, foi possivel verificar a presenga de quatro massas
de agua: Agua Tropical, Agua Central do Atlantico Sul, Agua Intermediaria
Antartica e Agua Profunda do Atlantico Norte. O espalhamento acentuado da
AT como resposta as variagdes atmosféricas na superficie do mar foi observado
em Janeiro/2016 (Figura 5.3a), enquanto que em Julho/2016 (Figura 5.3b) o
comportamento foi mais discreto. Na sequéncia, nota-se a ACAS em ambas as
figuras, com sua grande amplitude de T, e S, na regido da picnoclina. Subjacente
a ACAS, os minimos valores de salinidade mostraram a regido ocupada pela AlA.
Uma tendéncia de crescimento nos valores de T, e S, apresentada pela camada
de agua proxima ao fundo do mar nos dois meses analisados caracterizou a
presenca da APAN.

Na Figura 5.16, sdao mostrados os perfis verticais médios de temperatura,
salinidade e densidade acima do pogo PLLBS para os dias 01/01/2016 e
01/07/2016. O efeito da sazonalidade na regidao pode ser verificado nos primeiros
100 m da coluna de 4gua ao comparar o comportamento apresentado pelas
variaveis nos dois meses. Em superficie, os valores de temperatura (salinidade)
em Janeiro/2016 (Figura 5.16a) atingiram 300,9 K (37) e decairam para 295, 2
K (36,9) na profundidade de 109,7 m, o que levou a densidade a variar,
respectivamente, entre 1024 kg/m?3 e 1025, 6 kg/m3. No més 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/m?.
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Figura 5.15 - Diagrama espalhado temperatura-salinidade para o Campo de Lula.
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Fonte: Produgéo do autor.
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A presenga 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 7, > 294,5 K e S, > 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 p, = 1025,8
kg/m3 (p, = 1025,6 kg/m?) no periodo de verdo (inverno). Os altos gradientes
verticais encontrados na regido da ACAS foram decaindo a partir de —640 m
(—540 m), evidenciando uma interface ACAS-AIA. Na camada ocupada pela AlA,
foram observados os minimos de salinidade (=~ 36,3) em —900 m nos dois dias.
A partir de —1062 m, os valores de S, apresentaram novamente um crescimento,
sugerindo uma interface AIA-APAN em p, = 1027, 35 kg/m3.

A estrutura vertical da circulagdo oceanica na regido da Bacia de Santos também
foi analisada nas proximidades do pog¢o PLLBS para os periodos de veréo e
inverno, verificando-se o comportamento das velocidades zonal e meridional ao
longo da coluna de agua.

Na Figura 5.17, estao ilustradas as médias diarias de u, e v, na coluna vertical
acima do poco PLLBS para o més de Janeiro/2016. As direcdes Leste-Oeste
e Norte-Sul correspondem, respectivamente, aos valores positivo-negativo
de u, € v,. Durante a primeira quinzena de Janeiro/2016, a componente
zonal apresentou um deslocamento na direcdo Leste nos primeiros 500 m,
invertendo-se para Oeste no restante do més devido ao corredor de vortices
existente na Bacia de Santos. As intensidades em superficie variaram entre
—0,26 m/s < u, < 0,17 m/s. Nos niveis intermediarios e profundos, prevaleceu
a direcao Oeste, com magnitude maxima de 0,085 m/s em —640 m, caindo para
uma média de v, = —0,02 m/s em —1600 m.

O padrao de vértices encontrado na Bacia de Santos também resultou em
mudancas na diregdo de v, ao longo de Janeiro/2016. Nos primeiros 800 m, a
corrente meridional deslocou-se inicialmente para Sul, modificando para Norte
no decorrer do més. Em superficie, os valores de v, ficaram entre —0,15 m/s e
0,17 m/s. Nos niveis intermediarios, a amplitude maxima foi observada em —760
m (—0,04 m/s < u, < 0,08 m/s). A presenca de meandros também pbéde ser
percebida nos niveis profundos, provocando inversdes Norte-Sul no sentido da
componente meridional, sendo as maiores variacdes na intensidade de v, (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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Figura 5.17 - Evolucao temporal das velocidades zonal e meridional no Campo de Lula

para Janeiro/2016.
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As médias diarias de u, e v, na vertical acima do po¢o PLLBS séo ilustradas na
Figura 5.18 para o més de Julho/2016. Diferente do comportamento apresentado
no més de Janeiro/2016 (Figura 5.17a), a componente zonal praticamente
nao sofreu mudancga de sentido nos primeiros 1000 m da coluna de agua em
Julho/2016 (Figura 5.18a), seguindo para Oeste ao longo de todo o0 més. Em
superficie, u, atingiu a magnitude maxima de 0, 125 m/s, enquanto que, em niveis
intermediarios, os valores ndo ultrapassaram a magnitude 0,075 m/s. Abaixo de
—1000 m, as inversdes Leste-Oeste provocadas por variagdes no meandramento
do escoamento profundo foram observadas, com —0,02 m/s < u, < 0,027 m/s.

Semelhante ao ocorrido em Janeiro/2016 (Figura 5.17b), a velocidade meridional
do més de Julho/2016 (Figura 5.18b) apresentou inversdes de sentido Norte-Sul
ao longo de toda coluna de agua devido a atividade meandrante das correntes
na regido da Bacia de Santos. Os valores de v, em superficie variaram entre
—0,23 m/s e 0,14 m/s, diminuindo de intensidade em direcdo ao fundo do
mar. Nos niveis intermediarios, a componente meridional apresentou as maiores
amplitudes (—0, 037 m/s < v, < 0,061 m/s) na profundidade de —900 m, enquanto
que, nas regides profundas, a maxima variagao de v, foi observada em —1940 m
(—0,038 m/s < v, < 0,039 m/s).

