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Ministério Público do Estado do Rio de Janeiro  
2ª Promotoria de Justiça Coletiva Núcleo Itaboraí 

Edifício Double Place Office, Rua João Caetano, nº 207, salas 606/607, 
Centro - Itaboraí, RJ - Brasil  

CEP 24800-113 - Telefone: (21) 2645-6950 
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br 

 

Cert idã o 141/20 22 
PA 17 6/20 19  - MPRJ 20 19 .00 97 88 02  

 
Certifico que os presentes autos foram integralmente digitalizados 

(fls. 02/86 ) e anexados ao grupo de SharePoint desta Promotoria de Justiça e ao 

sistema MGP , em arquivo digital no formato PDF. Certif ico, ainda, a  fiel 

reprodução da documentação original dos autos físicos no  referido arquivo 

digital. 

Certifico que, a partir desta data, o presen te proc ed imen to passará  

a ad ot ar t ram it ação exclu sivam en te elet rôn ica, conforme orientação do Exmo. 

Promotor de Justiça, Dr. Tiago Veras, com fulcro no artigo 17 da Resolução 

Conjunta GPGJ/CGMP Nº 46 de 30 de setembro de 2021.  

Por fim, certifico que os autos físicos permane cerão mantidos sob a 

guarda desta Secretaria.  

 

 

Itaboraí, 16 de fevereiro de 2022. 
 
 

Thaís Vieira dos Santos 
Mat. 7787  
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CEP 24800-113 - Telefone: (21) 2645-6950 
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

TERMO DE VISTA 
 

Nesta data, faço vista destes autos ao 
Exmo. Promotor de Justiça. 

 
 

Itaboraí, 06  de junho de 2022 
 

Thaís Vi ei ra dos Sant os 
Matrícula 7787  
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Centro - Itaboraí, RJ - Brasil  

CEP 24800-113 - Telefone: (21) 2645-6950 
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

Autos devol vido s do Gab inet e do 
Prom ot or de Justiç a e receb ido s nesta  

Secret aria  na presen te dat a.  
 

Itaboraí, 06 de junho de 2022 
 

Thaís Vi ei ra dos Sant os 
Matrícula 7787  
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Ministério Público do Estado do Rio de Janeiro 

2ª Promotoria de Tutela Coletiva Núcleo Itaboraí 
Edifício Double Place Office, Rua João Caetano, nº 207, salas 606/607, 
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E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br 
 

                                                                                                                                                             Página 1 de 1 
 

 

Ref.: Procedimento Administrativo nº 176/2019 (MPRJ n. 2019.00978802) 
 
 

PROMOÇÃO  
 
 

Diante do que consta nos autos, à Secretaria, para efetivo e integral 
cumprimento das diligências especificadas abaixo: 
 

1- Oficie-se à Petrobras, com cópia do Ofício de fls. 80/81v, solicitando a 
complementação das informações na forma sugerida pela equipe da 
SEAS. Fixe-se o prazo de 30 dias para resposta; 
 

2- Após a obtenção de resposta e/ou decurso do prazo concedido, abra-se 
imediatamente nova vista. 

 
 

 
Itaboraí, 6 de junho de 2022. 

 

 

 

(assinado eletronicamente) 
TIAGO GONÇALVES VERAS GOMES 

Promotor de Justiça 
 

 
TIAGO GONCALVES 
VERAS 
GOMES:08913853710

Assinado de forma digital por 
TIAGO GONCALVES VERAS 
GOMES:08913853710 
Dados: 2022.06.06 17:29:58 -03'00'
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A Tetra Tech é responsável pelo conteúdo do presente relatório incluindo: tecnologias, 

metodologias, especificações técnicas, desenhos, figuras, cópias, diagramas, fórmulas, 

modelos, amostras e fluxogramas. 

 
A utilização deste material deverá ser compatível com o escopo do projeto/trabalho 

contratado, fazendo-se expressa menção ao nome da Tetra Tech como autora do estudo. 

Da mesma forma, quando a equipe técnica da Tetra Tech for incorporada na equipe técnica 

da empresa contratante, esta deverá ser mencionada, e referenciada, como: “consultores 

da Tetra Tech”. Qualquer dúvida ou alteração desta conduta deverá ser discutida entre o 

cliente e a Tetra Tech. 
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RESUMO 
 

Este relatório apresenta os resultados do estudo da diluição e dispersão 

oceânica do efluente industrial tratado da Unidade de Processamento de Gás 

Natural (UPGN) e do Trem 1 do Complexo Petroquímico do Rio de Janeiro 

(COMPERJ) na região de Maricá, litoral oceânico do Rio de Janeiro. O estudo visa 

atender a obrigação 4.10 do Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) assinado 

entre PETROBRAS, MPRJ e SEAS/INEA em 18/02/2020 e homologado pelo Juízo 

em 19/02/2020. 

Foram avaliadas duas composições distintas do efluente descartado, 

originando, assim, dois cenários de simulação (UPGN e Trem 1 do COMPERJ), 

onde cada cenário teve seus resultados de diluição apresentados à parte. A partir 

de avaliação comparativa com a Resolução do CONAMA n�q 357/05, verificou-se 

que a diluição necessária para o enquadramento da pluma é de 150 vezes. 

Os períodos escolhidos para a realização do estudo foram baseados na 

determinação dos períodos de maior e menor pluviosidade na região do COMPERJ, 

visto que o volume de chuvas altera o volume de efluente produzido no Complexo. 

As sazonalidades foram determinadas a partir de bases de dados climatológicos 

(INMET) e de dados de precipitação coletados nas imediações do Complexo e 

fornecidos pela PETROBRAS. 

A caracterização dos padrões de circulação na região foi obtida a partir da 

análise dos dados ambientais coletados e disponibilizados pela PETROBRAS. A 

análise ambiental dos dados disponíveis permitiu a caracterização dos padrões 

para os períodos de chuva e seca, e a sua reprodução através de modelagem 

hidrodinâmica com o sistema de modelos numéricos Delft3D. 

No estudo do comportamento das plumas, o processo foi dividido entre campo 

próximo (zona de diluição inicial, onde prevalecem os efeitos oriundos da 

velocidade inicial de ejeção e a diferença de densidade entre o efluente e o meio) 

e campo afastado (região onde passam a predominar os efeitos da dinâmica local 

no transporte e diluição da pluma). O campo próximo foi simulado utilizando-se o 

modelo CORMIX, desenvolvido na Cornell University. Para simular a diluição da 

pluma no campo afastado foi utilizado o modelo Delft3D da Deltares. 
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Para os descartes do efluente da UPGN (Cenário 1) e efluente do Trem 1 

(Cenário 2) foram realizadas simulações com a vazão de lançamento de 

1.800 m³/h. Neste estudo, considerou-se que o descarte ocorre intermitentemente, 

variando de acordo com o cenário sazonalidade, a 32 metros de profundidade, em 

um sistema difusor com cerca de 60 metros de comprimento e 11 risers. 

Na estação chuvosa, foram considerados 3 descartes diários para o descarte 

de efluentes da UPGN e 4 descartes diários para o Trem 1. Enquanto na estação 

seca considerou-se um descarte diário para ambos os cenários. Todos os 

descartes possuem duração de 1h10min cada. 

Os resultados das simulações de campo próximo mostraram a pluma de 

efluente teve alcance máximo de 116,13 m em relação ao ponto de descarte, com 

uma diluição mínima de 305,8 vezes para todos os cenários e sazonalidades. 

Verificou-se que a pluma de efluentes em ambos nos Cenários 1 e 2 está 

enquadrada em relação a CONAMA 357/05 em menos de 40 metros de distância 

do descarte para todos os cenários e sazonalidades. 

No campo afastado, limitou-se a diluição em até 10.000 vezes da concentração 

de descarte. Observa-se que a intermitência do descarte para os cenários avaliados 

faz com que a pluma de efluentes tenha um tempo de permanência na região do 

descarte inferior a no máximo 30%, sendo que a menor diluição registrada para 

todas as simulações, ao longo do domínio temporal de 3 meses, foi de  

1.366 vezes para o Cenário 2, tempo chuvoso. 

Os horários de descarte dos cenários determinísticos foram definidos a partir 

da presença de sistemas frontais e das características de maré (sizígia e 

quadratura). As simulações demonstraram que a ocorrência de sistemas frontais e 

as condições de maré astronômica pouco influenciam na distribuição da pluma de 

efluentes. As plumas têm orientação preferencial para leste. 
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I INTRODUÇÃO 
 

Este relatório apresenta os resultados dos estudos de diluição e dispersão 

oceânica do lançamento de efluentes tratados na região costeira de Maricá (RJ), 

através de um sistema de disposição oceânica (emissário submarino). Neste 

estudo foram considerados 4 situações, compreendendo 2 cenários de descarte, 

onde será avaliado o descarte de efluentes da UPGN e o descarte de efluentes do 

Trem 1, para duas condições sazonais de seca e cheia. 

As simulações da diluição e dispersão das plumas foram realizadas através da 

separação do estudo em dois domínios conhecidos por campo próximo e campo 

afastado. O campo próximo foi simulado com o modelo CORMIX, da Cornell 

University, desenvolvido para a análise, previsão e planejamento do lançamento de 

efluentes em diferentes corpos d’água. Na modelagem do campo afastado, foi 

utilizado o sistema de modelos Delft3D, desenvolvido pela Deltares (2013) e 

implementado pela Tetra Tech. 

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, são 

necessários: (a) um conhecimento detalhado das características locais, (b) padrões 

de circulação local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa 

duração, (d) características físico-químicas dos constituintes do efluente simulado 

e (e) características de descarte da plataforma. 

Objetivando um melhor entendimento da dinâmica oceânica e da área de 

estudo, foram realizadas campanhas de coletas de dados oceanográficos 

específicas para este estudo. A caracterização ambiental baseou-se na análise 

destes dados ambientais, coletados e disponibilizados pela PETROBRAS, além de 

dados ambientais pretéritos disponíveis e dos resultados obtidos com o módulo 

hidrodinâmico do modelo numérico Delft3D (Delft3D-FLOW). 

Na sequência do Capítulo I, é apresentada a região de estudo. O Capítulo II 

apresenta as características dos descartes de efluentes. As modelagens de campo 

próximo e de campo afastado, incluindo os dados de entrada adotados e os 

resultados obtidos, são apresentados no Capítulo VI. Por fim, no Capítulo VII são 

apresentadas as considerações finais sobre o estudo. 

No Apêndice I, é apresentada a metodologia desenvolvida pela Tetra Tech, 

para a produção dos resultados probabilísticos a partir dos resultados 
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determinísticos. Os Anexos A e B apresentam, respectivamente, a descrição dos 

modelos de campo próximo CORMIX e de campo afastado Delft3D. O Anexo C 

apresenta as informações referentes ao campo de ventos. O Anexo D apresenta as 

rosas de corrente, da base REMO, e de vento, do NCEP/NCAR. Por fim, o  

Anexo E apresenta os dados do WOA13 analisados neste estudo. 

 

I.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

Este estudo analisa o comportamento da diluição e dispersão da pluma do 

efluente industrial tratado da UPGN e do Trem 1 do COMPERJ no litoral de Maricá-

RJ. O sistema difusor, está compreendido a cerca de 4 km da costa do município 

de Maricá-RJ na região da praia de Itaipuaçu. A localização do ponto de lançamento 

é apresentada na Figura I-1.  

 

 

Figura I-1 - Área de estudo (Maricá-RJ) e posição aproximada do descarte do sistema 
difusor do COMPERJ. 
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As coordenadas do ponto de lançamento foram especificadas pela 

PETROBRAS e são apresentadas na Tabela I-1 

 
Tabela I-1 - Coordenadas e lâmina d’água (m) do ponto de lançamento. 

PONTO DE 
LANÇAMENTO  

SISTEMA DE  
REFERÊNCIA / 

PROJEÇÃO 
LATITUDE LONGITUDE 

DIST. DA 
COSTA (km) 

LÂMINA 
D’ÁGUA (m)  

Emissário do 
COMPERJ 

Sistema de 
coordenadas 
geográficas 

(SIRGAS 2000) 

23º0’26,88”S 42º56’37,36W ~4,0 ~32,0 

Fonte: PETROBRAS. 

 

I.2 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
 

Em 2011, a empresa ASA (atual Tetra Tech) realizou estudos de modelagem 

de transporte e dispersão para o efluente lançado pelo Emissário Submarino do 

COMPERJ. Neste estudo, durante o último estudo, apresentado em ASA 

(2011) foram coletados e analisados dados primários, além da análise de dados 

secundários, que Estes estudos e análises tornaram possível a implementação e 

validação da modelagem hidrodinâmica desenvolvida para a região. 

 Como o difusor do emissário submarino do COMPERJ está localizado a mais 

de 4 km da costa do Município de Maricá (Figura I-1), podemos considerar que os 

efeitos do ambiente sobre o comportamento da pluma são de natureza oceânica.  

Assim, o efluente descartado estará sujeito a forçantes meteorológicas e 

oceanográficas como intensidade e direção do vento, intensidade e direção das 

correntes oceânicas, densidade e alteração do nível do mar por condições 

astronômicas, geostróficas e meteorológicas. 

Quando o efluente é lançado através do difusor, ele fica sujeito a ação das 

forçantes relacionadas à: 
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�x Quantidade de movimento gerada pelo jato de lançamento; 

�x Força de empuxo do ambiente sobre o efluente devido à diferença de 

densidades (água do mar e efluente); 

�x Velocidade das correntes oceânicas, ondas e marés. 

 

Em relação ao meio ambiente, os agentes responsáveis pelo comportamento 

da pluma são: densidade da água do mar, velocidade (intensidade e direção) das 

correntes oceânicas, ondas, marés e vento. 

Para avaliarmos as alterações produzidas pelo aquecimento global no local de 

estudo, no período entre 2011 e 2020, vamos analisar as variações de temperatura 

da água do mar e da elevação do nível do mar na linha de costa. 

No oceano até a profundidade de 75 metros, o aquecimento médio observado 

entre 1971 e 2010 foi de 0,11ºC por década (IPCC, 2013). Supondo uma 

temperatura de 22�qC e uma salinidade de 35, a densidade (usando UNESCO, 

1980) será de 1.024,22 kg/m³. Considerando um aumento de 0,11oC. a densidade 

passa a ser 1.024,19 kg/m³.  

Usando a densidade média do efluente (996.18 kg/m³), a aceleração resultante 

do empuxo será (ROBERT et al., 2010): 
  

 
  

Depois de 10 anos: 

 

 
Uma redução de 3 x 10-4m/s² ou 0,11 %do valor inicial. Com relação à variação 

do nível do mar, entre 1901 e 2010 o nível médio dos oceanos se elevou a taxa 

média de 1,7 mm/ano (IPCC, 2013). 

Ainda, segundo Harari et al. (2013), na costa brasileira nos últimos 50 anos, foi 

observada uma tendência de um aumento do nível relativo do mar, na taxa de 

4 mm/ano (4 cm na última década). 

146



 

Modelagem Numérica de Dispersão 
de Efluentes do Emissário 
Submarino do Complexo 

Petroquímico do Rio de Janeiro 
(COMPERJ), Maricá -RJ 

Introdução 
I 

Pág. 
I-5/5 

 

 

 

____________________ 

Coordenador da Equipe  
____________________ 

Técnico Responsável 
Tt O18041 

(Sol.32) 

Revisão 00  
07/2020 

 

Como podemos ver, as variações apresentadas são muito pequenas e 

possivelmente imperceptíveis pelos métodos convencionais de medição 

(temperatura, salinidade e pressão e/ou elevação do nível do mar, por exemplo). 

Com base nestes números, entendemos não haver a necessidade da 

atualização do modelo hidrodinâmico utilizado no presente estudo, isso pois as 

incertezas associadas aos processos de medição e à própria modelagem são 

maiores do que as variações associadas às mudanças globais observadas neste 

período. 

Diante disso, no Capítulo IV, são apresentados os dados considerados na 

análise e validação do modelo hidrodinâmico. Já no Capítulo V, onde é 

demonstrada a implementação da modelagem hidrodinâmica, são descritos os 

dados de entrada considerados para efetivação das simulações numéricas. No 

Item V.3, são apresentadas as validações da modelagem numérica, expressando 

o compromisso da simulação com os eventos observados no Capítulo IV. 
 

 

147



148



 

Modelagem Numérica de Dispersão 
de Efluentes do Emissário 
Submarino do Complexo 

Petroquímico do Rio de Janeiro 
(COMPERJ), Maricá -RJ 

Características do Descarte e 
dos Cenários de Descarte do 

Efluente 
II 

Pág. 
II-1/4 

 

 

 

____________________ 

Coordenador da Equipe  
____________________ 

Técnico Responsável 
Tt O18041 

(Sol.32) 

Revisão 00  
07/2020 

 

II CARACTERÍSTICAS DO D ESCARTE E DOS CENÁRIOS DE 

DESCARTE DO EFLUENTE 

 

II.1 SISTEMA DIFUSOR 

 

Os efluentes serão descartados através de um emissário submarino, onde o 

sistema difusor, está compreendido a uma distância de aproximadamente 4 km da 

costa do município de Maricá-RJ. A seguir, na Figura II-1, é apresentado o desenho 

com as características técnicas do emissário submarino do COMPERJ. 

 

 

Figura II -1 – Vista geral do Desenho DE-4155.56-5340-942-AZT-001=A. O desenho indica 
o traçado do emissário submarino, indicando as cotas de profundidade e a 
localização do sistema difusor, localizado nos 60 metros finais do Emissário 
Submarino. 

 

Com base nas informações recebidas, a seguir, são apresentadas as informações 

utilizadas no dimensionamento do sistema difusor do emissário do COMPERJ. 

�x Comprimento total do duto no trecho oceânico até o início do difusor: 

4,0 km; 

�x Profundidade no local do descarte: 32 m; 

�x Comprimento do tubo difusor: 60 m; 

�x Orientação do difusor: aproximadamente perpendicular à corrente 

ambiente; 

�x Diâmetro do difusor: tubulação com diâmetro externo de 26’’, espessura de 

0,625” e diâmetro interno de 24,75” (0,63 m); 
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�x Número de risers: 11; 

�x Espaçamento entre risers: 5,45 m; 

�x Diâmetro do riser: 0,12 m; 

�x Número de portas por riser: 1 (uma),  

�x Ângulo vertical da porta: 90º; 

�x Altura das portas acima do leito oceânico: 1,1 m. 