Ao longo da latitude de 25,1872° S, o comportamento vertical da velocidade
meridional esta 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 superficie até ~ —400 m, apresentando os maiores valores de v, has
proximidades da quebra da plataforma continental (=~ 44,7° O). Subjacente a
CB, notou-se um escoamento totalmente para Norte fluindo préoximo ao talude
continental com nucleo em torno de —800 m, caracterizando a presenca da CCOl.

Nas Figuras 5.19a e 5.19b, verificou-se a presenca do sistema CB-CCOlI
estendendo-se horizontalmente até 44,25° O. Seguindo em direcdo ao
oceano, o0 comportamento da componente meridional tornou-se mais complexo,
apresentando uma sucessao de mudangas em seu sentido ao longo de toda
coluna de agua. Essa sequéncia de inversdes Norte-Sul da velocidade meridional
observada nos dois dias ao longo da latitude de 25,1872° S evidenciou o
escoamento da circulacdo oceanica na regido da Bacia de Santos caracterizado
pela presenca de inumeros vértices. No dia 01/01/2016 (Figura 5.19a), o padrao
de inversao ndao se mostrou bem definido verticalmente, quando comparado a
estrutura obtida no dia 01/07/2016 (Figura 5.19b).
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Figura 5.18 - Evolucao temporal das velocidades zonal e meridional no Campo de Lula
para Julho/2016.
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Como na Figura 5.17.
Fonte: Producéao do autor.
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Figura 5.19 - Segao vertical da velocidade meridional v, para o Campo de Lula.

a)

Profundidade (m)

b)

Profundidade (m)

Médias diarias de v, [m/s] ao longo da coluna de agua, 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 séo provenientes do sistema Mercator Ocean, obtidos a partir

de Copernicus (2017a).

Fonte: Producgéo 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 inicio em 01/01/2016 as 12:00h, sendo composta
por 0,0519 m3/s de 6leo e 17,07 m3/s de gas. No segundo caso, a liberagdo
continha 0,0594 m3/s de 6leo e 18,87 m3/s de gas, iniciando em 01/07/2016 as
12:00h. Em ambas as simulacdes, a pluma inicial ndo continha dgua 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 nao 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
nivel de flutuabilidade neutra ao ascender ~ 640,6 m (=~ 646,5 m). Na Figura
5.20, os perfis da pluma nas dire¢cdes z-z € y-z, desde o ponto de descarga
até o NFN (z =~ —1600 m), para os Exps. CL-JAN e CL-JUL sao representados
pelas linhas pretas continuas (limites da pluma) e tracejadas (centro da pluma).
E possivel observar que a pluma ascendeu praticamente na vertical em ambos
0s 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 agua
foi aumentando o diametro da pluma ao longo do tempo, chegando a 240 m (260
m) no Exp. CL-JAN (CL-JUL).

Na Figura 5.20, também estéo ilustradas as concentracbes maximas de 6leo
apos o NFN projetadas nas dire¢des z-z € y-z no momento em que as primeiras
goticulas chegaram em superficie. Esse afloramento aconteceu cerca de 2,6
h apo6s o inicio da liberacdo em ambos os experimentos. Devido a influéncia
das correntes oceanicas, observaram-se diferencas no deslocamento do 6leo
nos periodos de verdo e inverno. Na direcdo z, as goticulas foram deslocadas
para Oeste no Exp. CL-JAN (Figura 5.20a) até ~ ~ —500 m, seguindo a
velocidade zonal negativa apresentada no dia 01/01/2016 (Figura 5.17a). Acima
dessa profundidade, houve inversdo no sentido de u, e, por consequéncia, o
6leo deslocou-se para Leste, alcancando a superficie em = ~ 6,3 m. Para o
dia 01/07/2016 (Figura 5.18a), essa mudanca de sentido da corrente nao foi
observada, o que levou o 6leo a seguir em direcao a costa (z-negativo) ao longo
de toda coluna de agua e aflorar em = ~ —167,5 m (Figura 5.20c). Na direcao
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 v,,
as goticulas de 6leo foram deslocadas inicialmente para Norte no Exp. CL-JAN,
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mudando o sentido para Sul ao aproximarem-se da superficie, onde afloraram
em y ~ —32,3 m (Figura 5.20b). No dia 01/07/2016, a velocidade v, mudou de
sentido (y-negativo para y-positivo) acima de z ~ —400 m (Figura 5.18b). Assim,
as goticulas de 6leo, que inicialmente seguiam para Sul, passaram a deslocar-se
levemente para Norte (Figura 5.20d), atingindo a superficie em y ~ —232,1 m.

Nos Exps. CL-JAN e CL-JUL, enquanto as goticulas maiores levaram cerca de
~ 2,6 h para chegar em superficie, as de menor tamanho afloraram ~ 7,6 h
apos o inicio da liberacdo. As concentracoes maximas de 6leo projetadas nas
direcbes x-z e y-z no instante em que todas as goticulas liberadas no primeiro
VC atingiram a superficie estdo ilustradas na Figura 5.21 para os dois casos.
Nessa figura, é possivel notar o deslocamento do 6leo 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 diferengas nos perfis de concentragdo estdo relacionadas ao tamanho das
goticulas de 6leo. Aquelas com diametro entre 4-8 mm podem ser visualizadas
nas regides de maior concentra¢do das Figuras 5.21a-d. Apresentando w,, entre
12,7 - 16,2 cm/s, ascenderam de forma mais rapida e permaneceram proximas
ao ponto de liberacao ao longo de toda coluna de agua. No Exp. CL-JAN, essas
particulas alcancaram até x ~ —147 m (y ~ 150 m) durante sua ascensao, mas
afloraramentre x = —132,5mex =33,5m (y = —32,5 me 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 agua entre 40 m - 150 m a Oeste do ponto de descarga,
afastando-se para a regido entre x = —234 m e x = —160 m ao atingir a superficie
(Figura 5.21c). Na direcao y, chegam a desloca-se para regides entre 140 m - 242
m a Sul do local de liberacao, onde praticamente permanecem até emergirem
(Figura 5.21d).
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Figura 5.20 - Perfis da pluma e das goticulas de 6leo para os Exps. CL-JAN e CL-JUL

em =~ 2,6 h.
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Esses perfis mostram o instante em que as goticulas atingiram a superficie: o centro e

os limites da pluma sao representados, respectivamente, pelas linhas pretas continuas

e tracejadas; a concentracao maxima de 6leo ap6s o NFN pelas isolinhas expressas em
ppm. Diregédo z-z: a) Exp. CL-JAN; c) Exp. CL-JUL. Direcao y-z: b) Exp. CL-JAN; d)

Fonte: Produgéo do autor.
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Com w, = 3,5 cm/s, as goticulas com d,, = 1 mm foram as Uultimas a
alcancarem a superficie, sofrendo um efeito maior das correntes oceanicas. Nas
Figuras 5.21a-d, s&o representadas pelas regides de menor concentragao, onde
pode-se verificar que essas particulas sdo capazes de atingir maiores distancias
em relacao ao ponto de liberacdo. Na direcao =, chegaram a alcangar 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 goticulas ascenderam entre x = —200 m e x = 62
m até z = —800 m, emergindo na regido entre x = —577 m e x = —353 m (Figura
5.21c). Na direcéo y, o perfil obtido no Exp. CL-JAN mostrou que essas particulas
deslocaram-se no maximo 473 m para Norte em =z = —800 m, aparecendo na
superficie 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 dissolucao do 6leo ascendendo na coluna de agua foi acompanhada nos
experimentos realizados no Campo de Lula. Na Figura 5.22, esta ilustrada a
fragdo da massa de 6leo liberada pelo primeiro VC que permaneceu na forma
de goticula para os casos CL-JAN (Figura 5.22a) e CL-JUL(Figura 5.22b). Essa
razédo foi contabilizada ao longo do tempo gasto para que todas as goticulas
pertencentes ao primeiro VC alcancassem a superficie (7,6 h). Comparando
essas figuras, observa-se que os perfis de dissolugcao do 6leo foram bastante
semelhantes e que ~ 9, 3 % da massa inicial foi perdida para o meio. Em ambos
0s experimentos, também é possivel notar mudangas bruscas de inclinagdo nas
curvas a medida que as goticulas chegavam em superficie e sua dissolucao
parava de ser contabilizada pelo modelo. A primeira alteracao relevante na taxa
de dissolucdo obtida para o Exp. CL-JAN (CL-JUL) aconteceu em ¢t = 12942
s (t = 13035 s) quando as goticulas com d,,o = 3-8 mm, que correspondiam
inicialmente a cerca de 66% da massa de 6éleo, emergiram e tiveram sua
dissolucao interrompida. Em ¢ = 16541 s (t = 16564 s), € observada a segunda
mudanga acentuada no perfil da Figura 5.22a (Figura 5.22b) quando todas as
goticulas com d,,, = 2 mm atingiram a superficie. A partir desse momento,
apenas aquelas com d,,, = 1 mm continuaram a ser dissolvidas, tornando
minima a quantidade de 6leo perdida para o meio.
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Figura 5.21 - Perfis da pluma e das goticulas de 6leo para os Exps. CL-JAN e CL-JUL

em = 7,6 h.
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Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 5.22 - Variacdo temporal da massa total de 6leo durante os Exps. CL-JAN e
CL-JUL devido ao processo de dissolugao.
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Fonte: Producgéo do autor.
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Para cada pseudo-componente do 6leo, também foi computada a perda de
massa por dissolugdo. A fragdo massica do componente "j" que permaneceu
na forma de goticula foi acompanhada ao longo de 7,6 h para aquelas
descarregadas pelo primeiro VC. Os resultados dessa variagdo temporal da
massa dos componentes sado apresentados nas Figuras 5.23 e 5.24 para
os Exps. CL-JAN e CL-JUL, respectivamente. E possivel verificar que parte
da massa dos componentes mais solluveis é perdida para o meio durante a
ascensao das goticulas na coluna de agua, modificando as caracteristicas do

6leo.