 

II.2 CENÁRIOS DE DESCARTE 

 

Através da modelagem de dispersão de efluentes, serão avaliadas as diluições 

de dois efluentes distintos descartados pelo sistema difusor do Emissário 

Submarino do COMPERJ. Assim, o Cenário 1 corresponde ao descarte de 

efluentes da UPGN, enquanto o Cenário 2 corresponde ao descarte de efluentes 

do Trem 1. 

Ressalta-se que o projeto atual não possui grau de detalhamento suficiente 

para realizar o balanço hídrico da operação conjunta da UPGN com o Trem 1 do 

Comperj, o qual só poderá ser realizado quando da implementação das unidades 

industriais do Trem 1. 

Em vista disso, o Cenário 2 (Trem 1) considerou um regime de descarte 

(frequências e volumes) conservativo, onde se espera que, em uma possível 

operação conjunta entre UPGN e Trem 1, tal regime estará dentro dos valores 

previstos neste estudo. 

Na composição do Cenário 2 também considerou a influência da sazonalidade 

de chuvas na região do Comperj, local de geração dos efluentes, a qual pode 

causar variação nos volumes de efluentes e frequência de descartes. Esta premissa 

conservativa também foi adotada para o Cenário 1 (UPGN). 

Dessa forma, em períodos de maior pluviosidade, ocorre maior geração de 

efluentes e aumento do número de descartes. A vazão de descarte é fixa em 1.800 

m³/h com duração de 1 h e 10 min para cada batelada, totalizando um volume de 

cerca de 2.000 m³ por batelada de descarte. A Tabela II-1 ilustra como é a relação 

entre as bateladas para cada cenário de acordo com a sazonalidade simulada. 
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Na estação chuvosa, foram considerados 3 descartes diários para os efluentes 

da UPGN e 4 descartes diários para o Trem 1. Já na estação seca, considerou-se 

um descarte diário para ambos os cenários. Todos os descartes possuem duração 

de 1h10min cada. 

Ressalta-se ainda que no Trem 1, boa parte dos efluentes gerados são 

reutilizados pelas unidades industriais. 

 
Tabela II -1 – Condições de descarte para cada cenário e sazonalidade. 

CENÁRIO  VAZÃO DURAÇÃO DO DESCARTE  

Cenário 1 - Efluente UPGN 
Chuva 

1.800 m³/h 

3 bateladas de 1 h e 10 min 
Seca 1 batelada de 1 h e 10 min 

Cenário 2 - Efluente Trem 1 
Chuva 3 bateladas de 1 h e 10 min 

Seca 1 batelada de 1 h e 10 min 

Fonte: PETROBRAS. 

 

A seguir, os constituintes de cada cenário serão comparados com as 

Resoluções que dispõem sobre o descarte de efluentes no corpo hídrico. A 

Resolução CONAMA 430/11 delimita as concentrações máximas de descarte de 

efluentes. Como critério ambiental, foram utilizadas as máximas concentrações 

estabelecidas como padrões de qualidade de água (Águas Salinas de Classe 1) no 

Artigo 18 da CONAMA no 357/05 (Brasil, 2005). 

A seguir, na Tabela II-2, são apresentadas as concentrações dos constituintes 

do efluente da UPGN em relação aos critérios ambientais e a diluição necessária 

para atingir o enquadramento do corpo hídrico, enquanto na Tabela II-3, são 

apresentadas as concentrações referentes ao efluente do Trem 1, onde não se 

espera diferenças significativas em um possível cenário de operação conjunta da 

UPGN com o Trem 1. 

Nota-se que em ambos cenários, os limites de descarte estabelecidos pela 

CONAMA 430/11 são respeitados. Quanto à diluição necessária, observa-se que o 

sulfeto é o íon responsável pela maior necessidade de diluição tanto no Cenário 1 

como no Cenário 2, sendo preciso uma diluição de 150 vezes, para que o efluente 

esteja enquadrado conforme o Artigo 18 da Resolução CONAMA 357/05. 
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Tabela II -2 - Concentrações do efluente da UPGN do COMPERJ utilizadas nas simulações, 
concentrações limite da legislação e diluição mínima para o enquadramento. 

PARÂMETROS 

RESOLUÇÃO 

CONAMA 

430/11 

RESOLUÇÃO 

CONAMA 357/05 

ÁGUAS 

SALINAS 

CLASSE 1 (mg/L)  

DILUIÇÃO  

MÍNIMA PARA 

ENQUADRAMENTO 

(vezes)  

Temperatura do Efluente (°C) 26,29 < 40 °C – – 

pH 6,7  6,5-8,5 – 

Fenóis 0,006 0,5 0,06 – 

TOG (m/L) 6,1 42 - - 

Sólidos Sedimentáveis (ml/L) 0,5 1,0 - - 

Sulfetos (mg/L) 0,3 1 0,002 150,0 

DQO (mg/l) 42 - – – 

Fonte: PETROBRAS. 

 
Tabela II -3 - Concentrações do efluente do Trem 1 do COMPERJ utilizadas nas 

simulações, concentrações limite da legislação e diluição mínima para o 
enquadramento. 

PARÂMETROS 

RESOLUÇÃO 

CONAMA 

430/11 

RESOLUÇÃO 

CONAMA 357/05 

ÁGUAS 

SALINAS 

CLASSE 1 (mg/L)  

DILUIÇÃO  

MÍNIMA PARA 

ENQUADRAMENTO 

(vezes)  

Temperatura do Efluente (°C) 30,0 < 40 °C – – 

Nitrogênio Amoniacal (mg/L) 1,0 20,0 0,4 2,5 

Nitrogênio total (mg/L) 20,0 - - – 

Nitrogênio Kjedahl (mg/L) 20,0 - - - 

Sólidos Suspensos (ml/L) 5,0 - - - 

Sólidos Dissolvidos (ml/L) 6.600,0 - - - 

Fenóis (mg/L) 0,2 0,5- 0,06 3,33 

Sulfetos (mg/L) 0,3 1,0 0,002 150,0 

Fósforo (mg/L) 1,0 - 0,062 16,12 

Cianetos (mg/L) 0,1 1,0 0,001 100,0 

Fonte: PETROBRAS. 
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III DETERMINAÇÃO DOS PERÍODOS DE CHUVA E SEC A 

 

O critério para determinação da variação do volume de descarte de efluentes 

do COMPERJ é devido a maior ou menor pluviosidade no local de geração do 

efluente. Com base nessa premissa, delimita-se que os períodos sazonais de 

avaliação da situação do descarte devem ser em relação ao regime de chuvas e 

não as estações do ano. 

Para melhor compreensão de como se dá o comportamento de precipitação 

nas áreas de interesse do estudo, foram analisados tanto dados climatológicos 

fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), quanto dados 

coletados nas imediações do COMPERJ e fornecidos pela PETROBRAS. A seguir, 

são apresentados os conjuntos de dados analisados para escolha do período de 

chuva e de seca. 

 

III.1 CLIMATOL OGIA DE PRECIPITAÇÃO – INMET 

 

A Organização Meteorológica Mundial (OMM) define Normais como “valores 

médios calculados para um período relativamente longo e uniforme, no mínimo três 

décadas consecutivas” e padrões climatológicos normais como “médias de dados 

climatológicos calculadas para períodos consecutivos de 30 anos".  

O período da Normal Climatológica brasileira de 1981-2010 é resultado de um 

projeto concluído em março de 2018, que tem como objetivo analisar e registrar as 

alterações do clima durante os dois decêndios subsequentes à edição anterior, as 

Normais Climatológicas do Brasil 1961-1990, divulgado pelo INMET em 2009, 

abrangendo cerca de 440 estações meteorológicas de superfície do INMET em 

operação, durante anos do período entre 01/01/1981 a 31/12/2010. 

A Normal Climatológica do Brasil 1981-2010 atualizou o conjunto de 26 

parâmetros meteorológicos computadas na versão 1961-1990 e adicionou mais 14 

parâmetros, no total de 40 variáveis meteorológicas, uma vez que a nova 

publicação visa proporcionar orientação, informação e assistência a comunidade 

da ciência do clima, ao agronegócio, as instituições públicas e privadas nacionais 

e internacionais. 
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Para a região do estudo, a Normal Climatológica de 1981-2010 mais próxima 

é referente ao município de Maricá-RJ. A seguir, na Figura III-1, são apresentados 

os valores de precipitação acumulada para cada mês ao longo do período de 

análise. 
 

 

Figura III -1 – Normal Climatológica (1981-2010) de Precipitação elaborada 
pelo INMET para o município de Maricá-RJ. 

 

Nota-se a presença de um período mais chuvoso (outubro-março) e outro mais 

seco (abril-setembro), com variações de precipitação dentro destes grupos.  
 

III.2 DADOS COLETADOS NAS IMEDIAÇÕES DO COMPERJ  
 

Além dos dados climatológicos fornecidos pelo INMET, a PETROBRAS 

também forneceu dados coletados a partir de estações meteorológicas nas 

imediações das instalações do COMPERJ.  
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São 5 estações, que começaram a coletar dados em 11/11/2016 e vem 

coletando dados de precipitações de 30 em 30 minutos. A seguir, na Tabela III-1, a 

descrição das coordenadas geográficas dos dados e o período no qual as estações 

estiveram ativas. 
 

Tabela III -1 – Coordenadas e datas das coletas dos dados de precipitação nas 
imediações do COMPERJ. 

NOME ESTAÇÃO 
COORDENADAS 
(SIRGAS 2000) PERÍODO 

EMPAR – Fazenda Macacu 22°38’37,11”S e 

42°51’59,05”O 
11-nov 2016 a 10-jun de 2020 

EMPAR – APA Guapamirim 22°40'9.91"S e 

42°47'16.67"O 
23-nov 2016 a 10-jun de 2020 

EMQAR – Porto das Caixas 
22°42'6.17"S e 

42°52'31.97"O 
01-dez 2016 a 10-jun de 2020 

EMQAR – Sambaetiba 
22°40'9.91"S e 

42°47'16.67"O 
05-dez 2016 a 10-jun de 2020 

EMET – Nancilândia 
22°44'12.90"S e 

42°51'2.67"O 
29-jun 2018 a 10-jun de 2020 

 

A seguir, da Figura III-2 a Figura III-6, são apresentadas as séries temporais 

de precipitação e o acumulado mensal médio ao longo do período de coleta para 

cada estação. 

Embora ocorra variação entre os meses mais e menos chuvosos, e também 

entre o valor acumulado de chuva de uma estação para a outra, os períodos de 

chuvoso e de seca, ainda representam os mesmos meses indicados pela 

climatologia do INMET, ou seja, os meses chuvosos são de outubro a março e os 

meses secos vão de abril a setembro. 
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Figura III -2 – Dados de Precipitação coletados na EMPAR – Fazenda Macacu 
e Acumulado mensal ao longo do período de coleta. 
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Figura III -3 – Dados de Precipitação coletados na EMPAR – APA Guapamirim 
e Acumulado mensal ao longo do período de coleta. 
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Figura III -4 – Dados de Precipitação coletados na EMQAR – Porto das Caixas 
e Acumulado mensal ao longo do período de coleta. 
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Figura III -5 – Dados de Precipitação coletados na EMQAR – Sambaetiba e 
Acumulado mensal ao longo do período de coleta. 
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Figura III -6 – Dados de Precipitação coletados na EMPAR – Fazenda Macacu 
e Acumulado mensal ao longo do período de coleta. 
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IV ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS E 

OCEANOGRÁFICOS 

 

Com o objetivo de fornecer subsídios à modelagem hidrodinâmica e de 

dispersão do efluente do emissário submarino do COMPERJ, foram realizadas 

análises dos dados meteorológicos e oceanográficos existentes nas imediações do 

empreendimento.  

A localização e período de coleta do conjunto de dados, cuja análise é 

apresentada a seguir, são indicadas na Figura IV-1 e na Tabela IV-1. 

 

 

Figura IV -1 - Localização do ADCP utilizado para coleta de dados de corrente 
e elevação e localização do ponto de grade do NCEP utilizado 
para extrair os dados de vento (quadro superior). 
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Figura IV -2 - Diagrama stick plot dos valores médios diários de dados de vento (NCEP) 
para o período de 1o de junho de 2010 a 31 de maio de 2011, na posição 
23°53'31,19"S e 43°07'30,02"W, intervalo de amostragem dt=6h. A barra de 
cores lateral indica a intensidade dos vetores (convenção vetorial). 

 

Na Figura IV-3 e na Figura IV-4 são apresentados os histogramas direcionais 

dos dados de vento para os períodos de seca de 2010 (junho, julho e agosto) e 

chuva de 2011 (janeiro, fevereiro e março), respectivamente. A direção 

apresentada refere-se ao norte geográfico e segue a convenção meteorológica. A 

intensidade é apresentada em (m/s) e a escala de cores representa a porcentagem 

de observações. Observa-se que, tanto no período de chuva quanto no período de 

seca, os ventos mais frequentes foram provenientes de NE a ENE, entretanto, as 

inversões de SE a S no período de seca são mais frequentes. 
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Figura IV -3 - Histograma direcional dos vetores de vento (NCEP) para o período de seca 

(junho a agosto) de 2010. Os círculos concêntricos indicam a intensidade do 
vetor de vento, enquanto a barra de cores (lateral) indica a porcentagem de 
incidência. Intervalo de amostragem horária. Convenção meteorológica. 
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Figura IV -4 - Histograma direcional dos vetores de vento (NCEP) para o período de chuva 

(dezembro a fevereiro) de 2011. Os círculos concêntricos indicam a 
intensidade do vetor de vento, enquanto a barra de cores (lateral) indica a 
porcentagem de incidência. Intervalo de amostragem horária. Convenção 
meteorológica. 

 
A Tabela IV-2 apresenta a distribuição conjunta de intensidades e direções 

desses ventos durante o período de seca, utilizando a convenção meteorológica. 

Os ventos mais frequentes vieram de NE (14,9%) e E (12,7%) com intensidade 

média de 6,5 m/s e 6,2 m/s, respectivamente. Os ventos mais intensos registrados 

foram provenientes de ESE e WSW, com velocidade de 10,9 m/s e 10,7 m/s, 

respectivamente. 
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Tabela IV-2 - Diagrama de ocorrência conjunta de intensidade (m/s) e direção (º) do 
vento (NCEP) para o período de seca (junho a setembro de 2010), 
intervalo de amostragem dt=6h (convenção meteorológica). 

D I R E Ç Ã O  

Veloc.(m/s)   N   NNE  NE   ENE   E   ESE  SE   SSE    S   SSW  SW   WSW   W   WNW  NW   NNW Tot. 

Perc. Dir.Méd.  

 0.0 - 1.0     0    0    0    1    2    1    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0     5  

1.4 103  

 1.0 - 2.0     2    2    2    1    0    2    2    1    1    0    0    0    1    0    1    0    15  

4.1  67  

 2.0 - 3.0     3    0    1    2    0    2    2    2    0    3    0    0    1    2    0    1    19  

5.1  89  

 3.0 - 4.0     1    2    1    2    5    4    2    2    4    1    0    0    0    0    0    0    24  

6.5 111  

 4.0 - 5.0     4    2    7    4    6    5    4    5    5    4    0    0    1    0    0    0    47 

12.7 106  

 5.0 - 6.0     2    4   12   10    7    5    3    8    3    0    0    1    0    0    0    0    55 

14.9  86  

 6.0 - 7.0     9    7    5    8    6    7    2    4    4    2    2    0    0    0    0    1    57 

15.4  74  

 7.0 - 8.0     3    5   11    9    9    5    2    4    6    3    2    0    1    0    2    1    63 

17.1  83  

 8.0 - 9.0     3    6   11    5    7    5    2    2    4    3    0    0    0    0    0    1    49 

13.3  76  

 9.0 - 10.0      0    0    4    2    2    2    2    0    3    2    0    0    0    0    0    0    17  

4.6 113  

10.0 - 11.0     1    2    0    0    2    1    1    0    0    1    1    2    0    0    0    0    11  

3.0 134  

Total        28   30   54   44   46   39   22   29   30   19    5    3    4    2    3    4   362  

Porc.       7.7  8.3 14.9 12.2 12.7 10.8  6.1  8.0  8.3  5.2  1.4  0.8  1.1  0.6  0.8  1.1  

Vel. méd.   5.6  6.5  6.5  6.0  6.2  5.9  5.6  5.3  6.1  6.2  7.7  8.8  4.2  2.4  5.5  6.3  

Vel. máx.  10.5 10.2  9.9  9.3 10.3 10.9 10.2  8.4  9.4 10.1 10.3 10.7  8.0  2.6  7.6  8.7  

Perct.(0.9) 8.0  8.0  8.0  8.0  8.0  8.0  9.0  7.0  8.5  9.0 10.0 10.0  7.0  2.0  7.0  8.0  

 

A Tabela IV-3 apresenta a distribuição conjunta de intensidades e direções 

desses ventos durante o período de chuva, utilizando a convenção meteorológica. 

Os ventos mais frequentes também foram os de NE (24,4%) seguidos dos ventos 

de ENE (16,4%) com intensidade média de 6,2 m/s. Os ventos mais intensos foram 

provenientes de NE (11,8 m/s) e de NNE (11,1 m/s). 
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Tabela IV-3 - Diagrama de ocorrência conjunta de intensidade (m/s) e direção (º) do 
vento (NCEP), para o período de chuva (dezembro a fevereiro de 2011), 
intervalo de amostragem dt=6h (convenção meteorológica). 

                                                   D I R E Ç Ã O                     

Veloc.(m/s)   N   NNE  NE   ENE   E   ESE  SE   SSE   S   SSW  SW   WSW   W   WNW  NW   NNW Tot. 

Perc. Dir.Méd.  