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
dissolugdes (=~ 36%, ~ 28% e ~ 12% da massa inicial, respectivamente) em
7,6 h. Os hidrocarbonetos aromaticos 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
carbdnica (grupos 12-19) apresentaram uma dissolucao irrelevante (menor =~
0,02%), como mostrado nas Figuras 5.23c e 5.24c. Nas Figuras 5.23d e 5.24d,
€ possivel observar que a massa dos hidrocarbonetos aromaticos polinucleares
(grupos 20-23) dissolvida foi de no maximo 6,5% e a dos compostos polares
(grupo 25) chegou a ~ 20% em 7,6 h. O perfil do grupo 24 (fendis) nao foi
apresentado, uma vez que esse pseudo-componente nao foi considerado da
composicao inicial do éleo.
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Figura 5.23 - Variacdo temporal da massa de 6leo
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Figura 5.24 - Variacao temporal
CL-JUL.

a) b)
10 [ =——— T T T T 100 T T T T
o5l | 90 1
80 1
90 1
70 1
v & 1 R 1
= =
o o
£° 80f 1 % 50 1
T2 2
£ £ 0 1
751 1 N
30 \\ 1
70 Grupo 1: C1-C4 1 — —
Grupo 2: C5 20} Grupo 7 : Benzeno 4
Grupo 3: C6 \ ——— &rupo 8 : Tolueno
65 Grupo 4: C7 I 4 Giypo 9 : Xileno
Grupo5: C8 0 Grupe,10 : C3-benzeno 1
Grupo 6: C9 Grupo 1T%C4-C5-benzeno
60 L L L L L 0 L n T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s) X 10 Tempo (s) X 104
<) d)
100 100 \__‘\ T T T T
- -_—
98 . 1
99.998- 1 S
96 \ 1
99.996 - 1 94 T 1
< ¢ 92 1
2 999041 1 3
x x
£° £ 90 1
2 2
5 99.992 1 s
£ E 88 1
Grupo 12 : C10
99.99 Grupo 13 : C11-C12 4 86 4
Grupo 14 : C13-C14
Grupo 15 : C15-C16 84 Grupo 20 : CO-C1-naftaleno 4
Grupo 16 : C17-C18 Grupo 21 : C2-C3-naftaleno
99.988 |- Grupo 17 : C19-C20 1 Grupo 22 : HPAs 1
Grupo 18 : C21-C25 82 Grupo 23 : HPAS 2 1
Grupo 19 : C25-maior Grupo 25 : Polares
99.986 - - - - L 80 L L L s n
0 0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s) X 10 Tempo (s) X 10

da massa de 6leo por

componente durante o Exp.

Como na Figura 5.23.
Fonte: Producéo do autor.

180



Para as bolhas de gas-hidrato, os perfis da concentracao de gas, estando ou
nao na forma de hidrato, projetada apdés o NFN nas direcées z-z e y-z para o
momento em que todo o gas descarregado pelo primeiro VC foi dissolvido no
meio sdo apresentados na Figura 5.25 para os dois experimentos do Campo
de Lula. No Exp. CL-JAN (CL-JUL), as bolhas nédo afloraram em superficie e
alcangaram no maximo z = —611 m (z = —576 m), uma vez que o gas foi
completamente dissolvido ao longo da coluna de agua em ~ 2,95 h. Aquelas
com diametro inicial entre 2 mm e 9 mm ultrapassaram a regido desfavoravel a
estabilidade do hidrato, localizada acima de z ~ —675 m (z =~ —640 m), enquanto
que as menores (d,, o = 1 mm) ascenderam apenas até z = —998 m (» = —991
m).

Os perfis obtidos pelo Exp. CL-JAN (Figuras 5.25a-b) mostraram as bolhas
seguindo para Noroeste. Sendo visualizadas nas regides de maior concentragao,
as particulas com d,,o = 4-9 mm apresentaram comportamento semelhante,
seguindo para Oeste (Norte) e atingindo no maximo =z = —150 m (y = 110
m). Apresentando a menor velocidade de ascensdo e permanecendo por mais
tempo na coluna de agua, aquelas com d,, o = 1 mm sofreram maior efeito das
correntes oceanicas e foram deslocadas até regides mais distantes do ponto de
liberacao: 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 direcao z, a inclinacado para Oeste foi pequena e as bolhas permaneceram
entre x = —203 m e x = 100 m. Seguindo para Sul na direcéo y, aquelas com
didmetro inicial entre 4 mm e 9 mm distanciaram-se no maximo 150 m do ponto
de descarga, enquanto que as menores (dy,0 = 1 mm) chegaram a alcancgar
y = —303 m.
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Figura 5.25 - Perfis da pluma e das bolhas de gas-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 gas liberado no primeiro VC foi
dissolvido no meio: o centro e os limites da pluma séo representados, respectivamente,
pelas linhas pretas continuas e tracejadas; a concentragdo maxima de gas, estando ou
nao na forma de hidrato, apds o NFN pelas isolinhas expressas em ppm. Direcao z-z: a)

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

Fonte: Producgéo do autor.
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A quantidade de gas dissolvida no meio ao longo do tempo também foi
contabilizada nos Exps. CL-JAN e CL-JUL. Na Figura 5.26, é ilustrada a fracéo da
massa de gas que permaneceu na bolha, estando ou ndo na forma de hidrato,
em relacdo & massa inicial liberada no primeiro VC. E possivel observar que
nao ha diferencas 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 varios momentos
em que a taxa de dissolucdo de gas apresentou um crescimento consideravel
devido a chegada das bolhas nas regides desfavoraveis a estabilidade
do hidrato, intercalados por periodos de menor dissolugdo 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
inicio a partir de 4439 s (4592 s) quando as bolhas maiores comegaram a alcangar
niveis acima de z = —611 m (z = —576 m), dando inicio do processo de
decomposicao de hidrato. Entre 4693 s e 4733 s (4852 s e 4894 s), surgiu a
primeira queda na taxa de dissolu¢do quando as bolhas com dy, o = 7-9 mm
desapareceram por completo. O ultimo crescimento na taxa de dissolu¢ao surgiu
emt = 6800 s (t = 7010 s) com o inicio da decomposicdo da cobertura de
hidrato ao redor das bolhas com d,,, = 2 mm. Apos 7158 s (7438 s), apenas as
menores bolhas (d,, o = 1 mm) permaneceram ascendendo na coluna de agua,
desaparecendo por completo em ¢ = 10626 s (t = 10650 S).
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Figura 5.26 - Variacdo temporal da massa de gas durante os Exps. CL-JAN e CL-JUL
devido ao processo de dissolucao.
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6 CONCLUSAO