 0.0 - 1.0     0    1    1    0    0    0    1    1    0    0    0    1    0    0    0    0     5  

1.4 172  

 1.0 - 2.0     1    0    1    2    0    0    3    1    0    2    1    0    0    1    1    0    13  

3.6 124  

 2.0 - 3.0     4    3    3    1    2    1    2    1    2    2    1    1    0    0    1    1    25  

6.9  57  

 3.0 - 4.0     4    5    4    5    3    2    6    0    2    1    0    0    0    0    2    1    35  

9.7  64  

 4.0 - 5.0     4    4   19    3    5    2    4    3    2    1    1    0    0    0    0    3    51 

14.1  61  

 5.0 - 6.0     4   11   16    9    3    4    7    4    1    2    1    0    0    0    1    1    64 

17.7  65  

 6.0 - 7.0     4   13   13   18    5    7    4    2    1    1    1    0    0    0    1    0    70 

19.4  62  

 7.0 - 8.0     3   11   14   13    9    6    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    57 

15.8  59  

 8.0 - 9.0     0    4    8    7    3    2    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    24  

6.6  59  

 9.0 - 10.0     0    3    3    1    1    0    0    0    0    0    0    0     0    0    0    0     8  

2.2  48  

10.0 - 11.0     0    1    2    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0     3  

0.8  35  

11.0 - 12.0     0    1    4    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0     5  

1.4  39  

12.0 - 13. 0     0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0     0  

0.0 Nob  

Total        24   57   88   59   31   24   28   12    8    9    5    2    0    1    6    6   360  

Porc.       6.7 15.8 24.4 16.4  8.6  6.7  7.8  3.3  2.2  2.5  1.4  0.6  0.0  0.3  1.7  1.7  

Vel. méd.   4.7  6.2  6.2  6.2  6.1  6.1  4.2  4.4  4.1  3.8  3.9  1.5  NOb   1.9  3.6  4.1  

Vel. máx.   7.9 11.1 11.8  9.1  9.1  8.7  7.1  7.0  6.4  6.6  6.3  2.1  0.0  1.9  6.2  5.0  

Perct.(0.9) 7.0  8.0  8.7  8.0  8.0  7.1  6.0  6.0  5.7  5.6  6.0  2.0  0.0  1.0  5.9  4.9  

 

IV.2 CORRENTES 

 

Os dados de correntes apresentados a seguir foram coletados com um 

perfilador acústico de correntes (ADCP) na região costeira de Maricá, em uma 

profundidade de aproximadamente 23 m, em dois períodos distintos: o primeiro 

entre 29 de junho e 5 de setembro de 2010; e o segundo entre 1o de dezembro de 

2010 e 1o de fevereiro de 2011. 
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A Figura IV-5 apresenta o diagrama stick plot dos dados de corrente medidos 

na região costeira de Maricá, no período de 29 de junho a 5 de setembro de 2010. 

Através da figura é possível observar que as correntes são paralelas à linha de 

costa, orientadas ao eixo leste-oeste. 

 

 

Figura IV -5 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medidos em Maricá entre 29 de 
junho a 5 de setembro de 2010. Intervalo de amostragem dt=1h. 

 

A Figura IV-6 apresenta os dados de corrente, ilustrados na forma de 

histograma direcional para mesmo período na camada próxima a superfície e 

próxima ao fundo. A direção apresentada refere-se ao norte geográfico. A 

intensidade é apresentada em (m/s) e a escala de cores representa a porcentagem 

de observações. A velocidade média na superfície foi igual a 15 cm/s, e no fundo a 

velocidade média foi de 12 cm/s. 
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Figura IV -6 - Histograma direcional dos vetores de 
corrente medidos em Maricá, próximo a 
superfície (painel superior) e próximos 
ao fundo (painel inferior) entre 29 de 
junho a 5 de setembro de 2010. Intervalo 
de amostragem dt=1h.  
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A Tabela IV-4 apresenta o diagrama de ocorrência conjunta de intensidade 

(m/s) e direção (º) da corrente da corrente para a camada de superfície no período 

de seca. Observa-se que as correntes mais frequentes registradas neste período 

foram nas direções E (34,0%) e ESE (16,8%), com média de 21,1 cm/s e 17 cm/s, 

respectivamente; e as correntes mais intensas registradas também foram em 

direção a E (57,7 cm/s) e ESE (39,8 cm/s). Do total de registros das correntes, 95% 

têm intensidades iguais ou inferiores a 33,5 cm/s. 
 

Tabela IV-4 - Diagrama de ocorrência conjunta de intensidade (cm/s) e direção (º) da 
corrente coletada próximo à superfície, no período de 29 de junho a 5 de 
setembro de 2010, com intervalo de amostragem dt=1h. 

                N   NNE    NE   ENE     E   ESE    SE   SSE     S   SSW    SW   WSW     W   WNW    NW   NNW Total 

Porc. Dir. méd.  

 0.0 - 5.0       8    11     8    14    13    16    10     7    14     6    11    12    12    19    13    16   190  

11.8   337  

 5.0 - 10.0       9    13    23    50    53    56    27    10    14     9    20    26    24    45    24    16   419  

26.1    75  

10.0 - 15.0       3     2    14    36    87    59    11     2     0     1     2    13    34    27     6     5   302  

18.8    85  

15.0 - 20.0       0     3     3    21   116    39     5     0     0     0     0     3    22    23     6     0   241  

15.0    88  

20.0 - 25.0       0     0     0     9    97    38     1     0     0     0     0     2    18    11     1     0   177  

11.0    94  

25.0 - 30.0       0     0     0     7    78    37     0     0     0     0     0     0    17     1     0     0   140   

8.7    96  

30.0 - 35.0       0     0     0     2    42    18     0     0     0     0     0     0     4     0     0     0    66   

4.1    96  

35.0 - 40.0       0     0     0     1    26     7     0     0     0     0     0     0     1     0     0     0    35   

2.2    94  

40.0 - 45.0       0     0     0     0    17     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0    17   

1.1    91  

45.0 - 50.0       0     0     0     0     9     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     9   

0.6    93  

50.0 - 55.0       0     0     0     0     6     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     6   

0.4    90  

55.0 - 60.0       0     0     0     0     2     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     2   

0.1    87  

Total          20    29    48   140   546   270    54    19    28    16    33    56   132   126    50    37  1604  

Porc.         1.2   1.8   3.0   8.7  34.0  16.8   3.4   1.2   1.7   1.0   2.1   3.5   8.2   7.9   3.1   2.3  

Vel. méd.     5.9   6.8   8.5  12.2  21.1  17.0   8.2   5.7   4.1   5.9   5.5   8.5  15.0  10.8   8.4   5.9  

Vel. máx.    11.2  18.9  17.2  35.9  57.7  39.8  23.4  10.8   7.1  12.4  11.3  24.0  35.0  26.0  21.4  12.5  

Percts.(0,9) 10.0  13.0  10.0  20.0  35.0  25.0  15.0   8.0   5.0   5.0   5.0  10.0  25.0  15.0  15.0  10.0  

 

Analogamente, a Tabela IV-5 apresenta o mesmo diagrama de ocorrência 

conjunta de intensidade (m/s) e direção (º) da corrente da corrente para a camada 

de fundo. As correntes mais frequentes registradas nessa profundidade foram nas 

direções ESE (21,1%) e E (19,0%), com média de 14,9 cm/s e 15,4 cm/s, 

respectivamente; e as correntes mais intensas registradas também foram em 

direção a E (38,6 cm/s) e ESE (36,9 cm/s). Do total de registros das correntes, 95% 

têm intensidades iguais ou inferiores a 24,2 cm/s. 
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Tabela IV-5 - Diagrama de ocorrência conjunta de intensidade (cm/s) e direção (º) da 
corrente coletada próximo ao fundo, no período de 29 de junho a 5 de 
setembro de 2010, com intervalo de amostragem dt=1h. 

                N   NNE    NE   ENE     E   ESE    SE   SSE     S   SSW    SW   WSW     W   WNW    NW   NNW Total 

Porc. Dir. méd.  

 0.0 - 5.0      13     8    10    22    13    15     9    18    11    11     6    15    15    24    18    19   227  

14.2   326  

 5.0 - 10.0      34    22    20    62    47    76    47    30     8    12    16    16    36    44    35    30   535  

33.4    74  

10.0 - 15.0       7     2    11    37    81    93    36    12     5     4     3     9    29    39    12     4   384  

23.9   101  

15.0 - 20.0       0     2     2    19    80    78    22     3     1     2     0     1    12    14     1     0   237  

14.8   103  

20.0 - 25.0       0     0     0     3    59    49    13     2     1     0     0     1    15    12     0      0   155   

9.7   107  

25.0 - 30.0       0     0     0     0    17    11     1     0     0     0     0     0     6     3     0     0    38   

2.4   103  

30.0 - 35.0       0     0     0     0     5    13     1     0     0     0     0     0     1     1     0     0    21   

1.3   107  

35.0 - 40.0       0     0     0     0     3     4     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     7   

0.4   103  

Total          54    34    43   143   305   339   129    65    26    29    25    42   114   137    66    53  1604  

Porc.         3.4   2.1   2.7   8.9  19.0  21.1   8.0   4.1   1.6   1.8   1.6   2.6   7.1   8.5   4.1   3.3  

Vel. méd.     6.6   7.1   7.2   9.7  15.4  14.9  11.5   8.0   6.5   7.2   6.2   7.4  11.9  11.0   6.7   5.9  

Vel. máx.    14.1  17.5  17.7  23.5   38.6  36.9  34.2  22.5  20.0  17.9  12.0  20.6  30.3  30.4  15.6  13.6  

Percts.(0,9) 10.0  10.0  10.0  15.0  20.0  20.0  20.0  10.0  10.0  10.0  10.0  10.0  20.0  20.0  10.0   5.0  

 

Adicionalmente, a Figura IV-7 e a Figura IV-8 apresentam o espectro de 

amplitudes das correntes para os dados coletados próximos a superfície e ao fundo, 

respectivamente. Observa-se que as maiores intensidades ocorreram na baixa 

frequência, ou seja, inferior a 1 ciclo por dia (cpd) e a componente u (leste-oeste) 

apresenta maior energia em relação a componente v (norte-sul), tanto para os 

dados de superfície quanto para os dados coletados próximo ao fundo. 
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Figura IV -7 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente 
medidos em Maricá, próximo a superfície, entre 29 de junho 
a 5 de setembro de 2010. Intervalo de amostragem dt=1h. 

 

 

Figura IV -8 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente 
medidos em Maricá, próximo ao fundo, entre 29 de junho a 
5 de setembro de 2010. Intervalo de amostragem dt=1h. 
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A seguir, é apresentada a análise para os dados coletados no período de 1 de 

dezembro de 2010 a 1 de fevereiro de 2011. A Figura IV-9 apresenta o diagrama 

stick plot desses dados de corrente. Assim como no período anterior, através da 

figura é possível observar que as correntes são paralelas à linha de costa 

orientadas do eixo leste-oeste. 

 

 

Figura IV -9 - Diagrama stick plot dos vetores de corrente medidos em Maricá entre 1 de 
dezembro de 2010 a 1 de fevereiro de 2011. Intervalo de amostragem dt=1h. 

 

A Figura IV-10 apresenta os dados de corrente, ilustrados na forma de 

histograma direcional para o período de 1o de dezembro de 2010 a 1o de fevereiro 

de 2011 na camada próxima a superfície e próxima ao fundo. A direção 

apresentada refere-se ao norte geográfico. A intensidade é apresentada em (m/s) 

e a escala de cores representa a porcentagem de observações. A velocidade média 

na superfície foi igual a 15 cm/s, enquanto no fundo a velocidade média foi de 

9,6 cm/s.  
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Figura IV -10 - Histograma direcional dos vetores de 
corrente medidos em Maricá, próximo a 
superfície (painel superior) e próximo ao fundo 
(painel inferior) entre 1º de dezembro de 2010 
a 1º de fevereiro de 2011. Intervalo de 
amostragem dt=1h. 

174



 

Modelagem Numérica de Dispersão de 
Efluentes do Emissário Submarino do 

Complexo Petroquímico do Rio de 
Janeiro (COMPERJ), Maricá -RJ 

Análise dos Dados 
Meteorológicos e 
Oceanográficos  

IV 

Pág. 
IV-15/22 

 

 

 

____________________ 

Coordenador da Equipe  
____________________ 

Técnico Responsável 
Tt O18041 

(Sol.32) 

Revisão 00  
07/2020 

 

A Tabela IV-6 apresenta o diagrama de ocorrência conjunta de intensidade 

(m/s) e direção (º) da corrente para a camada de superfície no período de chuva. 

Observa-se que as correntes mais frequentes registradas neste período foram nas 

direções ENE (25,0%) e E (22,6%), com média de 19,4 cm/s e 18,6 cm/s, 

respectivamente. As correntes mais intensas registradas também foram em direção 

a ENE (79,8 cm/s) e E (61,2 cm/s). Do total de registros das correntes, 95% têm 

intensidades iguais ou inferiores a 36,2 cm/s. 
 

Tabela IV-6 - Diagrama de ocorrência conjunta de intensidade (cm/s) e direção (º) 
da corrente coletada próximo a superfície, no período de 1º de 
dezembro de 2010 a 1º de fevereiro de 2011, com intervalo de 
amostragem dt=1h. 

                N   NNE    NE   ENE     E   ESE    SE   SSE     S   SSW    SW   WSW     W   WNW    NW   NNW Total 

Porc. Dir. méd.  

 0.0 - 5.0       8    12     5    15    15    16     6     8     9     4    10    12     8    12     3     9   152  

10.3    77  

 5.0 - 10.0      13    24    28    49    57    52    21    14     6    14    19    32    18    13     9     9   378  

25.6    87  

10.0 - 15.0       4     9    23    93    75    23     4     4     3     0     8    34    22    13     7     0   322  

21.8    74  

15.0 - 20.0       3     3    12    74    57     9     1     0     0     0     5    34    30    10     2     0   240  

16.3    67  

20.0 - 25.0       0     1     8    42    35     5     0     0     0     0     0    22    16     3     1     0   133   

9.0    73  

25.0 - 30.0       0     2     4    36    40     2     0     0     0     0     1     9     9     3     0     0   106   

7.2    75  

30.0 - 35.0       0     0     6    28    27     0     0     0     0     0     0     3     2     0     0     0    66   

4.5    75  

35.0 - 40.0       0     0     3    13    14     0     0     0     0     0     0     3     0     0     0     0    33   

2.2    75  

40.0 - 45.0       0     0     2     6     6     0     0     0     0     0     0     1     1     0     0     0    16   

1.1    73  

45.0 - 50.0       0     0     1     3     6     0     0     0     0     0     0     3     1     0     0     0    14   

0.9    76  

50.0 - 55.0       0     0     0     4     1     0     0     0     0     0     0     0     2     0     0     0     7   

0.5    68  

55.0 - 60.0       0     0     1     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     2   

0.1    67  

60.0 - 65.0       0     0      0     2     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     3   

0.2    77  

65.0 - 70.0       0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1   

0.1    70  

70.0 - 75.0       0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0   

0.0   NaN  

75.0 - 80.0       0     0     0     2     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     2   

0.1    76  

Total          28    51    93   369   334   107    32    26    18    18    43   153   109    54    22    18  1475  

Porc.         1.9   3.5   6.3  25.0  22.6   7.3   2.2   1.8   1.2   1.2   2.9  10.4   7.4   3.7   1.5   1.2  

Vel. méd.     7.6   8.9  15.7  19.4  18.6   9.5   7.1   6.7   5.6    6.0   8.1  15.6  16.2  11.1   9.4   5.2  

Vel. máx.    18.0  27.3  58.2  79.8  61.2  25.7  19.2  11.4  13.0   9.5  25.8  49.5  54.9  28.9  21.4   9.4  

Percts.(0,9) 13.5  15.0  30.0  30.0  30.0  15.0  10.0  10.0  10.0   5.0  15.0  25.0  25.0  20.0  15.0   5.0  

 

Analogamente, a Tabela IV-7 apresenta o mesmo diagrama de ocorrência 

conjunta de intensidade (m/s) e direção (º) da corrente da corrente para a camada 

de fundo. As correntes mais frequentes registradas nessa profundidade foram nas 

direções E (19,7%) e ENE (16,7%), com média de 13,7 cm/s e 11,8 cm/s, 
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respectivamente. As correntes mais intensas registradas também foram em direção 

a E (45,1 cm/s) e ENE (39,1 cm/s). Do total de registros das correntes, 95% têm 

intensidades iguais ou inferiores a 23,5 cm/s. 
 

Tabela IV-7 - Diagrama de ocorrência conjunta de intensidade (cm/s) e direção (º) 
da corrente coletada próximo ao fundo, no período de 1o de 
dezembro de 2010 a 1o de fevereiro de 2011, com intervalo de 
amostragem dt=1h. 

                N   NNE    NE   ENE     E   ESE    SE   SSE     S   SSW    SW   WSW     W   WNW    NW   NNW Total 

Porc. Dir. méd.  

 0.0 - 5.0      14    22    12    23    33    30    16    23    25    20    16    26    23    24    15    28   350  

24.0   122  

 5.0 - 10.0      16    29    42    91    70    53    38    25    10    18    21    34    31    30    19    14   541  

37.1    84  

10.0 - 15.0       5     7    25    62    70    24    12     8     0     4      3    23    27    14     4     5   293  

20.1    78  

15.0 - 20.0       2     2     9    41    53    18     6     1     0     0     2    10     8     3     0     1   156  

10.7    84  

20.0 - 25.0       0     0     3    14    28     9     1     0     0     0     0     1     1     0     0     0    57   

3.9    87  

25.0 - 30.0       0     0     1     8    15     4     2     0     0     0     0     0     0     0     0     0    30   

2.1    89  

30.0 - 35.0       0     0     0     4    13     1     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0    19   

1.3    89  

35.0 - 40.0       0     0     0     0     6     6     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0    12   

0.8    98  

40.0 - 45.0       0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0      0     0     0     0     0   

0.0   NaN  

45.0 - 50.0       0     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     1   

0.1    77  

Total          37    60    92   244   288   145    76    57    35    42    42    94    90    71    38    48  1459  

Porc.         2.5   4.1   6.3  16.7  19.7   9.9   5.2   3.9   2.4   2.9   2.9   6.4   6.2   4.9   2.6   3.3  

Vel. méd.     6.2   6.6   9.3  11.8  13.7  11.4   8.4   6.6   3.4   5.4   5.9   8.4   8.4   7.2   5.8   5.5  

Vel. máx.    16.1  17.5  26.2  45.1  39.1  37.7  34.8  17.0   9.1  14.9  19.8  23.1  21.2  16.6  14.2  15.5  

Percts.(0,9) 10.0  10.0  15.0  20.0  25.0  20.0  15.0  10.0   5.0   6.5  10.0  15.0  12.5  10.0   8.5  10.0  

 

Adicionalmente, a Figura IV-11 e a Figura IV-12 apresentam o espectro de 

amplitudes das correntes para os dados coletados próximos a superfície e ao fundo, 

respectivamente. Observa-se que as maiores intensidades ocorreram na baixa 

frequência, inferior a 1 cpd, e a componente u (leste-oeste) apresenta maior energia 

em relação a componente v (norte-sul), tanto para os dados de superfície quanto 

para os dados coletados próximo ao fundo. 
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Figura IV -11 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente 
medidos em Maricá, próximo a superfície, entre 1o de 
dezembro de 2010 a 1o de fevereiro de 2011. Intervalo 
de amostragem dt=1h. 