O crescimento das atividades relacionadas a industria de petrdleo e gas
natural torna preocupante o risco relacionado a ocorréncia de vazamentos, que
podem causar uma série de danos sociais e ambientais. Logo, € de grande
relevancia o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na elaboracdo de
planos de controle de emergéncia aplicado a acidentes reais. Baseando-se
nessa importante questao, esse trabalho teve como objetivo construir um modelo
numeérico Lagrangiano para determinar o comportamento do 6leo e do gas
provenientes de liberacdes a partir de dguas profundas, tendo como referéncia
os trabalhos de Dasanayaka e Yapa (2009) e Johansen (2003a).

Nesse modelo, a trajetéria da pluma e sua interagdo com o ambiente foram
formuladas em dois estagios: dindmico e advectivo-difusivo. No primeiro estagio,
o transporte da pluma é governado pela dindmica da mistura de éleo, gas, agua
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 trajetéria. As mudangas na composicao € na massa dos elementos estao
vinculadas a ocorréncia dos seguintes processos: entranhamento de agua do
meio, perda de bolhas de gas a partir da pluma, dissolucdo de 6leo e gas e
formacéao/dissolugcdo/decomposicao de hidratos. Em cada passo de tempo, as
equacoes de conservagdo de momentum, energia € massa dos componentes
foram resolvidas para cada elemento de pluma, a fim de se determinar a evolugéo
de propriedades, como velocidade, densidade e da concentracdo da pluma de
6leo e gas.

No momento em que as densidades da pluma e do meio tornam-se semelhantes,
cujo nivel € denominado nivel de flutuabilidade neutra (NFN), o movimento das
goticulas de 6leo e das bolhas de gas passa a ser baseado na velocidade de
ascensao individual das particulas e nas condicbes do meio, caracterizando
o inicio do estagio advectivo-difusivo. Nesse segundo estagio, 0os processos
de dissolucao do 6leo e do gas e aqueles relacionados ao hidrato continuam
alterando a massa e a concentracdo dos componentes e o transporte das
particulas € dominado pelos processos de adveccao e difusdo. Para implementar
essa fase no modelo, foi utilizado o Método das Parcelas Lagrangiana, através
do qual os componentes sao agrupados em parcelas compostas por milhares
de bolhas ou goticulas. O deslocamento de cada parcela dependera da
velocidade das particulas, a qual consiste no somatério da velocidade do meio,
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da velocidade de ascenséo individual da particula e de uma velocidade que
contabiliza a difusao.

A validacdo do modelo foi realizada utilizando simula¢cdes numéricas de
experimentos em laboratério e em ambiente natural. Primeiro, os processos de
entranhamento de agua, separacao de bolhas a partir da pluma, dissolugcédo de
6leo e gas e formacao/dissolucao/decomposicdo de hidratos foram validados
isoladamente para verificar a confiabilidade de cada parametro. Para todos
0S casos, as comparacdes entre os resultados fornecidos pelo modelo e as
observagbes apresentaram boa concordancia. Durante a validacao, os efeitos
dos processos fisico-quimicos sobre o comportamento da pluma também foram
avaliados:

» O entranhamento de agua € o processo responsavel pelo aumento de
massa do VC, fazendo com que as densidades da pluma e do meio
tornem-se similares e a aceleracédo devido a 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 formulacdo JETLAG (LEE; CHEUNG, 1990) para
contabilizar o entranhamento de agua para o interior de VC;

* Os hidratos sdo compostos sélidos formados sobre a superficie
das bolhas pela combinagdo entre gas e agua. Sua formacdo é
favorecida pelo aumento da pressdo e diminuicdo de temperatura,
porém prejudicada pela presenca de sal na agua. A formacao 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 sao responsaveis pelo sumidouro de hidrato: dissolugcéao
e decomposicdo, os quais liberam novamente agua e gas. Quando
a quantidade de gas dissolvida no meio ndo atingiu a saturacao,
os cristais de hidrato sofrem dissolucdo, mesmo que as condigcdes
do meio estejam favoraveis a sua estabilidade. O tempo gasto
para total dissolugdo 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 condi¢cdes do meio sao desfavoraveis a sua
estabilidade. Isso acontece em regides com altas temperaturas e baixas
pressdes. Para calcular a decomposicdo de hidrato, foram utilizadas as
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formulagdes de Kim et al. (1987);

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

Ao longo do caminho, as goticulas de Oleo também podem ser
dissolvidas no ambiente. Como o éleo € composto por uma mistura de
diferentes componentes, os compostos mais sollUveis apresentam as
maiores taxas de dissolucéo e sao perdidos para o meio, enquanto que
os de menor solubilidade permanecem na goticula. Isso faz com que o
6leo mude suas caracteristicas ao longo do caminho até a superficie. O
processo de dissolu¢ao do 6leo foi parametrizado conforme Johansen
(2003b).