 

Figura IV -12 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente 
medidos em Maricá, próximo ao fundo, entre 1o de 
dezembro de 2010 a 1o de fevereiro de 2011. Intervalo 
de amostragem dt=1h. 
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IV.3 ELEVAÇÃO  
 

Assim como para os dados de correntes, a elevação do nível do mar foi 

coletada na região costeira de Maricá em dois períodos distintos: o primeiro entre 

29 de junho a 5 de setembro de 2010; e o segundo entre 1º de dezembro de 2010 

a 1º de fevereiro de 2011. 

A seguir, é apresentada a análise da série temporal de elevação medida entre 

29 de junho e 5 de setembro de 2010. A Figura IV-13 apresenta as séries (em azul) 

e os níveis médios (em vermelho), que representam a parcela da elevação relativa 

aos processos meteorológicos. Observa-se que o nível médio representa uma 

parcela significativa da maré observada, indicando a importância dos efeitos 

meteorológicos na elevação do nível do mar. No local, a amplitude média 

observada para o período de sizígia foi de, aproximadamente, 1,0 m, chegando a 

1,2 m, e para o de quadratura foi de, aproximadamente, 0,4 m. 
 

 

Figura IV -13 - Série temporal de elevação e nível médio medido em Maricá entre 29 de 
junho a 5 de setembro de 2010. 
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A Figura IV-14 apresenta o espectro de amplitudes calculado a partir da análise 

harmônica desses dados. Esta análise foi realizada utilizando o método de 

Schuremann (SCHUREMANN, 1941). Observa-se que os picos espectrais 

significativos ocorrem principalmente nas frequências: semidiurna, diurna e 

menores do que 0,5 cpd. Nesta figura também é apresentada a análise harmônica 

de maré. As principais componentes harmônicas de maré astronômica são a M2 e 

a S2. O espectro também indica que a variabilidade associada às baixas 

frequências é importante, como também pode ser observado no nível médio 

anteriormente apresentado. 
 

 

Figura IV -14 - Espectro de amplitude da série temporal de elevação de nível do mar obtida 
em Maricá, entre 29 de junho e 5 de setembro de 2010. 

 

A seguir, é apresentada a análise da série temporal de elevação medida no 

período de chuva (01/12/2010 a 01/02/2011). A Figura IV-15 apresenta as séries 

(em azul) e os níveis médios (em vermelho), que representam a parcela da 
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elevação relativa aos processos meteorológicos. Observa-se que o nível médio 

representa uma parcela significativa da maré observada, indicando a importância 

dos efeitos meteorológicos elevação do nível do mar. No local, a amplitude média 

observada para o período de sizígia foi de, aproximadamente 1,0 m, chegando a 

1,3 m, e para quadratura foi de, aproximadamente, 0,4 m. 
 

 

Figura IV -15 - Série temporal de elevação e nível médio medido em Maricá entre 1o de 
dezembro de 2010 e 1o de fevereiro de 2011. 

 

A Figura IV-16 apresenta o espectro de amplitudes calculado a partir da análise 

harmônica desses dados. Esta análise foi realizada utilizando o método de 

Schuremann (SCHUREMANN, 1941). Observa-se que os picos espectrais 

significativos ocorrem principalmente nas frequências: semidiurna, diurna e 

menores do que 0,5 cpd. Nesta figura também é apresentada a análise harmônica 

de maré, cujas principais componentes harmônicas de maré astronômica são a M2 
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e a S2. O espectro também indica que a variabilidade associada às baixas 

frequências é importante, como também observado no nível médio anteriormente 

apresentado. 
 

 

Figura IV -16 - Espectro de amplitude da série temporal de elevação de nível do mar obtida 
em Maricá, entre 1º de dezembro de 2010 e 1º de fevereiro de 2011. 

 

IV.4 VAZÃO 
 

Segundo Kjerfve et al. (1997) a descarga de água doce média total na Baía de 

Guanabara é de 100 m³/s, variando de, aproximadamente, 33 m³/s em julho à 

186 m³/s em janeiro. Esses valores foram calculados com base em um modelo 

empírico utilizando dados de precipitação. A vazão média mensal calculada é 

apresentada na Figura IV-17. 
 

181



Pág. 
IV-22/22 

Análise dos Dados 
Meteorológicos e 
Oceanográficos  

IV 

Modelagem Numérica do Descarte 
de Efluentes a partir do FPSO P- 76, 

Polo Pré -Sal da Bacia de Santos   

 

 

Revisão 00  
07/2020 

Tt O18041 
(Sol.32) 

____________________ 

Técnico Responsável 
 

____________________ 

Coordenador da Equipe 
 

 

 

Figura IV -17 - Descarga de água doce média mensal calculada para a Baía de 
Guanabara. (Fonte: KJERFVE et al., 1997). 
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Visando o ajuste fino da batimetria com a linha de costa e com as camadas de 

um Sistema de Informações Geográficas (SIG) utilizado pelos modelos 

matemáticos implementados na região, foram utilizadas também informações 

provenientes de imagens de satélite. Os resultados finais da projeção da batimetria 

estão ilustrados na Figura V-2. 

 

 

Figura V-2 - Batimetria associada a grade numérica. A barra de cores lateral apresenta a 
profundidade local (em metros). 
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Os aportes fluviais na Baía de Guanabara foram introduzidos através de 

valores médios para cada mês de acordo com Kjerfve et al. (1997). 

 

V.2.2 Período de Simulação e Aquecimento (Warm up) do Modelo  

 

Para a realização da modelagem hidrodinâmica, foram selecionados os meses 

de junho a agosto de 2010 como representativo para as condições de seca, e 

dezembro a fevereiro de 2011, para representar o período de chuva. Estes períodos 

foram escolhidos em função da disponibilidade do modelo hidrodinâmico 

implementado, dados de elevação e correntes considerados (Capítulo IV) na 

comparação dos resultados da modelagem, e análise de dados de precipitação. 

O procedimento de aquecimento do modelo baseou-se no acompanhamento 

da variação da salinidade e da temperatura. Normalmente se utiliza um período de 

10 a 15 dias até a estabilização desses parâmetros, após o qual se considera que 

o modelo está aquecido. 

Nesta modelagem, observou-se que o período de estabilização do modelo 

ocorria no decorrer de um mês de simulação. Assim, as simulações foram 

realizadas por um período de 4 meses cada, descartando-se o primeiro mês. 

 

V.2.3 Dados de Entrada  

 

Conforme citado anteriormente, foram utilizadas como forçantes: temperatura, 

salinidade, elevação de superfície e fluxos barotrópicos, provenientes do modelo 

numérico global HYCOM. Na Figura V-3 é apresentada a grade numérica desse 

modelo na região costeira do Rio de Janeiro, enquanto a Figura V-4 apresenta a 

grade numérica do modelo FES2004, ambos utilizados para compor a condição 

Riemann imposta na borda do modelo hidrodinâmico. 
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Figura V-3 - Grade numérica do modelo HYCOM (em azul) e grade computacional do 
modelo hidrodinâmico (em preto), os quadrados (em azul) indicam os 
pontos da grade utilizados como forçantes. 
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Figura V-5 - Grade numérica do modelo NCEP/NCAR (em verde) e grade computacional 
do modelo hidrodinâmico (em preto), o quadrado (em verde) indica o ponto 
da grade utilizado como forçante. 

 

Para a vazão dos rios que deságuam na Baía de Guanabara, foram utilizados 

as descargas calculadas por Kjerfve et al. (1997), com base em um modelo 

empírico utilizando dados de precipitação, apresentados no IV.4. 
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V.3 AVALIAÇÃO DO MODELO HIDRODINÂMICO  
 

A metodologia de validação fundamenta-se na avaliação da modelagem 

quanto à sua capacidade de reprodução da circulação hidrodinâmica na região em 

estudo. Com este intuito são apresentadas comparações entre resultados da 

modelagem hidrodinâmica e as séries de dados coletados na região de interesse 

(Capítulo II). 

A comparação entre os resultados da modelagem e os dados foi quantificada 

através dos seguintes parâmetros: 

 
1- Erro Estatístico Absoluto Médio (Absolute Mean Error Statistic). O erro 

estatístico absoluto médio é definido como (WILLMOTT, 1982; EPA, 2000): 

Eabs = �¦
� 

��
n

i
iin 1

modelodado
1

 

 

 

O erro estatístico absoluto médio é o desvio médio entre o previsto pelo modelo 

e o observado nos dados. O desvio médio ideal é zero. O erro estatístico absoluto 

tem a mesma dimensão física (unidade) do dado. 
 

2- Raiz do Erro Médio Quadrático (Root-Mean-Square Error Statistic). A raiz do 

erro médio quadrático é definida como (WILLMOTT, 1982; EPA, 2000): 

RMS = �� ���¦
� 

��
n

i
iin 1

2modelodado
1

 

 

A raiz do erro médio quadrático é um indicador do desvio entre o previsto pelo 

modelo e as observações assim como o desvio médio, contudo é em geral maior 

do que ele. A raiz do erro médio quadrático ideal é nula. A raiz do erro médio 

quadrático tem a mesma dimensão física (unidade) do dado. 
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3- Willmott & Wicks (1980) (apud WILLMOTT, op. cit.) propuseram o Índice de 

Concordância (Index of Agreement), definido por: 
 

�� ��

�� �� �»
�»
�»
�»

�¼

�º

�«
�«
�«
�«

�¬

�ª

������

��
��� 

�¦

�¦

� 

� 
n

i

n

id
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Onde: dado = média do dado. Segundo os autores, para valores de d >> 0,5 a 

modelagem apresenta uma significativa redução de erros. Dessa forma, o valor 

ideal de d é igual a 1 (um). 
 

4- Coeficiente de correlação linear, ou coeficiente de correlação de Pearson, 

definido por (SPIEGEL & STEPHENS, 1999): 

R = 
MD�V�V

)cov( model dado,
 

Onde: 

cov(dado, modelo) = covariância entre os valores do dado e os do modelo; 

�1�'  = desvio padrão do dado; 

�1�0 = desvio padrão do modelo. 

 

Covariância entre x1 e x2 é definida por: 
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Desvio padrão x é definido por: 
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O coeficiente de correlação linear é uma medida da dependência linear entre 

os resultados da modelagem e as observações. O coeficiente de correlação linear 

ideal, para este caso, é igual a 1 (um). 

A avaliação dos resultados da modelagem hidrodinâmica para elevação do 

nível do mar e correntes foi realizada através da comparação entre os valores 

previstos pelo modelo e os dados de elevação e correntes coletados através de um 
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ADCP na região costeira de Maricá em dois períodos distintos, nas coordenadas 

22°58’47,97”S e 42°56’47,85”W (SIRGAS 2000), descritos no Capítulo IV. 

 

V.3.1 Avaliação para a Elevação  

 

Para a avaliação da modelagem hidrodinâmica com relação à elevação da 

superfície do mar, utilizou-se os dados de elevação coletados na região costeira de 

Maricá, descritos no Item IV.3 As séries temporais de elevação de superfície, tanto 

dos dados coletados quanto dos resultados do modelo, são apresentadas na  

Figura V-6 e na Figura V-7 para o período e seca e chuva, respectivamente. Os 

parâmetros estimados para quantificar a comparação (dado x modelo) forneceram 

os seguintes resultados: 

 

Seca 

Erro Estatístico Absoluto Médio = 0,12 m; 

Raiz Quadrática Média = 0,15 m; 

Índice de Concordância = 0,93; 

Coeficiente de correlação linear = 0,88. 
 

 

Figura V-6 - Séries temporais de elevação de superfície do mar (m), para o período de 
29 de junho a 5 de setembro de 2010. A série temporal dos dados coletados 
é plotada em azul, enquanto a série temporal resultante da modelagem 
hidrodinâmica é plotada em vermelho. 
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Chuva 

Erro Estatístico Absoluto Médio = 0,13 m; 

Raiz Quadrática Média = 0,16 m; 

Índice de Concordância = 0,91; 

Coeficiente de correlação linear = 0,83. 
 

 

Figura V-7 - Séries temporais de elevação de superfície do mar (m), para o período de 1º 
de dezembro de 2010 a 1º de fevereiro de 2011. A série temporal dos dados 
coletados é plotada em azul, enquanto a série temporal resultante da 
modelagem hidrodinâmica é plotada em vermelho. 

 

V.3.2 Avaliação para as Correntes  

 

Para avaliar a capacidade da modelagem hidrodinâmica de reproduzir o 

comportamento das correntes compararam-se os dados de correntes coletados na 

região costeira de Maricá, conforme apresentado no Item IV.2, com os resultados 

da modelagem para esta mesma posição nos dois períodos simulados (seca e 

chuva). 

As séries temporais de corrente no período de seca, tanto dos dados coletados 

quanto dos resultados do modelo na camada de superfície e de fundo, são 

apresentadas na Figura V-8 e na Figura V-9, respectivamente. Os parâmetros 

estimados para quantificar a comparação (dado x modelo) forneceram os seguintes 

resultados: 
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Seca - Superfície 

Erro Estatístico Absoluto Médio = 0,12 m/s (comp. u) e 0,03 m/s (comp. v); 

Raiz Quadrática Média = 0,15 m/s (comp. u) e 0,04 m/s (comp. v); 

Índice de Concordância = 0,73 (comp. u) e 0,35 (comp. v); 

Coeficiente de correlação linear = 0,54 (comp. u) e 0,01 (comp. v). 
 

 

Figura V-8 - Séries temporais da componente de corrente (m/s) na superfície, para o 
período de 29 de junho a 5 de setembro de 2010. A série temporal dos dados 
coletados é plotada em azul, enquanto a série temporal dos resultados da 
modelagem hidrodinâmica, é plotada em vermelho. 

 

Seca - Fundo 

Erro Estatístico Absoluto Médio = 0,09 m/s (comp. u) e 0,04 m/s (comp. v); 

Raiz Quadrática Média = 0,12 m/s (comp. u) e 0,05 m/s (comp. v); 

Índice de Concordância = 0,70 (comp. u) e 0,55 (comp. v); 

Coeficiente de correlação linear = 0,48 (comp. u) e 0,26 (comp. v). 
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Figura V-9 - Séries temporais da componente de corrente (m/s) no fundo, para o período 
de 29 de junho a 5 de setembro de 2010. A série temporal dos dados 
coletados é plotada em azul, enquanto a série temporal dos resultados da 
modelagem hidrodinâmica, é plotada em vermelho. 

 

Nestas situações é mais importante verificar como se comportam os padrões 

médios e extremos obtidos com a modelagem, e se o modelo tem capacidade de 

reproduzir os efeitos mais frequentes e mais energéticos observados nos dados. 

Desta forma, é apresentada a seguir (Tabela V-1), uma comparação entre os 

valores máximos, médios e os desvios padrão entre os dados e os resultados do 

modelo. 
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Tabela V-1 - Valores máximos, médios e os desvios padrão entre os dados e os 
resultados do modelo no período de 29 de junho a 5 de setembro de 2010. 

 
Superfície  Fundo  

Dado Modelo  Erro 
Percentual  Dado Modelo  Erro 

Percentual  
Média da Velocidade (m/s) 0,15 0,14 4% 0,11 0,12 7% 

Velocidade Máxima (m/s) 0,56 0,46 18% 0,38 0,38 0% 

Média Comp. u (m/s) 0,14 0,14 3% 0,1 0,11 11% 

Média Comp. v (m/s) 0,03 0,02 32% 0,04 0,03 18% 

Desvio Padrão Comp. u (m/s) 0,10 0,10 4% 0,07 0,08 16% 

Desvio Padrão Comp. v (m/s) 0,02 0,02 30% 0,03 0,02 30% 

Direção Mais Frequente (°) 89,9 90,7 1% 89,9 94,7 5% 

 

Complementando a análise apresentada acima, seguem comparações entre 

os espectros de amplitudes para as componentes u e v do campo de correntes 

medidos e resultantes da modelagem (Figura V-10), ambos para o período de 29 

de junho a 5 de setembro de 2010 e para a camada próxima à superfície, bem como 

a camada próxima ao fundo. 
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Figura V-10 - Espectros de amplitude dos dados de Maricá, em azul, e obtidos no modelo, 
em vermelho, na superfície (painel superior) e fundo (painel inferior), para a 
componente u da velocidade (à esquerda) e para a componente v (à direita). 

 

Analogamente, as séries temporais de corrente no período de chuva, tanto dos 

dados coletados quanto dos resultados do modelo na camada superfície e de 

fundo, são apresentadas na Figura V-11 e na Figura V-12, respectivamente. Os 

parâmetros estimados para quantificar a comparação (dado x modelo) forneceram 

os seguintes resultados: 

 

Chuva - Superfície 

Erro Estatístico Absoluto Médio = 0,13 m/s (comp. u) e 0,05 m/s (comp. v); 

Raiz Quadrática Média = 0,16 m/s (comp. u) e 0,07 m/s (comp. v); 

Índice de Concordância = 0,69 (comp. u) e 0,42 (comp. v); 

Coeficiente de correlação linear = 0,46 (comp. u) e 0,10 (comp. v). 
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Figura V-11 - Séries temporais da componente de corrente (m/s) na superfície, para o 
período de 1o de dezembro de 2010 a 1o de fevereiro de 2011. A série 
temporal dos dados coletados é plotada em azul, enquanto a série temporal 
dos resultados da modelagem hidrodinâmica, é plotada em vermelho. 

 

Chuva - Fundo 

Erro Estatístico Absoluto Médio = 0,09 m/s (comp. u) e 0,04 m/s (comp. v); 

Raiz Quadrática Média = 0,11 m/s (comp. u) e 0,06 m/s (comp. v); 

Índice de Concordância = 0,62 (comp. u) e 0,38 (comp. v); 

Coeficiente de correlação linear = 0,38 (comp. u) e 0,00 (comp. v). 
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Figura V-12 - Séries temporais da componente de corrente (m/s) no fundo, para o período 
de 1o de dezembro de 2010 a 1o de fevereiro de 2011. A série temporal dos 
dados coletados é plotada em azul, enquanto a série temporal dos 
resultados da modelagem hidrodinâmica, é plotada em vermelho. 

 

Assim como citado anteriormente, é apresentada a seguir (Tabela V-2), uma 

comparação entre os valores máximos, médios e os desvios padrão entre dados e 

resultados do modelo. 
 

Tabela V-2 - Valores máximos, médios e os desvios padrão entre dados e resultados do 
modelo no período de 1o de dezembro de 2010 a 1o de fevereiro de 2011. 

 
Superficie  Fundo  

Dado Modelo  Erro 
Percentual  

Dado Modelo  Erro 
Percentual  

Média da Velocidade (m/s) 0,15 0,13 10% 0,09 0,11 21% 

Velocidade Máxima (m/s) 0,81 0,55 32% 0,52 0,40 23% 

Média Comp. u (m/s) 0,14 0,12 9% 0,08 0,09 20% 

Média Comp. v (m/s) 0,04 0,03 27% 0,03 0,04 26% 

Desvio Padrão Comp. u (m/s) 0,11 0,11 1% 0,07 0,08 11% 

Desvio Padrão Comp. v (m/s) 0,04 0,03 33% 0,02 0,03 25% 

Direção Mais Frequente (°) 89,8 89,4 1% 89,8 97,8 9% 
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Complementando a análise apresentada acima, seguem as comparações dos 

espectros de amplitudes para as componentes u e v do campo de correntes 

medidos e resultantes da modelagem (Figura V-13), ambos para o período de 1 de 

dezembro de 2010 a 1 de fevereiro de 2011 e para a camada próxima à superfície, 

bem como a camada próxima ao fundo. 
 

 

 

Figura V-13 - Espectros de amplitude dos dados de Maricá, em azul, e obtidos no modelo, 
em vermelho, na superfície (painel superior) e fundo (painel inferior), para a 
componente u da velocidade (à esquerda) e para a componente v (à direita). 
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V.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE A MODELAGEM HIDRODINÂMICA  
 

Por fim, deve-se considerar que os parâmetros utilizados e apresentados para 

quantificar a comparação entre as observações e os resultados da modelagem são 

de natureza estatística e, portanto, somente expressam o quanto duas séries 

temporais (ou números) se assemelham. Por outro lado, é importante também, 

considerar os principais aspectos físicos envolvidos. 

Na modelagem em questão, tanto a análise estatística dos resultados quanto 

a observação do campo de corrente e elevação modelados mostram que, a 

modelagem conseguiu reproduzir de forma satisfatória as principais características 

hidrodinâmicas das regiões de estudo em escalas espacial e temporal. 

As figuras a seguir (Figura V-14 e Figura V-15) mostram os campos de corrente 

modelados para instantes de correntes costeiras típicas, ou seja, para leste, e em 

instantes de inversão (correntes para oeste), respectivamente. 
 

 

Figura V-14 - Instantâneo do campo de correntes para um momento de correntes típicas 
(para leste). A barra de cores lateral apresenta a intensidade das correntes 
(em m/s). 
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Figura V-15 - Instantâneo do campo de correntes para um momento de correntes para 
oeste. A barra de cores lateral apresenta a intensidade das correntes (em 
m/s). 

 

Na Figura V-16 é apresentado o resultado do modelo para a temperatura, 

evidenciando a influência da ressurgência no domínio do modelo, porém como é 

possível observar as águas com temperatura mais baixa não atingem a região 

próxima à costa. 
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Figura V-16 - Resultado do modelo para a temperatura da água. A barra de cores lateral 
apresenta a temperatura (em ºC). 

 

Para ilustrar melhor a ressurgência de Cabo Frio e seus fatores de formação, 

a seguir a Figura V-17 apresenta uma imagem da temperatura superficial do mar, 

ilustrando o sistema de ressurgência na região de Cabo Frio e o meandramento da 

Corrente do Brasil. As águas frias vindas do fundo podem ser observadas em uma 

larga área, contudo, elas não atingem a região mais próxima à costa, onde são 

observadas temperaturas mais elevadas e que caracterizam Águas Costeiras. 

Nesse sentido pode-se afirmar que o modelo representa as variações 

hidrodinâmicas sazonais decorrentes da intrusão das águas frias sobre a 

plataforma. Assim a modelagem realizada para este estudo incorpora todos os 

fenômenos relacionados às movimentações espaciais e temporais de massas 

d’água. 
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Figura V-17 - Imagem AVHRR ilustrando o sistema de ressurgência de Cabo Frio e o 
meandramento da Corrente do Brasil. Adaptado de Mahiques et al. (2005). 

 

No que diz respeito à consideração da presença dos vórtices temporários na 

modelagem hidrodinâmica, o sistema de modelos Delft-3D, utilizado é baseado em 

um sistema de equações de águas rasas tridimensionais, derivado das equações 

tridimensionais de Navier-Stokes. O modelo aplica uma formulação que considera 

o fechamento turbulento baseado nas tensões Reynolds. A turbulência no modelo 

é gerada com base no gradiente vertical do fluxo horizontal. A mistura turbulenta 

vertical é resolvida com o esquema de fechamento turbulento de segunda ordem, 

que utiliza as equações de conservação de energia cinética turbulenta e da escala 

da energia cinética; e tem por objetivo calcular os coeficientes verticais de difusão 

turbulenta de momento e de temperatura e salinidade. Estes coeficientes são 

calculados a cada passo de tempo, variando espacial e temporalmente de acordo 

com a dinâmica do meio. Esta formulação permite que o modelo seja capaz de 

reproduzir estruturas coerentes (vórtices) em diferentes escalas espaciais e 

temporais dentro do domínio temporal e espacial da modelagem.
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VI MODELAGEM DA DILUIÇÃO E DISPERSÃO D OS EFLUENTES 

 

A modelagem do transporte de plumas de efluentes compreende a modelagem 

de dois domínios conhecidos como campo próximo e campo afastado. O campo 

próximo corresponde à zona de diluição inicial onde prevalecem os efeitos oriundos 

da fonte ativa (sistema de disposição oceânica, composto por um ou vários orifícios, 

por exemplo), caracterizados pela velocidade inicial de ejeção (quantidade de 

movimento inicial do jato) e a diferença de densidade entre o efluente e o meio 

(empuxo inicial do jato). Esta zona possui uma escala espacial com ordens de 

grandeza de metros a dezenas de metros, e escala temporal da ordem de segundos 

a centenas de segundos. 

O campo afastado compreende a região onde passam a predominar os efeitos 

da dinâmica passiva na diluição da pluma, i.e., não influenciada pela fonte ativa, 

mas apenas por fatores ambientais. À medida que o efluente se afasta do ponto de 

descarte, os efeitos associados à velocidade inicial de ejeção diminuem, passando 

a predominar os efeitos associados à velocidade do ambiente. A região onde ocorre 

a transição entre estes dois efeitos define os limites entre estes domínios. A escala 

espacial do campo afastado possui ordens de grandeza de centenas de metros a 

quilômetros, e escala temporal da ordem de horas a dias. 

As escalas (espacial e temporal) envolvidas em ambos os domínios de 

modelagem de campo próximo e campo afastado apresentam uma variação muito 

grande (Figura VI-1), de forma que os modelos existentes que abrangem toda esta 

faixa de escalas possuem uma demanda computacional muito alta, e ainda sem 

aplicação prática (MORELISSEN et al., 2013). Dessa forma, para ser factível a 

simulação de toda a trajetória da pluma, desde seu estágio inicial até seus efeitos 

a quilômetros de distância, modelos específicos para estes domínios devem ser 

utilizados (MORELISSEN et al., op. cit.). 

Em estudos de diluição e dispersão de efluentes, as zonas de mistura 

consideradas podem ser atingidas tanto dentro do domínio do campo próximo 

quanto do domínio do campo afastado (Figura VI-1). Devido à importância da 

discretização dos resultados referentes à zona de mistura do efluente, 

independente do domínio em que a mesma seja atingida, a utilização de modelos 

específicos para cada domínio se apresenta como a melhor abordagem para as 
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simulações do descarte de efluentes a partir do Emissário Submarino do 

COMPERJ. Este procedimento foi previamente utilizado em, e.g., Bleninger & Jirka 

(2004), Bleninger (2006), Bleninger & Jirka (2010) e Morelissen et al. (2013). 

 

 
Figura VI-1 - Escalas (espacial e temporal) envolvidas nos domínios de campo próximo e 

afastado e nas quais as zonas de mistura são mais comumente alcançadas 
(adaptado de JIRKA et al., 1976 e BLENINGER & JIRKA, 2010). 

 

A modelagem do fator de diluição no campo próximo foi realizada com o 

modelo CORMIX (Anexo A) e os resultados obtidos para cada simulação dos 

efluentes do Emissário Submarino do COMPERJ são apresentados no Item VI.1, a 

seguir. A modelagem da dispersão e diluição no campo afastado realizada com o 

sistema de modelos Delft3D (Anexo B) é apresentada no Item III.2. 
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da corrente nesta camada, e calculou-se o valor correspondente ao percentil de 

10% dos valores observados no modelo hidrodinâmico utilizado. 

Ou seja, 90% dos valores de intensidade da corrente observados no modelo 

hidrodinâmico são superiores (mais intensos) do que o valor utilizado nas 

simulações de campo próximo. Este valor foi utilizado com base nas exigências 

para avaliação de plumas de efluentes da EPA (TEETER & BAUMGARTNER, 

1978; TETRA TECH, 1982; EPA, 1991; BRANDSMA, 2004; CHIN, 2013), de forma 

a fornecer a mínima diluição inicial, uma vez que a diluição do efluente tende a ser 

maior com o aumento da intensidade da corrente ambiente, que propicia um maior 

entranhamento do efluente na coluna d’água. 

Desta maneira, a seguir na Figura VI-2 e na Figura VI-3 são apresentadas as 

séries temporais de intensidade da velocidade nas proximidades do descarte de 

efluentes para as camadas superficiais e do fundo do modelo.  

A velocidade ambiente considerada no descarte do efluente será referente ao 

percentil 10 das camadas do fundo, visto que além da velocidade ser menor, 

também é onde estão localizadas as estruturas para o descarte do difusor. 
 

 
Figura VI-2 – Intensidade da velocidade no ponto de descarte para superfície e  fundo, 

com os respectivos percentis 10 %, para o período de chuva (dezembro de 
2010 – fevereiro de 2011). 
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Figura VI-3 – Intensidade da velocidade no ponto de descarte para superfície e  fundo, 

com os respectivos percentis 10 %, para o período de seca (junho de 2010 – 
agosto de 2010). 

 

VI.1.1.3 Dados de Temperatura e Salinidade  
 

Os dados de temperatura e salinidade utilizados na modelagem de são 

oriundas das forçantes do modelo oceânico HYCOM utilizado como forçante do 

modelo hidrodinâmico. A seguir da Figura VI-4 a Figura VI-7, são presentadas as 

séries temporais de temperatura e salinidade para fundo e superfície, nas 

proximidades do descarte do efluente, para os períodos de chuva e seca. 
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Figura VI-4 – Variação da temperatura (° C) na superfície e fundo, para o período de 

chuva (dezembro de 2010 – fevereiro de 2011). 
 

 
Figura VI-5 – Variação da temperatura (° C) na superfície e fundo, para o período de 

seca (junho de 2010 – agosto de 2010). 
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Figura VI-6 – Variação da salinidade (p.s.u) na superfície e fundo, para o período de 

chuva (dezembro de 2010 – fevereiro de 2011). 
 

 
Figura VI-7 – Variação da salinidade (p.s.u) na superfície e fundo, para o período de 

seca (junho de 2010 – agosto de 2010). 
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O modelo CORMIX não adota explicitamente a salinidade e a temperatura 

como parâmetros de caracterização da coluna d’água, mas sim a densidade. 

Porém, como este é um parâmetro que pode ser determinado a partir da salinidade 

e da temperatura, estes dados foram utilizados para o cálculo da densidade através 

da equação de estado da água do mar desenvolvida por Fofonoff & Milard (1983). 

Com isso, foram consolidados os valores médios de variação de temperatura 

e salinidade para cada estação. Estes parâmetros podem ser visualizados na 

Tabela VI-1 a seguir, para os períodos sazonais de chuva e seca. 
 

Tabela VI-1 - Valores de densidade obtidos da simulação 
hidrodinâmica (superfície e fundo limite do modelo 
CORMIX) nas coordenadas do Emissário 
Submarino do COMPERJ. 

PONTO PROFUNDIDADE (m) 
DENSIDADE (kg/m 3) 

CHUVA SECA 

Emissário 
Submarino do 

COMPERJ 

0,0 1.024,24 1.024,75 

32,0 1.024,65 1.024,83 
 

 

VI.1.2 Descrição das Simulações de Campo Próximo  

 
As simulações para a determinação da diluição e dispersão dos efluentes 

descartados a partir do Emissário Submarino do COMPERJ consideraram os 

períodos sazonais de chuva e seca. Nestas simulações, considerou-se um 

composto conservativo para a representação dos efluentes, uma vez que este sofre 

apenas os processos físicos da diluição, sem os efeitos dos processos bioquímicos. 

Nas simulações de Campo Próximo não é possível avaliar descartes 

intermitentes. Portanto, os resultados demonstrados são referentes a uma batelada 

individual de descarte dos cenários simulados. 
 

VI.1.2.1 Cenário 1 – Efluentes da UPGN  

 

Na Tabela VI-2, são apresentados os dados de entrada adotados nas 

simulações, com o modelo CORMIX, do efluente da UPGN descartado a partir do 

Emissário Submarino do COMPERJ, para o Cenário 1. 
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Tabela VI-2 - Dados de entrada adotados no campo próximo do efluente 
da UPGN a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, 
para o Cenário 1. 

PARÂMETROS 
DADOS DE ENTRADA 

CHUVA SECA 

A
m

bi
en

te
 

Profundidade média (m) 32,0 32,0 

Profundidade no ponto de descarte (m) 32,0 32,0 

Velocidade ambiente (m/s): percentil de 10% (fundo) 0,0337 0,0312 

Coeficiente de Manning 0,03 0,03 

Velocidade do vento (m/s) + 6,20 5,90 

Densidade ambiente na superfície (kg/m3) 1.024,04 1.024,96 

Densidade ambiente no fundo (kg/m3) 1.031,33 1.031,34 

E
flu

en
te

 Vazão do efluente (m3/s) 0,5 0,5 

Temperatura do efluente (°C) 26,29 26,29 

Tipo de poluente conservativo conservativo 

D
es

ca
rt

e 

A margem mais próxima está a esquerda esquerda 

Comprimento do difusor  60,0 60,0 

Distância até o Início do Difusor 4.000,0 4.000,0 

Distância até o Final do Difusoor 4.060,0 4.060,0 

Diâmetro da porta (m) 0,12 0,12 

Altura da porta (m) ++ 1,0 1, 0 

Número de portas 11 11 

Ângulo horizontal GAMMA* 90 90 

Ângulo vertical THETA ** 90,0 90,0 

Ângulo horizontal SIGMA *** 0,0 0,0 

Z
on

a 
de

 
M

is
tu

ra
 

Região de interesse (m) 50.000,0 50.000,0 

Número de intervalos para apresentação de resultados **** 30,0 30,0 

+ Dado de entrada necessário para o correto funcionamento do modelo, mas desconsiderado 

na modelagem do campo próximo. 

++ Altura = acima do fundo / Profundidade = abaixo da linha d’água. 

* Ângulo de inclinação horizontal entre a tubulação e a corrente de maior ocorrência. 

** Ângulo vertical de lançamento entre a tubulação e a superfície da água do mar. 

*** Ângulo de inclinação vertical das portas presentes no sistema difusor. 

**** O parâmetro “número de intervalos para a apresentação de resultados” é uma informação 

necessária para determinar o número de linhas que serão escritas em cada arquivo contendo os 

resultados da simulação. 
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VI.1.2.2 Cenário 2 – Efluentes do Trem 1  

 

Na Tabela VI-3, são apresentados os dados de entrada adotados nas 

simulações, com o modelo CORMIX, do efluente do Trem 1 descartado a partir do 

Emissário Submarino do COMPERJ, para o Cenário 2. 
 

Tabela VI-3 - Dados de entrada adotados no campo próximo do efluente 
do Trem 1 a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, 
para o Cenário 2. 

PARÂMETROS 
DADOS DE ENTRADA 

CHUVA SECA 

A
m

bi
en

te
 

Profundidade média (m) 32,0 32,0 

Profundidade no ponto de descarte (m) 32,0 32,0 

Velocidade ambiente (m/s): percentil de 10% (fundo) 0,0337 0,0312 

Coeficiente de Manning 0,03 0,03 

Velocidade do vento (m/s) + 6,20 5,90 

Densidade ambiente na superfície (kg/m3) 1.024,04 1.024,96 

Densidade ambiente no fundo (kg/m3) 1.031,33 1.031,34 

E
flu

en
te

 Vazão do efluente (m3/s) 0,5 0,5 

Temperatura do efluente (°C) 30,0 30,0 

Tipo de poluente conservativo conservativo 

D
es

ca
rt

e 

A margem mais próxima está a esquerda esquerda 

Comprimento do difusor  60,0 60,0 

Distância até o Início do Difusor 4.000,0 4.000,0 

Distância até o Final do Difusoor 4.060,0 4.060,0 

Diâmetro da porta (m) 0,12 0,12 

Altura da porta (m) ++ 1,0 1, 0 

Número de portas 11 11 

Ângulo horizontal GAMMA* 90 90 

Ângulo vertical THETA ** 90,0 90,0 

Ângulo horizontal SIGMA *** 0,0 0,0 

Z
on

a 
de

 
M

is
tu

ra
 

Região de interesse (m) 50.000,0 50.000,0 

Número de intervalos para apresentação de resultados **** 30,0 30,0 

+ Dado de entrada necessário para o correto funcionamento do modelo, mas desconsiderado 

na modelagem do campo próximo. 

++ Altura = acima do fundo / Profundidade = abaixo da linha d’água. 

* Ângulo de inclinação horizontal entre a tubulação e a corrente de maior ocorrência. 

** Ângulo vertical de lançamento entre a tubulação e a superfície da água do mar. 

*** Ângulo de inclinação vertical das portas presentes no sistema difusor. 

**** O parâmetro “número de intervalos para a apresentação de resultados” é uma informação 

necessária para determinar o número de linhas que serão escritas em cada arquivo contendo os 

resultados da simulação. 
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VI.1.3 Resultados da Diluição do Campo Próximo  
 
VI.1.3.1 Cenário 1 – Efluentes da UPGN  
 

A Tabela VI-4, a seguir, apresenta os resultados das simulações de campo 

próximo para o lançamento de efluentes da UPGN a partir do Emissário Submarino 

do COMPERJ. 
 

Tabela VI-4 - Resultados das simulações de campo próximo para 
o lançamento de efluentes da UPGN a partir do 
Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
Cenário 1. 