Apoés ser liberada no ambiente, a pluma pode sofrer inclinacao devido
ao entranhamento de momentum para seu interior, podendo levar ao
escape do gés. A ocorréncia desse processo diminui a flutuabilidade da
pluma, podendo também modificar o caminho seguido pelo 6leo e pelo
gas. A separacgao do gas a partir da pluma foi computada utilizando as
formulacdes de Chen e Yapa (2004).

Ap0s avaliar os processos separadamente, foi realizada a validagao do modelo
considerando a ocorréncia dos processos combinados. Para esse estudo, foi
simulado numericamente o experimento DeepSpill (JOHANSEN et al., 2001), 0
qual realizou descargas reais no Mar da Noruega com o objetivo de determinar
o destino final do 6leo e do gas liberados a partir de aguas profundas. Nas
simulacgées, foram descarregadas plumas compostas por 6leo-gas e gas-agua
do mar e os experimentos numéricos diferenciaram-se pela possibilidade de
ocorrerem ou nao processos relacionados ao hidrato. As trajetorias fornecidas
pelo modelo foram comparadas com sinais de ecossonda obtidos durante o
experimento real e os principais resultados séo:

» Para os casos com Oleo-gas, os perfis mostraram deslocamentos
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horizontais semelhantes aos observados. O tempo gasto para o 6leo
atingir a superficie foi maior que o registrado no experimento real. Esse
atraso nas simulagbes pode estar relacionado a diferencas entre a
distribuicao de didmetro das goticulas real e aquela utilizada no modelo,
uma vez que o deslocamento vertical das particulas apés o NFN é
fortemente dependente da velocidade de ascenséo individual, a qual
varia com o didmetro. Nas simulacbes sem hidrato, as bolhas nao
ultrapassaram a altura de z = 252 m acima do ponto de descarga.
Quando os processos de hidrato foram considerados, chegaram a
alcancar z = 512 m antes do gas ser totalmente dissolvido no meio.
Com esses comportamentos distintos, foi verificado que ocorrem uma
diminuicdo da taxa de dissolugdo do gas no meio e um aumento do
tempo de vida da bolha com a presenca dos cristais de hidrato;

* Nos experimentos com gas-dgua, o gas foi totalmente dissolvido
antes de atingir a superficie como observado no experimento real.
No caso sem hidrato, as bolhas atingiram a altura maxima de z =
194 m. A presenca de hidrato diminuiu a taxa de dissolucao do gas,
permitindo as bolhas ascenderem até » = 491 m acima do ponto de
descarga. A simulagdo considerando os processos relacionados ao
hidrato representou melhor os sinais observados.

Apos as validagbes, 0 modelo numérico foi utilizado para simular vazamentos
hipotéticos de 6leo e gas a partir de pogos atualmente em fase de producao 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 variagdo das condi¢gdes oceanicas no comportamento
dos componentes. Nas simulagdes, as plumas eram compostas inicialmente
por 6leo, gas e/ou agua do mar. O éleo foi considerado ser composto por
uma mistura de pseudo-componentes e 0 gas apenas por metano. Também
foi realizada uma andlise dos campos de corrente, temperatura e salinidade
nas proximidades dos pocos para cada periodo considerado nas simulacées,
utilizando os resultados do modelo de circulagdo oceanica do Mercator Ocean,
para ajudar a compreender o0 comportamento da pluma e de seus componentes.

E importante ressaltar que, como foi realizada apenas uma simulagdo em cada
poco para cada periodo, os resultados obtidos mostraram o efeito das condicdes
no meio sobre o comportamento do éleo e do gas para aquele determinado dia.
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e Campo de Frade

Para os meses de Janeiro/2016 e Julho/2016, a andlise do diagrama espalhado
temperatura-salinidade para a coluna de agua acima do po¢o no Campo de
Frade mostrou a presenca de trés massas de agua distintas: Agua Tropical, Agua
Central do Atlantico Sul e Agua Intermediaria Antartica. As médias diarias de u,
e v, ao longo da vertical mostraram que a corrente seguiu para Noroeste desde o
fundo do mar até 220-300 m abaixo da superficie. Aproximando-se da superficie,
variagdes no meandramento da corrente provocaram mudancgas de sentido, que
variaram entre Sudeste e Sudoeste. Alteracoes meridionais para Norte foram
observadas com a passagem de sistemas frontais no més de Julho/2016.

No Campo de Frade, o experimento CF-JAN simulou a descarga de uma pluma
contendo 6leo, gas e agua do mar, com inicio em 01/01/2016. Para o periodo
de inverno, liberacdes de bleo, gas e agua foram simuladas pelo experimento
CF-JUL, iniciando em 01/07/2016. Para ambos os casos, a formacgao de hidrato
ao redor das bolhas de gas teve inicio imediatamente ap6s sua liberagéo e nao
houve separacao 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 nivel de
flutuabilidade neutra, a partir do qual as goticulas de éleo e as bolhas de gas
continuam seu deslocamento de forma individual em diregéo a superficie.