PARÂMETROS CHUVA SECA 

Diluição no final do campo próximo (vezes) 305,8 340,1 

Comprimento do campo próximo (m) 115,7 105,2 

Espessura máxima da pluma (m) 12,2 9,9 

Espessura final da pluma (m) 12,2 9,9 

Largura final da pluma (m) 42,2 39,9 

Profundidade máxima da pluma (m) 30,4 30,4 

Profundidade terminal da pluma (m) 14,3 10,1 

 

A Figura VI-8 apresenta as diluições do efluente da UPGN em relação à 

distância do ponto de lançamento, baseado nos resultados do campo próximo, 

calculados nos períodos de chuva e seca.  

A linha tracejada em vermelho indica a diluição necessária para que o efluente 

esteja enquadrado de acordo com o Artigo 18 da Resolução CONAMA 357/05. 

Observa-se que a diluição de 150 vezes é atingida em menos de 40 metros do 

descarte para ambas as sazonalidades. 
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Figura VI-8 – Diluição do efluente da UPGN em relação à distância do ponto de 

lançamento, a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, nos 
períodos de chuva e seca. 

 

Na Figura VI-9, é representada a linha central da pluma de efluentes da UPGN 

e seus limites superior e inferior (linhas tracejadas) nos períodos de chuva e seca. 

Nesta figura, é indicada a profundidade na coluna d’água na qual a pluma se 

mantém no domínio do campo próximo. Nestes cenários, a linha central da pluma, 

ao final do campo próximo, manteve-se entre 14,3 e 10,1 m, com uma espessura 

em torno de 12,2 m a 9,9 m. 
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Figura VI-9 - Trajetória vertical (distância e profundidade) de efluentes da UPGN a 

partir do Emissário Submarino do COMPERJ, nos períodos de chuva 
e seca. 

 

A Figura VI-10 a seguir, ilustra uma vista em planta da trajetória da pluma no 

campo próximo, na qual é representada a linha central da pluma e seus limites de 

largura para todos os períodos simulados. 
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Figura VI-10 - Trajetória horizontal (vista em planta) da pluma no campo próximo de 

efluentes da UPGN nos períodos de chuva e seca a partir do Emissário 
Submarino do COMPERJ. 

 

Da Figura VI-11 a Figura VI-12 a seguir, são apresentadas perspectivas 

tridimensionais das plumas de efluente da UPGN nos períodos de chuva e seca. 
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Figura VI-11 - Perspectiva tridimensional da pluma no campo próximo 

de efluente da UPGN lançada no período de chuva a 
partir do Emissário Submarino do COMPERJ. 

 

 
Figura VI-12 - Perspectiva tridimensional da pluma no campo próximo 

de efluente da UPGN lançada no período de seca a partir 
do Emissário Submarino do COMPERJ. 
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VI.1.3.2 Cenário 2 – Efluentes do Trem 1  
 

A Tabela VI-6, a seguir, apresenta os resultados das simulações de campo 

próximo para o lançamento de efluentes do Trem 1 a partir do Emissário Submarino 

do COMPERJ. 
 

Tabela VI-5 - Resultados das simulações de campo próximo para 
o lançamento de efluentes do Trem 1 a partir do 
Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
Cenário 1. 

PARÂMETROS CHUVA SECA 

Diluição no final do campo próximo (vezes) 312,5 342,5 

Comprimento do campo próximo (m) 116,3 104,2 

Espessura máxima da pluma (m) 12,3 9,9 

Espessura final da pluma (m) 12,3 9,9 

Largura final da pluma (m) 42,3 39,9 

Profundidade máxima da pluma (m) 30,4 30,4 

Profundidade terminal da pluma (m) 14,1 10,0 

 

A Figura VI-13 apresenta as diluições do efluente do Trem 1 em relação à 

distância do ponto de lançamento, baseado nos resultados do campo próximo, 

calculados nos períodos de chuva e seca.  

A linha tracejada em vermelho indica a diluição necessária para que o efluente 

esteja enquadrado de acordo com o Artigo 18 da Resolução CONAMA 357/05. 

Observa-se que a diluição de 150 vezes é atingida em menos de 40 metros do 

descarte para ambas as sazonalidades. 
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Figura VI-13 – Diluição do efluente do Trem 1 em relação à distância do ponto de 

lançamento, a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, nos 
períodos de chuva e seca. 

 

Na Figura VI-14, é representada a linha central da pluma de efluentes do Trem 

1 e seus limites superior e inferior (linhas tracejadas) nos períodos de chuva e seca. 

Nesta figura, é indicada a profundidade na coluna d’água na qual a pluma se 

mantém no domínio do campo próximo. Nestes cenários, a linha central da pluma, 

ao final do campo próximo, manteve-se entre 14,1 e 10,0 m, com uma espessura 

em torno de 12,3 m a 9,9 m. 
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Figura VI-14 - Trajetória vertical (distância e profundidade) de efluentes do Trem 1 

a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, nos períodos de 
chuva e seca. 

 

A Figura VI-15 a seguir, ilustra uma vista em planta da trajetória da pluma no 

campo próximo, na qual é representada a linha central da pluma e seus limites de 

largura para todos os períodos simulados. 
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Figura VI-15 - Trajetória horizontal (vista em planta) da pluma no campo próximo de 

efluentes do Trem 1 nos períodos de chuva e seca a partir do Emissário 
Submarino do COMPERJ. 

 

Da Figura VI-16 a Figura VI-17 a seguir, são apresentadas perspectivas 

tridimensionais das plumas de efluente do Trem 1 nos períodos de chuva e seca. 
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Figura VI-16 - Perspectiva tridimensional da pluma no campo próximo 

de efluente do Trem 1 lançada no período de chuva a 
partir do Emissário Submarino do COMPERJ. 

 

 
Figura VI-17 - Perspectiva tridimensional da pluma no campo próximo 

de efluente do Trem 1 lançada no período de seca a partir 
do Emissário Submarino do COMPERJ. 
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VI.1.4 Discussão sobre os Resultados da Diluição do Campo 

Próximo  
 

De acordo com o Item II.2, tanto para o Cenário 1 (Efluentes da UPGN), quanto 

para o Cenário 2 (Efluentes do Trem 1), o constituinte limitante para a diluição é o 

íon sulfeto, que necessita de uma diluição de 150 vezes, para que as concentrações 

de descarte atinjam os critérios estabelecidos no Artigo 18 da Resolução 

CONAMA 357/05. 

Os resultados das simulações de Campo Próximo demonstram que o sistema 

difusor proposto e as condições ambientais consideradas, são capazes de fazer 

com que a diluição do descarte da pluma de efluentes, para o Cenário 1 e 

Cenário 2, seja superior a 150 vezes antes do término do domínio do Campo 

Próximo, em uma distância de menos de 40 metros do descarte dos efluentes. 
 
 

VI.2 MODELAGEM DA DISPERSÃO E DILUIÇÃO NO CAMPO 

AFASTADO  
 

Em contraste com o domínio do campo próximo, as simulações de campo 

afastado possuem maior abrangência espacial e temporal, demandando um 

detalhamento maior dos campos de velocidade, do que as generalizações adotadas 

nas simulações de campo próximo (BLENINGER, 2006). Existem atualmente, mais 

de 20 modelos numéricos em utilização pela comunidade científica, mas em sua 

maioria, estes são utilizados em simulações de larga escala (centenas de 

quilômetros) e apenas alguns são aplicáveis em escalas menores (TETRA TECH, 

2000). 

Para as simulações de descartes de efluentes, estes modelos devem ser 

capazes de simular, eficientemente, domínios da ordem de dezenas de quilômetros 

(BLENINGER, 2006; BLENINGER & JIRKA; 2010). Na comparação entre os 

resultados da modelagem de campo próximo e campo afastado, deve-se levar em 

consideração as escalas (espacial e temporal) próprias de cada sistema de 

modelos. 
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No que diz respeito a representação da dispersão, o domínio do campo 

próximo apresenta uma pluma cujo volume é derivado dos processos atuantes.  

A concentração é distribuída longitudinalmente ao longo da forma da pluma de 

acordo com a dinâmica de dispersão, e transversalmente por uma relação 

gaussiana a partir do centro. Ambos os casos sem limites espaciais fixos, sendo a 

concentração dependente da variação de volume (geometria) da pluma. 

No domínio do campo afastado, a pluma é discretizada em um conjunto de 

células com diferentes volumes pré-estabelecidos. Neste caso, a concentração em 

um ponto de célula varia com o fluxo de massa que entra e sai da mesma, sendo 

esta célula de formato cúbico independentemente da variação temporal da pluma. 

Este cálculo implica que a concentração em um ponto de grade é dependente da 

quantidade de massa que entra e sai de cada célula. 

Portanto, a diferenciação do cálculo da concentração entre estes domínios se 

dá na forma que os volumes são discretizados. Enquanto em situação de campo 

afastado a pluma é a composição de um conjunto de células cúbicas com diferentes 

quantidades de massa, no campo próximo a massa é distribuída longitudinalmente 

e transversalmente em uma forma geométrica que é função da quantidade de 

massa no sistema. 

Em termos práticos, a diferença metodológica de cálculo de volume dificulta a 

comparação direta entre valores de concentração a uma distância qualquer entre 

os domínios uma vez que, na situação de melhor acoplamento entre os dois 

modelos (onde a distribuição de massa é conservada), o volume na distância em 

questão será diferente, acarretando concentrações distintas entre os resultados 

das duas modelagens. 

Seguindo estas considerações, na modelagem do campo afastado foi utilizado 

o modelo Delft3D, desenvolvido pela Deltares (2013) e implementado pela 

Tetra Tech, através de seu módulo de qualidade de água: D-FLOW 

(Anexo B). O Delft3D é uma ferramenta de domínio público capaz de simular a 

circulação hidrodinâmica como resposta a forçantes baroclínicas e barotrópicas, 

assim como a transferência de quantidade de movimento ao sistema hidrodinâmico 

decorrente do sistema de ventos. A Tetra Tech vem utilizando o Delft3D em 

modelagens de efluentes em zona costeira há mais de 9 anos. 
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VI.2.1  Descrição dos Cenários Simulados  
 

As simulações para a determinação da diluição e dispersão de efluentes 

descartados a partir do Emissário Submarino do COMPERJ no campo afastado 

foram realizadas utilizando--se o módulo D-FLOW, do modelo Delft3D, para as 

simulações dos processos envolvendo a qualidade de água, em seu modo 

determinístico, e com pós-processamento para a obtenção dos modos 

probabilísticos de cada período, desenvolvido pela Tetra Tech. 

Para relacionar os resultados obtidos entre a modelagem de campo próximo e 

afastado, são utilizados os seguintes parâmetros de saída do modelo CORMIX: 

profundidade terminal (define a profundidade de descarte no campo afastado), 

espessura da pluma (define a discretização vertical) e comprimento do campo 

próximo (define a discretização horizontal). 

Este procedimento alinha os processos físicos envolvidos em um descarte de 

efluente na água, tendo em vista que as distintas escalas temporais e espaciais dos 

processos de campo próximo e afastado ocorrem ao mesmo tempo no ambiente, 

onde o primeiro (campo próximo) afeta diretamente o segundo (campo afastado). 

Como resultado deste alinhamento, a célula da grade horizontal, na qual é 

realizado o descarte de efluente, é determinada considerando a abertura horizontal 

da pluma. Este mesmo critério da abertura da pluma é considerado para a 

determinação da espessura vertical, da camada de descarte no modelo Delft-3D.  

Ressalta-se que a salinidade e temperatura (densidade) do efluente são as 

mesmas do descarte no campo próximo, pois a modelagem do campo afastado é 

realizada desde o início do descarte, apesar de serem utilizados parâmetros de 

saída do campo próximo para alinhamento entre os dois domínios. 
 
VI.2.1.1 Cenários Probabilísticos  
 

Para o desenvolvimento e simulação do campo afastado no modelo Delft3D é 

necessária a utilização de seu módulo hidrodinâmico (Delft3D-FLOW). 

Como no modo probabilístico é considerada a variabilidade das forçantes 

ambientais, as simulações de comportamento da pluma são realizadas através da 

variação das condições meteorológicas e oceanográficas. Dessa forma, foram 
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consideradas duas condições principais correspondendo aos períodos de chuva e 

seca. 

As características do efluente e do lançamento utilizadas nas simulações 

numéricas foram fornecidas pela PETROBRAS, descrito em detalhes no item II.2. 

Nas simulações de campo afastado também foi considerado um composto 

conservativo para representar o efluente. Para estes cenários, os resultados das 

simulações das plumas são apresentados com diluições de até 10.000 vezes. 

A grade numérica utilizada foi a mesma utilizada na elaboração do modelo 

hidrodinâmico (Item V). Para as simulações de Campo Afastado, foi adicionado o 

descarte dos efluentes de acordo com o número de cada bateladas para o 

Cenário 1 ou Cenário 2 e suas respectivas sazonalidades.  

Para a estruturação das simulações probabilísticas, os 90 dias do período 

sazonal são rodados ininterruptamente. No entanto, durante o período de 

simulação, o descarte do efluente varia de acordo com as condições impostas pelo 

Cenário de descarte e sua sazonalidade. A seguir na Tabela VI-6 é apresentado 

um resumo das informações consideradas nas simulações de probabilísticas no 

campo afastado. 

 
Tabela VI-6 – Informações referentes ao tempo de simulação, número de descartes e sua 
duração para o Cenário 1 e Cenário 2, nas sazonalidades de chuva e seca. 

 

Cenário  Sazonalidad e 
Período 

Simulado  

Número 
de 

Descartes  

Horário de início do 
descarte  Horário Final do descarte  

Cenário 
1 – 

Efluente 
da UPGN 

Chuva 
01/12/2010 – 
01/03/2011 

3 0 h, 8 h e 16 h em todos 
os dias 

1 h 10 min, 9 h 10min e 17 
h 10 min todos os dias 

Seca 01/06/2010 – 
01/09/2010 

1 0h em todos  1 h 10 min em todos os 
dias 

Cenário 
2 – 

Efluente 
do Trem 

1 

Chuva 01/12/2010 – 
01/03/2011 

4 0 h, 6 h, 12 h e 18 h em 
todos os dias 

1 h 10 min, 7 h 10 min,  
13 h 10 min e 19 h 10 min 

em todos os dias 

Seca 01/06/2010 – 
01/09/2010 

1 0h em todos 1 h 10 min em todos os 
dias 

 

 Essa abordagem visa avaliar como a diluição composto conservativo se 

comporta ao longo do tempo, e qual é o tempo de permanência do efluente em 

visão do descarte intermitente. 
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Para a determinação da área de influência da pluma dos efluentes, as múltiplas 

trajetórias das plumas são utilizadas para a produção de curvas de contorno para 

as mínimas diluições esperadas do efluente em cada ponto de grade e ao longo da 

coluna d’água.  

Ao final das simulações, através de metodologia desenvolvida pela Tetra Tech, 

geram-se os resultados probabilísticos com rotinas aplicadas especificamente a 

esta fase, na qual são gerados os resultados.  
 
 

VI.2.1.2 Cenários Determinísticos  

 

Ao contrário dos cenários probabilísticos, as simulações determinísticas 

representam as condições que ocorrem no momento que a simulação está sendo 

realizada, de modo que exprime resultados instantâneos, que irão variar de acordo 

com as condições ambientais presentes na modelagem. 

Para escolha dos resultados determinísticos, foram utilizados critérios 

astronômicos e meteorológicos, de modo a atender as especificações sobre 

simulações determinísticas de tempo bom ou tempo ruim em condições de maré 

de sizígia ou quadratura. 

Para determinação dos períodos de maré, foram extraídas séries temporais de 

elevação no ponto de descarte e através da metodologia proposta por 

Godin (1991), filtrou-se os efeitos de elevação não associados as condições 

astronômicas. 

A escolha para tempo bom ou ruim na região do descarte do efluente será por 

meio da verificação de presença ou não de sistemas frontais. Com isso, quando 

houver a ocorrência de um sistema frontal, aquele período será considerado como 

tempo ruim. Na ausência de um sistema frontal, o tempo na região foi considerado 

como bom. 

O deslocamento de sistemas frontais está associado ao escoamento 

ondulatório de grande escala na atmosfera, transportando massas de ar polares 

em direção aos trópicos. Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre todo 

o Atlântico Sul, apresentando-se com maior frequência nas latitudes mais altas, e 

com menor frequência nas latitudes mais baixas. As perturbações geradas pelos 
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sistemas frontais são essenciais para a determinação das variabilidades intra-

anuais na superfície oceânica. 

Na situação chamada de pré-frontal, o vento ao nível da superfície incide 

tipicamente de NW e, à medida que a frente se desloca, ele gira de SW a SE. Assim, 

para a identificação de sistemas frontais foi utilizado o critério de persistência do 

vento nos quadrantes SW, S ou SE. Para cada sistema frontal identificado na série 

temporal de dados, foi determinada a sua data inicial e duração, bem como as 

velocidades média e máxima do vento durante o período de incidência do sistema 

e o gradiente de pressão observado entre os períodos pré e pós-frontal. 

A seguir, na Tabela VI-7 são indicadas as datas de quando ocorreram sistemas 

frontais na região do estudo. Nesta análise são utilizados os dados de ventos 

utilizados na modelagem hidrodinâmica, descritos no item IV.1. 
 

Tabela VI-7 – Identificação de sistemas frontais (2010-2011) na 
região do descarte do Emissário Submarino do 
COMPERJ para os períodos de chuva e seca.  

Sazonalidade  Data de Início do Sistema Frontal  Duração do Sistema 
Frontal (horas)  

Seca 

08/06/2010 15:00 42 

11/06/2010 05:00 47 

22/06/2010 11:00 34 

13/07/2010 17:00 101 

01/08/2010 17:00 30 

09/08/2010 14:00 39 

14/08/2010 02:00 89 

Chuva  
09/12/2010 07:00 24 

14/12/2010 11:00 32 

 

Observa-se que no período de seca há presença de mais sistemas frontais do 

que observado no período chuvoso, o que é esperado para a região de acordo com 

Andrade (2005) 

A partir desta análise, estes períodos foram cruzados com as condições de 

maré na região, para determinar a data das simulações determinísticas.  

Na Figura VI-18 e na Figura VI-19, apresenta-se as elevações de nível causadas 

pela maré em conjunto com os períodos de sistemas frontais. 
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Figura VI-18 – Elevação astronômica do nível do mar na região do 
descarte e períodos de sistemas frontais (verde), para 
o período de chuva. 

 

Figura VI-19 – Elevação astronômica do nível do mar na região do 
descarte e períodos de sistemas frontais (verde), para 
o período de seca. 
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Ao correlacionar os períodos de sistemas frontais, com as condições 

astronômicas, foram selecionados períodos de interesse para avaliação da pluma 

instantânea, demonstrado na Tabela VI-8. 

 
Tabela VI-8 – Datas dos determinísticos selecionados para simulações de campo afastado, 

de acordo com condições meteorológicas e astronômicas.  

Condições  Chuva  Seca 

Tempo Bom  

Quadratura  
Enchente  29/12/2010 07:00 19/08/2010 07:00 

Vazante 29/12/2010 00:00 19/08/2010 01:00 

Sizígia  
Enchente  22/12/2010 00:00 25/08/2010 12:00 

Vazante 22/12/2010 07:00 25/08/2010 06:00 

Tempo Ruim  

Quadratura  
Enchente  14/12/2010 19:00 02/08/2010 04:00 

Vazante 15/12/2010 01:00 02/08/2010 10:00 

Sizígia  
Enchente  09/12/2010 14:00 10/08/2010 12:00 

Vazante 09/12/2010 19:00 10/08/2010 06:00 

 

 

Ao contrário das simulações probabilísticas, onde os descartes foram feitos nos 

mesmos horários em todos os dias simulados, nas simulações determinísticas, 

foram feitas simulações diárias, com um único descarte sendo realizado no horário 

indicado para cada condição. 

Foram analisados os resultados de diluição ao final do descarte (após 1h e 

10 min do início), de modo a apresentar a menor diluição durante o evento. 

 

VI.2.2 Resultados das Simulações de Campo Afastado  

 
A seguir, são apresentados os resultados das simulações de campo afastado 

dos efluentes descartados a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para os 

cenários probabilísticos (Subitem VI.2.2.1) e determinísticos (Subitem VI.2.2.2). 

Ressalta-se que a resolução dos resultados gráficos apresentados, a seguir, 

está relacionada com a resolução da grade utilizada, levando-se em consideração 

as diluições e dimensões do campo próximo.  

Conforme explicado anteriormente (Item III.2), existem diferenças entre os 

cálculos dos modelos de campo próximo e campo afastado. Assim, os valores de 

diluição referentes ao final do campo próximo podem divergir dos valores do campo 
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afastado para uma mesma distância. Desta forma, os valores de diluição a serem 

considerados na avaliação final devem ser, primeiramente, os calculados no campo 

próximo até o seu comprimento final. 

 

VI.2.2.1 Cenários Probabilísticos  

 
VI.2.2.1.1.1 Cenário  1 – Efluente da UPGN  

 

A Figura VI-20 e a Figura VI-21 apresentam as séries temporais de diluição do 

cenário para as simulações de 3 meses, para um ponto extraído próximo de uma 

célula adjacente ao descarte. 

 

 

Figura VI-20 - Série temporal de diluição ao longo da simulação de chuva para o 
descarte do efluente da UPGN a partir do Emissário Submarino do 
COMPERJ. 
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Figura VI-21 - Série temporal de diluição ao longo da simulação de chuva para o 
descarte do efluente da UPGN a partir do Emissário Submarino do 
COMPERJ. 

 

Nota-se pela Figura VI-20 e pela Figura VI-21, que o período de chuva 

apresenta uma maior persistência de diluição do comporto menor que 10.000 

vezes, nas imediações do descarte. Isto deve-se ao fato de que o efluente é 

descartado 3 vezes ao longo do dia, contra apenas 1 vez para o período de seca. 

No entanto, a diluição mínima para as duas sazonalidades é de 1414 vezes, 

correspondendo assim a quase 10 vezes mais do que a diluição necessária para 

enquadramento do íon sulfeto. 

Da Figura VI-22 a Figura VI-23, a seguir, são apresentados os contornos das 

concentrações máximas e de frequência de ocorrência das simulações 

probabilísticas para as plumas do efluente da UPGN para o período de chuva. As 

áreas ilustradas nestas figuras representam as diluições mínimas obtidas ao longo 

da simulação para cada período sazonal, e não correspondem à posição da pluma 

em um determinado instante de tempo. 
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Figura VI-22 – Diluições mínimas calculadas para as plumas do efluente da UPGN a 
partir do Emissário Submarino do COMPERJ, simuladas no período 
de chuva. 
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Figura VI-23 - Frequências de ocorrência calculadas para as plumas do efluente da 
UPGN a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, simuladas no 
período de chuva. 
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Da Figura VI-24 a Figura VI-25 a seguir, são apresentados os contornos das 

concentrações máximas e de frequência de ocorrência das simulações 

probabilísticas para as plumas do efluente da UPGN para o período de seca. As 

áreas ilustradas nestas figuras representam as diluições mínimas obtidas ao longo 

da simulação para cada período sazonal, e não correspondem à posição da pluma 

em um determinado instante de tempo. 
 

 
Figura VI-24 – Diluições mínimas calculadas para as plumas do efluente da UPGN a 

partir do Emissário Submarino do COMPERJ, simuladas no período de 
seca. 
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Figura VI-25 - Frequências de ocorrência calculadas para as plumas do efluente da 

UPGN a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, simuladas no 
período de seca. 

 
 
VI.2.2.1.1.2 Cenário  2 – Efluente do Trem 1  

 

A Figura VI-26 e a Figura VI-27 apresentam as séries temporais de diluição do 

cenário para as simulações de 3 meses, para um ponto extraído próximo de uma 

célula adjacente ao descarte. 
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Figura VI-26 - Série temporal de diluição ao longo da simulação de chuva 
para o descarte do efluente do Trem 1 a partir do Emissário 
Submarino do COMPERJ. 

 

 

Figura VI-27 - Série temporal de diluição ao longo da simulação de chuva 
para o descarte do efluente do Trem 1 a partir do Emissário 
Submarino do COMPERJ. 
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Nota-se pela Figura VI-26 e pela Figura VI-27, que o período de chuva 

apresenta uma maior persistência de diluição do comporto menor que 10.000 

vezes, nas imediações do descarte. Isto deve-se ao fato de que o efluente é 

descartado 4 vezes ao longo do dia, contra apenas 1 vez para o período de seca. 

No entanto, a diluição mínima para as duas sazonalidades é de 1366 vezes, 

correspondendo assim a quase 10 vezes mais do que a diluição necessária para 

enquadramento do íon sulfeto. 

Da Figura VI-28 a Figura VI-29, a seguir, são apresentados os contornos das 

concentrações máximas e de frequência de ocorrência das simulações 

probabilísticas para as plumas do efluente do Trem 1 para o período de chuva. As 

áreas ilustradas nestas figuras representam as diluições mínimas obtidas ao longo 

da simulação para cada período sazonal, e não correspondem à posição da pluma 

em um determinado instante de tempo. 
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Figura VI-28 – Diluições mínimas calculadas para as plumas do efluente do Trem 1 a 

partir do Emissário Submarino do COMPERJ, simuladas no período de 
chuva. 
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Figura VI-29 - Frequências de ocorrência calculadas para as plumas do efluente do 

Trem 1 a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, simuladas no 
período de chuva. 

 

Da Figura VI-30 a Figura VI-31 a seguir, são apresentados os contornos das 

concentrações máximas e de frequência de ocorrência das simulações 

probabilísticas para as plumas do efluente do Trem 1 para o período de seca. As 

áreas ilustradas nestas figuras representam as diluições mínimas obtidas ao longo 

da simulação para cada período sazonal, e não correspondem à posição da pluma 

em um determinado instante de tempo. 
 

245



Pág. 
VI-40/58 

Modelagem da Diluição e 
Dispersão dos Efluentes 

VI 

Modelagem Numérica de Dispersão 
de Efluentes do Emissário 
Submarino do Complexo 

Petroquímico do Rio de Janeiro 
(COMPERJ), Maricá -RJ 

 

 

 

Revisão 00  
07/2020 

Tt O18041 
(Sol.32) 

____________________ 

Técnico Responsável 
 

____________________ 

Coordenador da Equipe 
 

 

 
Figura VI-30 – Diluições mínimas calculadas para as plumas do efluente do Trem 1 a 

partir do Emissário Submarino do COMPERJ, simuladas no período de 
seca. 
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Figura VI-31 - Frequências de ocorrência calculadas para as plumas do efluente do 

Trem 1 a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, simuladas no 
período de seca. 

 
 

VI.2.2.2 Cenários Determinísticos  
 

VI.2.2.2.1.1 Cenário  1 – Efluente da UPGN  

 

Da Figura VI-32 a Figura VI-33 a seguir, são apresentados os contornos de 

diluições ao final das simulações determinísticas, para condições de tempo bom, 

nas condições de maré de quadratura e sizígia, para o efluente da UPGN nas 

proximidades do ponto de descarte a partir do Emissário Submarino do COMPERJ 

para o período de chuva. 
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Figura VI-32 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo bom, condição 

de maré quadratura a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para 
o efluente da UPGN, simulada no período de chuva, ao final do descarte. 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(29/12/2010 07:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (29/12/2010 00:00). 
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Figura VI-33 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo bom, condição 

de maré sizígia a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
efluente da UPGN, simulada no período de chuva, ao final do descarte O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(22/12/2010 00:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (22/12/2010  07:00). 

 

Da Figura VI-34 a Figura VI-35 a seguir, são apresentados os contornos de 

diluições ao final das simulações determinísticas, para condições de tempo ruim, 

nas condições de maré de quadratura e sizígia, para o efluente da UPGN nas 

proximidades do ponto de descarte a partir do Emissário Submarino do COMPERJ 

para o período de chuva. 
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Figura VI-34 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo ruim, condição 

de maré quadratura a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para 
o efluente da UPGN, simulada no período de chuva, ao final do descarte. 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré, enquanto 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(14/12/2010 19:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (15/12/2010 01:00). 
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Figura VI-35 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo ruim, condição 

de maré sizígia a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
efluente da UPGN, simulada no período de chuva, ao final do descarte. O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(09/12/2010 14:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (09/12/2010 19:00). 

 

Da Figura VI-36 a Figura VI-37 a seguir, são apresentados os contornos de 

diluições ao final das simulações determinísticas, para condições de tempo bom, 

nas condições de maré de quadratura e sizígia, para o efluente da UPGN nas 

proximidades do ponto de descarte a partir do Emissário Submarino do COMPERJ 

para o período de seca. 
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Figura VI-36 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo bom, condição 

de maré quadratura a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para 
o efluente da UPGN, simulada no período de seca, ao final do descarte. O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(19/08/2010 07:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (19/08/2010 01:00). 
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Figura VI-37 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo bom, condição 

de maré sizígia a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
efluente da UPGN, simulada no período de seca, ao final do descarte O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(25/08/2010 12:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (25/08/2010  06:00). 

 

Da Figura VI-38 a Figura VI-39 a seguir, são apresentados os contornos de 

diluições ao final das simulações determinísticas, para condições de tempo ruim, 

nas condições de maré de quadratura e sizígia, para o efluente da UPGN nas 

proximidades do ponto de descarte a partir do Emissário Submarino do COMPERJ 

para o período de seca. 
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Figura VI-38 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo ruim, condição 

de maré quadratura a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para 
o efluente da UPGN, simulada no período de seca, ao final do descarte. O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré, enquanto O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(02/08/2010 04:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (02/08/2010 10:00). 
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Figura VI-39 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo ruim, condição 

de maré sizígia a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
efluente da UPGN, simulada no período de seca, ao final do descarte. O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(10/08/2010 12:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (10/08/2010 06:00). 

 
 
VI.2.2.2.1.2 Cenário 2 – Efluente do Trem 1  

 

Da Figura VI-40 a Figura VI-41 a seguir, são apresentados os contornos de 

diluições ao final das simulações determinísticas, para condições de tempo bom, 

nas condições de maré de quadratura e sizígia, para o efluente do Trem 1 nas 

proximidades do ponto de descarte a partir do Emissário Submarino do COMPERJ 

para o período de chuva. 
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Figura VI-40 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo bom, condição 

de maré quadratura a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para 
o efluente do Trem 1, simulada no período de chuva, ao final do descarte. 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(29/12/2010 07:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (29/12/2010 00:00). 
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Figura VI-41 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo bom, condição 

de maré sizígia a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
efluente do Trem 1, simulada no período de chuva, ao final do descarte O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(22/12/2010 00:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (22/12/2010  07:00). 

 

Da Figura VI-42 a Figura VI-43 a seguir, são apresentados os contornos de 

diluições ao final das simulações determinísticas, para condições de tempo ruim, 

nas condições de maré de quadratura e sizígia, para o efluente do Trem 1 nas 

proximidades do ponto de descarte a partir do Emissário Submarino do COMPERJ 

para o período de chuva. 
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Figura VI-42 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo ruim, condição 

de maré quadratura a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para 
o efluente do Trem 1, simulada no período de chuva, ao final do descarte. 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré, enquanto 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(14/12/2010 19:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (15/12/2010 01:00). 
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Figura VI-43 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo ruim, condição 

de maré sizígia a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
efluente do Trem 1, simulada no período de chuva, ao final do descarte. O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(09/12/2010 14:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (09/12/2010 19:00). 

 

Da Figura VI-44 a Figura VI-45 a seguir, são apresentados os contornos de 

diluições ao final das simulações determinísticas, para condições de tempo bom, 

nas condições de maré de quadratura e sizígia, para o efluente do Trem 1 nas 

proximidades do ponto de descarte a partir do Emissário Submarino do COMPERJ 

para o período de seca. 
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Figura VI-44 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo bom, condição 

de maré quadratura a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para 
o efluente do Trem 1, simulada no período de seca, ao final do descarte. 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(19/08/2010 07:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (19/08/2010 01:00). 
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Figura VI-45 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo bom, condição 

de maré sizígia a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
efluente do Trem 1, simulada no período de seca, ao final do descarte O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(25/08/2010 12:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (25/08/2010  06:00). 

 

 

Da Figura VI-46 a Figura VI-47 a seguir, são apresentados os contornos de 

diluições ao final das simulações determinísticas, para condições de tempo ruim, 

nas condições de maré de quadratura e sizígia, para o efluente do Trem 1 nas 

proximidades do ponto de descarte a partir do Emissário Submarino do COMPERJ 

para o período de seca. 
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Figura VI-46 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo ruim, condição 

de maré quadratura a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para 
o efluente do Trem 1, simulada no período de seca, ao final do descarte. 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré, enquanto 
O quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(02/08/2010 04:00), enquanto o quadro inferior representa o período de 
vazante (02/08/2010 10:00). 
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Figura VI-47 – Pluma de Diluição para o cenário determinístico de Tempo ruim, condição 

de maré sizígia a partir do Emissário Submarino do COMPERJ, para o 
efluente do Trem 1, simulada no período de seca, ao final do descarte. O 
quadro superior representa o instante de enchente da maré 
(10/08/2010 12:00), enquanto. 

 
 

VI.2.3 Discussão sobre os Resultados das Simulações de Campo 

Afastado  

 

Assim como observado no domínio do campo próximo, as simulações de 

campo afastado reforçam que a diluição necessária para enquadramento dos 

constituintes de cada cenário é atingida rapidamente, ainda na primeira célula do 

modelo, correspondendo assim a menos de 50 m de distância do descarte da pluma 

de efluentes. 
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As séries temporais dos resultados probabilísticos indicam que no domínio do 

campo afastado, na célula do descarte, a diluição mínima será correspondente a 

1414 vezes para o Cenário 1 e 1366 vezes para o Cenário 2, na sazonalidade 

chuvosa. Existe maior prevalência de diluições menores que 10.000 vezes para os 

cenários chuvosos, devido ao maior número de descartes por dia (3 vezes para o 

Cenário 1 e 4 vezes para o Cenário 2). 

As séries temporais, em conjunto com os mapas de frequência de ocorrência, 

demonstram que a porcentagem do tempo que a pluma de efluente na coluna da 

água é menor que 10.000 vezes é baixa em comparação com o tempo simulado. 

Para a sazonalidade de seca, a frequência de ocorrência da pluma é menor que 

10 % para todo o domínio simulado, em ambos cenários. Para a sazonalidade 

chuvosa, mesmo com maior número de descartes, a frequência de ocorrência é 

menor que 30% na imediação do descarte. Em um raio de aproximadamente 

500 metros, a frequência de ocorrência da pluma passa a ser menor que 10 %. 

Os mapas referentes aos resultados de simulações determinísticas indicam 

que não há diferenças significativas observadas para tempo ruim tempo bom, maré 

de quadratura ou sizígia. Este comportamento revela que os ventos locais e as 

condições astronômicas pouco influem da diluição da pluma de efluentes 

descartado.  

Ainda é possível observar que na maior parte dos instantes, a pluma de 

efluentes tem orientação para leste, corroborando o que também é observado nos 

mapas de diluição para os cenários probabilísticos. Os resultados em ambos 

domínios, demonstra que na região do descarte as variáveis ambientais que mais 

influenciam a diluição das plumas são de forçantes oceanográficas de mesoescala. 
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VII CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este relatório apresentou os subsídios para os estudos do sistema de 

disposição oceânica do Complexo Petroquímico do Rio de Janeiro (COMPERJ). 

Foram avaliadas duas composições distintas de composição do efluente 

descartado, originando assim dois cenários de simulação, onde cada cenário teve 

seus resultados de diluição apresentados à parte. A partir de avaliação com a 

Resolução CONAMA 357/05, verificou-se que a diluição necessária para o 

enquadramento da pluma é de 150 vezes. 

Os períodos escolhidos para a realização do estudo foram baseados na 

determinação dos períodos de maior e menor pluviosidade na região do COMPERJ, 

visto que o volume de chuvas, altera o volume de efluente produzido no complexo. 

As sazonalidades foram determinadas a partir de bases de dados climatológicos 

(INMET) e de dados de precipitação coletados nas imediações do complexo e 

fornecidos pela PETROBRAS. 

A caracterização dos padrões de circulação na região foi obtida a partir da 

análise dos dados ambientais coletados e disponibilizados pela PETROBRAS. A 

análise ambiental dos dados disponíveis permitiu a caracterização dos padrões de 

circulação para os períodos de chuva e seca, e a sua reprodução através do 

sistema de modelos numéricos Delft3D. 

Com este objetivo, a modelagem foi conduzida através da separação de dois 

domínios conhecidos por campo próximo e campo afastado (simulações 

probabilísticas e determinísticas críticas). As simulações de campo próximo, 

realizadas com o modelo CORMIX, fornecem a diluição inicial ou concentração 

inicial do efluente e servem como parâmetros de entrada para o modelo de campo 

afastado do Delft3D. 