No Exp. CF-JAN, o 6leo deslocou-se inicialmente para Noroeste, mas, seguindo
a inversdo de sentido da corrente oceanica, direcionou-se para Sudeste a partir
de z = —300 m, tendendo a se afastar da costa. As maiores goticulas de
6leo emergiram em 2 h, enquanto as menores demoraram cerca de 6,7 h. No
Exp. CL-JUL, o 6leo também direcionou-se para Noroeste até = = —300 m,
deslocando-se para Sudoeste acima dessa profundidade e seguindo em direcéao
a costa, conforme a orientacdo da corrente no més de Julho/2016. As maiores
(menores) goticulas de 6leo levaram cerca de 2,15 h (6,7 h) para alcancar a
superficie. Nos dois experimentos, 6% da massa inicial de 6leo liberada no
primeiro VC foram dissolvidas ao longo da coluna de agua.

Os comportamentos apresentados pelas bolhas de gas-hidrato nos Exps.
CF-JAN e CF-JUL foram muito semelhantes: ascenderam seguindo a direcao
Noroeste das correntes, mas ndo chegaram a alcancar a superficie. No intervalo
de 1 h, as bolhas de maior didametro ascenderam até = = —545 m, quando foram
totalmente dissolvidas. J& as menores bolhas desapareceram em 2, 3 h, mas nao
ultrapassaram z = —634 m.
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e Campo de Lula

Ao longo da vertical acima do pogo no Campo de Lula, o diagrama espalhado
temperatura-salinidade ilustrou a presenca de quatro massas de agua: Agua
Tropical, Agua Central do Atlantico Sul, Agua Intermediaria Antartica e Agua
Profunda do Atlantico Norte. O comportamento das velocidades zonal e
meridional foi influenciado por variagdes na direcdo da corrente resultantes
de seu padrdo meandrante na regido 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 variagbes foram entre
Sudoeste e Noroeste, enquanto que, nos niveis profundos, houve alternancias
entre Noroeste, Nordeste e Sudoeste (Sudoeste e Nordeste).

No Campo de Lula, foram simuladas descargas de plumas contendo inicialmente
6leo e gas, com inicio em 01/01/2016 (Exp. CL-JAN) e em 01/07/2016 (Exp.
CL-JUL). Em ambos os experimentos, ndo 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 nivel de
flutuabilidade neutra.

Ao longo de sua ascensdo, o Oleo apresentou mudangas na direcao de
seu deslocamento, influenciadas pelas variagcbes na direcdo das correntes
oceanicas. No Exp. CL-JAN, as goticulas 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 alcancar a
superficie, seguindo em direcdo ao oceano. As maiores goticulas 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 goticulas de
Oleo fluiram para Sudoeste até = = —400 m, direcionando-se para Noroeste
até a superficie e seguindo em direcdo a costa. Assim como no Exp. CL-JAN,
as maiores (menores) goticulas emergiram 2,6 h (7,6 h) apbés o inicio da
liberacdo. Para ambos os experimentos, cerca de 9, 3% da massa inicial de éleo
descarregada pelo primeiro VC foi dissolvida no meio.

As bolhas de gas-hidrato ndo chegaram a atingir a superficie em ambos o0s
experimentos devido a total dissolu¢ao do gas. No Exp. CL-JAN, seguiram para
Noroeste apds o NFN. Nao 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 maximo até
z = =576 m (z = —991 m).

Sugestoes para Trabalhos Futuros

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

inserir correlacdes para a distribuicdo do diametro das goticulas de 6leo
considerando os processos de quebra e coalescéncia em ambos 0s
estagios do modelo;

realizar simulagdes nos Campos de Frade e Lula com goticulas de 6leo
com didmetros iniciais menores que 1 mm, a fim de verificar se essas
particulas também alcangarédo a superficie ou ficarao retidas na coluna
de agua;

realizar simulagdes nos Campos de Frade e Lula utilizando condi¢des
oceanicas a partir de outros meses/anos, para averiguar possiveis
mudancas no comportamento do 6leo e do gas;

realizar testes com diferentes quantidades de parcelas Lagrangianas
no segundo estagio do modelo, verificando se havera alteracées
significativas na trajetéria das particulas;

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

construir um terceiro estagio do modelo para acompanhar o
deslocamento do éleo em superficie e suas modificagcdes devido a
processos intempéricos, 0s quais sao muito importantes para estimar
o tempo de deriva no mar de uma amostra de éleo, tendo em vista sua
composi¢cao quimica;

modelar um conjunto de fontes pontuais alinhadas ao longo de falhas
geoldgicas (exsudacdes naturais e induzidas);

implementar o efeito da adi¢cdo de dispersante quimico no momento da
descarga e verificar sua influéncia no comportamento do éleo.
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APENDICE A - CONDICOES DO MEIO DURANTE O EXPERIMENTO

DeepSpill

Os perfis de velocidade zonal e meridional, temperatura e salinidade obtidos
durante o experimento DeepSpill e utilizados nas simulagdes para a validacao
dos processos combinados (Secédo 4.2) sdao provenientes de Johansen et al.

(2001) e Chen e Yapa (2002) e estao ilustrados nas Figuras A.1-A.4.

Figura A.1 - Condicbes do meio obtidas durante a descarga de 6leo e gas no

experimento DeepSpill.
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Perfis de velocidade zonal e meridional ao longo da coluna de agua para o dia
29/06/2000 nos seguintes horarios 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).

215

(Continua)



Figura A.2 - Conclusao.
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Perfis ao longo da coluna de agua para o dia 29/06/2000: e) velocidade zonal e
meridional as 06:26 UTC; f) temperatura média’; g) salinidade média’.

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

'Esses perfis de temperatura e salinidade também foram utilizados nas simulagdes das
descargas de gas e agua do mar.
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Figura A.3 - Condicdes do meio obtidas durante a descarga de gas e agua do mar no

experimento DeepSpill.
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29/06/2000 nos seguintes horarios 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).
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Figura A.4 - Conclusao.
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Fonte: Adaptada de Johansen et al. (2001) e Chen e Yapa (2002).
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APENDICE B - CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES UTILIZADOS NAS
SIMULACOES

B.1 Composicdo do Oleo

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

Tabela B.1 - Propriedades médias dos pseudo-componentes utilizadas para especificar
a composicao do 6leo no modelo numérico.

Grupo Descricio Massa molar Solubilidade Densidade
P ¢ (kg/kmol) (103 kg/m?) (kg/m?)
1  C1-C4 (gases 37,0 40,0 615,0
dissolvidos no 6leo)
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 + 156,5 0,022 810,0
aromatico)
14 C13-C14 (saturado + 185,5 0,0025 816,0
aromatico)
15 C15-C16 (§gturado + 215,5 0,01 823.0
aromatico)
16 C17-C18 (saturado + 238,0 0,001 828,0
aromatico)
17 C19-C20 (saturado + 273,0 0,001 818,0
aromatico)
18 C21-C25 (saturado + 317,5 0,001 823,0
aromatico)
19 C25-maior (’s.aturado 465.0 0,001 950.0
+ aromatico)
20 Naftalenlos (C0-CH 1350 275 1015,0
alquilados)
(Continua)
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Tabela B.1 - Conclusao

Grupo Descricio Massa molar Solubilidade Densidade

P ¢ (kg/kmol) (10-3 kg/m?) (kg/m?)

1 Naftalenlos (C2-C3 163,0 5.5 1016,0
alquilados)

22 HPAs 1° 177,0 3,65 980,0

23 HPAs 2 2225 0,1005 980,0

24 Fendis (CO-C4 130,0 51000,0 986,0
alquilados)

25 Polares (C10-C36) 215,0 150,0 1015,0

@ Hidrocarbonetos poliaromaticos de solubilidade mediana, com 3 anéis nao-alquilados.

b Hidrocarbonetos poliaromaticos pouco sollveis, contendo acima de 4 anéis, sendo 3 alquilados.

Fonte: Adaptada de Johansen (2003b).

Baseando-se na composicao do éleo com grau API 36,6 fornecido por Johansen
(2003b) e nos resultados da determinagdo da composicao quimica de alguns
petréleos brasileiros apresentados por Zilio e Pinto (2002), as fragdes massicas
dos pseudo-componentes dos 6leos utilizados nas simulacées dos vazamentos
nos Campos de Frade e Lula foram determinadas e sdao mostradas na Tabela
B.2.

Tabela B.2 - Composicao do 6leo utilizada nas simulacdes de vazamento no Campo de
Frade e de Lula.

Fracdo massica (% do total)
Grupo Descricao Campo de Frade Campo de Lula
(AP119,6) (AP131,0)

C1-C4 (gases

1 dissolvidos no 6leo) 1,02 2,79
2 Cb5-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 (§§turado + 1.20 4,14
aromatico)
(Continua)
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Tabela B.2 - Conclusao

Fracdo massica (% do total)

Grupo Descrigcao Campo de Frade Campo de Lula
(AP119,6) (AP131,0)
14 C13-C14 (§§turado + 1,29 5,33
aromatico)
15 C15-C16 (s’allturado + 137 476
aromatico)
16 C17-C18 (§§turado + 1,29 3,74
aromatico)
17 C19-C20 (s:,gturado + 118 4,39
aromatico)
18 C21-C25 (§§turado + 1,01 4,06
aromatico)
19 C25-maior (’sgturado 30,20 26,54
+ aromatico)
20 Naftalen.os (C0-CH 8,70 1,09
alquilados)
1 Naftalenlos (C2-C3 8,80 1,18
alquilados)
22 HPAs 1 1,80 0,24
23 HPAs 2 2,00 0,24
o4 Fen0|§ (Co-C4 i i
alquilados)
25 Polares (C10-C36) 26,60 21,00

B.2 Distribuicao do Diametro das Particulas

O dleo e o gas utilizados nas simulagdes foram representados por particulas de
tamanhos variados: didmetro inicial de 1 mm a 8 mm para as goticula de éleo
e de 1 mm a 9 mm para as bolhas de gas. Na Tabela B.3, estdo mostradas
a distribuicao de diametros e suas respectivas porcentagens volumétricas

seguindo Johansen et al. (2001).

Tabela B.3 - Distribuicdo do didmetro das particulas e suas respectivas porcentagens

volumétricas.

Fracédo volumétrica® (% do total)

Classe Diametro® (mm) Goticulas de 6leo  Bolhas de gas
1 1,00 5,00 2,00
2 2,00 29,00 5,00
(Continua)
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Tabela B.3 - Conclusao

Fracédo volumétrica® (% do total)

Classe Diametro® (mm) Goticulas de 6leo  Bolhas de gas
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

@ Johansen et al. (2001).

B.3 Propriedades do Hidrato de Metano

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

Tabela B.4 - Parametros utilizados nas simulagées para hidrato de metano.

Parémetro Unidade Valor
Densidade® kg/m? 900
Massa molar kg/kmol 119,5

Calo~r latente de _ J/mol 62800
formulagao/decomposicao
Constante dei taxa de mol/m2-MPa-s 6,5%10-°
formacgao®
Calor especifico a JkgK 2010

pressao constante
@ Sloan e Koh (2008).
b Jamaluddin et al. (1991).
¢ Englezos et al. (1987).
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