O sistema difusor do Emissário Submarino do COMPERJ opera com uma 

vazão de 18.00 m³/h (durante 1h e 10 min a cada evento de descarte). Neste estudo 

considerou-se que o descarte ocorre de maneira intermitente, variando de acordo 

com o cenário e a sazonalidade. O descarte ocorre no fundo (~31 m de 

profundidade), em 11 risers distribuídos a longo de 60 m de extensão, com diâmetro 

de 0,12 m, com orientação vertical para cima. 
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Os resultados das simulações de campo próximo para ambos cenários 

mostraram que as menores diluições são verificadas no período de chuva: 

�x Final do Campo Próximo para o Cenário 01 (Efluente da UPGN): 

Diluição 305,8 vezes em 115,7 metros para o período de chuva e 

Diluição de 340,1 vezes em 105,2 metros. 

�x Final do Campo Próximo para o Cenário 02 (Efluente do Trem 1): 

Diluição 312,5 vezes em 116,3 metros para o período de chuva e 

Diluição de 342,5 vezes em 104,2 metros. 

Em ambos cenários e sazonalidades, a diluição necessária de 150 vezes foi 

atingida antes de 40 m de distância do descarte do efluente. 

No campo afastado, considerando os resultados probabilísticos, as plumas dos 

efluentes de água produzida apresentaram: 

�x As séries temporais dos resultados probabilísticos indicam que no 

domínio do campo afastado, na célula do descarte, a diluição mínima 

será correspondente a 1414 vezes para o Cenário 1 e 1366 vezes para 

o Cenário 2, na sazonalidade chuvosa. Existe maior prevalência de 

diluições menores que 10.000 vezes para os cenários chuvosos, devido 

ao maior número de descartes por dia (3 vezes para o Cenário 1 e 4 

vezes para o Cenário 2). 

�x As séries temporais, em conjunto com os mapas de frequência de 

ocorrência, demonstram que a porcentagem do tempo que a pluma de 

efluente na coluna da água é menor que 10.000 vezes é baixa em 

comparação com o tempo simulado. Para a sazonalidade de seca, a 

frequência de ocorrência da pluma é menor que 10 % para todo o 

domínio simulado, em ambos cenários. Para a sazonalidade chuvosa, 

mesmo com maior número de descartes, a frequência de ocorrência é 

menor que 30% na imediação do descarte. Em um raio de 

aproximadamente 500 metros, a frequência de ocorrência da pluma 

passa a ser menor que 10 %. 
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Ainda no campo afastado, considerando os resultados determinísticos 

sazonais, as plumas dos efluentes de água produzida apresentaram: 

�x Os mapas referentes aos resultados de simulações determinísticas 

indicam que não há diferenças significativas observadas para tempo 

ruim tempo bom, maré de quadratura ou sizígia. Este comportamento 

revela que os ventos locais e as condições astronômicas pouco 

influenciam na diluição da pluma de efluentes descartado.  

�x Ainda é possível observar que na maior parte dos instantes, a pluma de 

efluentes tem orientação para leste, corroborando o que também é 

observado nos mapas de diluição para os cenários probabilísticos. Os 

resultados em ambos domínios demonstram que na região do descarte 

as variáveis ambientais que mais influenciam a diluição das plumas são 

de forçantes oceanográficas de mesoescala.  

As simulações demonstram que as condições ambientais, em conjunto com o 

design do descarte e do sistema difusor, contribuem com condições adequadas 

para o enquadramento da pluma de acordo com a legislação vigente em uma curta 

distância do descarte. Além disso, pela natureza intermitente da operação, a 

frequência na qual a área está sujeita a presença da pluma de efluentes será inferior 

a 30% do tempo, no pior cenário.  
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A probabilidade é calculada após a obtenção dos valores máximos na coluna, 

considerando o número de ocorrência de valores de diluição superior a ao limite 

adotado e em relação ao número total do passo de tempo. Com isso, pode-se 

ajustar a janela horária para inferir a probabilidade de ocorrência em função de 

deste período selecionado. Para este projeto, a janela horário adotada foi de 1 hora, 

com isso, os resultados de probabilidade considerarão presença e ausência de 

resultado neste intervalo. Os resultados apresentados correspondem então aos 

valores médios mais prováveis de ocorrer e a probabilidade de ocorrência destes 

valores nas coordenadas geográficas em questão. 
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ANEXO A DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE MODELOS CORMIX  

 

O CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), desenvolvido na Cornell 

University, é um sistema de modelos computacionais desenvolvido para a análise, 

previsão e planejamento do descarte de efluentes em diferentes corpos d’água 

(JIRKA et al., 1996). Este modelo possui aprovação do órgão ambiental dos EUA, 

e é utilizado em consultorias e órgãos ambientais de vários países (entre eles a 

CETESB de São Paulo). 

A ênfase do sistema se dá na previsão da geometria e das características de 

diluição da zona de mistura inicial, permitindo que valores aceitáveis de qualidade 

de água sejam calculados e discutidos. 

O CORMIX é composto por três subsistemas: 

(a) CORMIX1, para a análise de lançamentos pontuais (single port 

discharges) e utilizado no presente estudo; 

(b) CORMIX2, para a análise de múltiplos lançamentos pontuais (difusores 

multiorifícios) abaixo da superfície (submerged multiport diffuser 

discharges); 

(c) CORMIX3, para a análise de lançamentos superficiais (surface 

discharges) não submersos e com escoamento de superfície livre  

(i.e., canais). 

Como todo sistema de modelagem, o CORMIX possui premissas e limitações, 

entre elas: 

�ƒ Os subsistemas CORMIX 1, 2 e 3 exigem que a seção transversal efetiva 

do corpo d’água seja esquematizada como um canal retangular uniforme 

que pode, ou não, ser lateralmente delimitado; 

�ƒ No CORMIX a velocidade ambiente é assumida como sendo uniforme e 

constante ao longo de toda a seção esquematizada; 

�ƒ Além da possibilidade da imposição de um valor uniforme de densidade, 

os subsistemas CORMIX1 e CORMIX 2 permitem que três tipos 

diferentes de estratificação ambiente de densidade possam ser 

utilizados para melhor representar a distribuição vertical de densidade; 
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ANEXO B DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE MODELOS DELF3D  
 

O sistema de modelos Delft3D (DELTARES, 2013) é capaz de simular a 

circulação hidrodinâmica como resposta a forçantes baroclínicas e barotrópicas, 

bem como a transferência de quantidade de movimento ao sistema hidrodinâmico 

decorrente do sistema de ventos. Além disso, este sistema atualiza a cada passo 

de tempo as cotas batimétricas decorrentes de alterações geomorfológicas de 

fundo (erosão e deposição de sedimentos), além do transporte de sedimentos (de 

fundo e em suspensão na coluna d’água). 

A seguir, são descritas as principais características do modelo, através de seu 

módulo hidrodinâmico (Delft3D-FLOW) e de qualidade de água (D-Water Quality). 

 

B.1 - DESCRIÇÃO DO MODELO DELFT3D -FLOW 

 

Para resolver o problema de hidrodinâmica em escala espacial e temporal 

adequada para as aplicações finais (determinação do campo de correntes e 

elevação de nível da superfície d’água) e, simultaneamente, manter os custos 

computacionais em níveis razoáveis, optou-se pela utilização do modelo Delft3D. 

A possibilidade de se trabalhar com grades altamente ajustáveis aos contornos 

foi a característica determinante para a escolha deste modelo. A acomodação da 

grade numérica à linha de costa permite uma apurada representação do corpo 

d’água em estudo. Para a solução do problema dinâmico são consideradas as 

equações de conservação de massa e quantidade de movimento, além da 

utilização das aproximações hidrostáticas e de Boussinesq. 

A solução do esquema numérico é iniciada pelo mapeamento da geometria do 

domínio no espaço matemático, a partir da discretização da área no espaço físico. 

No espaço matemático (regular) são resolvidas as equações de continuidade e 

conservação da quantidade de movimento. A estrutura vertical, quando ativada na 

formulação, é determinada por procedimentos explícitos com a especificação dos 

termos de difusão horizontal. 
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A grade a ser implementada representa um compromisso entre os objetivos do 

projeto e a descrição dos processos dinâmicos na região de interesse, bem como 

entre os recursos computacionais e o tempo de processamento necessário. 

 

B.1.1 - Processos Físicos  

 

A implementação do modelo hidrodinâmico foi baseada em um sistema de 

equações de águas rasas tridimensionais. O sistema de equações consiste nas 

equações horizontais da quantidade de movimento, na equação de continuidade e 

nas equações de transporte para constituintes conservativos. Tal conjunto de 

equações é derivado das equações tridimensionais de Navier-Stokes para um fluido 

incompressível. A seguir, são descritas as considerações e aproximações do 

modelo: 

�x É adotado o sistema de coordenadas sigma (�P) no eixo vertical.  

A profundidade é assumida como sendo muito menor do que a escala 

horizontal. Então, devido à reduzida razão de aspecto, as aproximações para 

o sistema de águas rasas tornam-se válidas e, por conseguinte, a equação 

vertical do movimento reduz-se à equação hidrostática; 

�x O efeito da densidade é considerado somente através de seu efeito na 

pressão (aproximação de Boussinesq); 

�x Utiliza-se o sistema de coordenadas cartesianas, não considerando o efeito 

da curvatura da Terra. Além disso, o parâmetro de Coriolis é assumido como 

uniforme; 

�x Assume-se uma condição de deslizamento no fundo (slip boundary condition) 

e é aplicada uma formulação de segunda ordem (quadrática) ao cisalhamento 

no fundo; 

�x A formulação para a tensão de cisalhamento no fundo devido à ação conjunta 

das ondas e correntes é baseada num campo de fluxo 2D, gerado a partir da 

velocidade próxima ao fundo, utilizando uma aproximação logarítmica; 
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solar, atmosférica e radiação de fundo, convecção e perdas de calor devido 

à evaporação são modelados separadamente; 

�x O efeito da precipitação na temperatura da água é representado. 

No próximo subitem, são apresentadas as equações básicas que governam o 

modelo implementado. 

 

B.1.2 - Equações Básicas  

 

O modelo adotado resolve as equações de Navier-Stokes para fluidos 

incompressíveis, sob a aproximação de águas rasas e de Boussinesq.  

A aceleração vertical é desprezada na equação da quantidade de movimento 

vertical, resultando na aproximação hidrostática. Desse modo, a velocidade vertical 

é calculada através da equação da continuidade.  

 

O Sistema de Coordenadas Sigma (�V) 

 

O sistema de coordenadas sigma (�P) foi introduzido em modelos atmosféricos 

(PHILLIPS, 1957). O eixo vertical consiste em camadas limitadas por planos �P, não 

exatamente horizontais, que acompanham as variações da batimetria e do nível 

d’água. Através dessa representação para o eixo vertical, obtém-se uma feição 

suavizada para a batimetria (Figura B-1). 

O número de camadas é constante em todo o domínio, independentemente da 

profundidade local. A distribuição da espessura relativa de cada camada �P é 

usualmente não uniforme. Esta propriedade permite maior resolução nas áreas de 

interesse, como em regiões superficiais (importante para fluxos devido ao vento e 

trocas de calor com a atmosfera) e áreas próximas ao fundo (para cálculos de 

transporte de sedimentos). 
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Figura B-1 - Exemplo de uma aplicação de coordenadas �Ì . 
 

O sistema de coordenadas �P é definido como: 

�ê=
�í�?�


�×�>�

=

�í�?�


�Á
     (B1) 

onde: 

�V a coordenada vertical no espaço físico; 

�Þ a elevação do nível d’água, acima do plano de referência (�V = 0); 

�@ profundidade abaixo do plano de referência; 

�*  profundidade local total (�* = �@+ �Þ). 
 

No sistema de coordenadas �P, a coordenada vertical no fundo é definida como 

�P = -1, e na superfície como �P = 0 (Figura B-1). As derivadas parciais no sistema 

de coordenadas cartesianas são expressas em coordenadas �P após modificações 

(“regra da cadeia”) e termos adicionais (STELLING & VAN KESTER, 1994). 

O domínio de modelagem tridimensional para o fluxo consiste em um plano 

horizontal de uma área restrita (limitada) composta de contornos abertos e 

fechados (terra) e vertical (número de camadas). No sistema de coordenadas �P o 

número de camadas é constante em todos os locais do plano horizontal. Para cada 

camada vertical, um sistema de equações conservativas é resolvido. 
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Equação da Continuidade 

 

A equação da continuidade (homogênea verticalmente) é dada por: 

�!�


�!�ç
+

�5


¥�À



 
¥�À
�
�

�! 
c(�×�>�
)�Î 
¥�À
�
� 
g

�!��
+

�5


¥�À



 
¥�À
�
�

�! 
c(�×�>�
)�Ï 
¥�À



 
g

�!��
= �3   (B2) 

 

onde: 


¥�)����  coeficiente utilizado na transformação de coordenadas curvilíneas 

para coordenadas retangulares; 


¥�)����  coeficiente utilizado na transformação de coordenadas curvilíneas 

para coordenadas retangulares; 

�æ,�ß coordenadas no sistema cartesiano; 

�7, �8 velocidades médias (na vertical) nas direções �æ,�ß 
 

Q representa as contribuições por unidade de área devido à fonte ou sumidouro 

de água, precipitação e evaporação: 

�3 = �* �ì (�M�Ü�á
F �M�â�è�ç)�@�ê+ �2 
F �'
�4

�?�5
     (B3) 

onde: 

�M�Ü�á  fonte de água por unidade de volume; 

�M�â�è�ç  sumidouro de água por unidade de volume; 

�2  precipitação; 

�'   evaporação. 

 

A tomada d’água de uma usina, por exemplo, deve ser modelada como um 

sumidouro. Na superfície pode haver uma fonte devido à precipitação ou um 

sumidouro devido à evaporação. 
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Equações da Quantidade de Movimento na Direção Horizontal 

 
As equações da quantidade de movimento, nas direções �L e �D, são dadas por: 

�!�è

�!�ç
+

�è

�¾�À
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�5
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e, 
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�
�
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(�×�>�
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�A+ �/ ��     (B5) 

 

As variações de densidade são negligenciadas, exceto nos termos que 

expressam os gradientes de pressões baroclínicas (P�ž e P�—). As forças F�ž eF�—, nas 

equações acima, representam o desequilíbrio horizontal nas tensões de Reynolds, 

enquanto M�ž e M�— representam as contribuições externas (fontes ou sumidouros). 

 

Velocidades Verticais 

 

A velocidade vertical (�X) é calculada através de uma adaptação da equação 

da continuidade no sistema de coordenadas �P: 

�!�


�!�ç
+

�5


¥�À



 
¥�À
�
�

�! 
c(�×�>�
)�è
¥�À
�
� 
g
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¥�À



 
¥�À
�
�

�! 
c(�×�>�
)�é
¥�À



 
g

�!��
+

�!� 

�!��
= �* (�M�Ü�á
F �M�â�è�ç) (B6) 

 

Na superfície o efeito da precipitação e evaporação é levado em conta.  

A velocidade vertical �X é definida nas superfícies �P. A velocidade vertical (�X) é 

referente ao movimento em �P, e pode ser interpretada como a velocidade associada 

aos movimentos de subida e descida. As velocidades verticais w (em sua 

“concepção física”), no sistema de coordenadas cartesianas, não são consideradas 

nas equações do modelo e são computadas apenas para fins de pós-

processamento. Estas velocidades podem ser expressas em função das 
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velocidades horizontais (u e v), profundidade da coluna d’água (H), elevação do 

nível d’água (�C) e velocidade vertical (�X), de acordo com: 

�S= �ñ +
�5


¥�À



 
¥�À
�
�
�B�Q
¥�)���� �@�ê

�!�Á

�!��
+

�!�


�!��
�A+ �R
¥�)���� �@�ê

�!�Á

�!��
+

�!�


�!��
�A�C+ �@�ê

�!�Á

�!�ç
+

�!�


�!�ç
�A (B7) 

 

Pressão hidrostática 

 

Ao se adotar a aproximação das equações de águas rasas para o sistema em 

estudo, a equação vertical para a quantidade de movimento é reduzida à equação 

de pressão hidrostática. As acelerações verticais devido aos efeitos de 

flutuabilidade, assim como aquelas devidas às rápidas variações da topografia de 

fundo (batimetria) não são consideradas. Portanto, 

�!�É

�!��
= 
F�C�é�*     (B8) 

 
Após a integração da equação acima, a pressão hidrostática é dada por: 

�2= �2�Ô�ç�à+ �C�*�ì �é(�æ,�ß,�ê�ñ, �P)�@�ê�ñ
�4

��
    (B9) 

 

Ao adotar a densidade da água como sendo constante e, considerando-se a 

pressão atmosférica, para o gradiente de pressão (gradiente de pressão 

barotrópico) têm-se: 

�5

�� �Ú
¥�À




�2�� =

�Ú


¥�À





�!�


�!��
+

�5

�� �Ú
¥�À





�!�É�Ì�ß�Ø
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   (B10) 
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�� �Ú
¥�À
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�!�É�Ì�ß�Ø
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   (B11) 

 

Parâmetro de Coriolis 

 

O parâmetro de Coriolis (f) depende da latitude geográfica (�� ) e da velocidade 

angular de rotação da Terra (�
 ). Portanto, 

�B= 2 �
 sin��      (B12) 

  

286



 

Modelagem Numérica de Dispersão 
de Efluentes do Emissário 
Submarino do Complexo 

Petroquímico do Rio de Janeiro 
(COMPERJ), Maricá -RJ 

Anexo B 
(Descrição do Sistema de 

Modelos Delft3D) 

Pág. 
B-9/14 

 

 

 

____________________ 

Coordenador da Equipe  
____________________ 

Técnico Responsável 
Tt O18041 

(Sol.32) 

Revisão 00  
07/2020 

 

Tensões de Reynolds 

 

As forças F�[ e F�K nas equações da quantidade de movimento representam o 

desequilíbrio horizontal nas tensões de Reynolds. As tensões de Reynolds são 

determinadas usando o conceito de viscosidade turbulenta, e pode ser observada 

em maiores detalhes em Rodi (1984). Dento deste conceito, as componentes (em 

cada direção) das tensões de Reynolds são o produto entre o fluxo dependente do 

coeficiente de viscosidade turbulenta e sua correspondente componente média 

devido ao tensor raio de deformação. 

Considerando águas rasas, o tensor de Reynolds é anisotrópico. O coeficiente 

horizontal de viscosidade turbulenta (�K�L) é muito maior de que sua contra parte 

vertical (�K�Z). O coeficiente horizontal de viscosidade turbulenta é assumido como 

sendo a superposição de três partes: 

1. uma parte devido a “turbulência de escala subgrade”; 

2. uma parte devido a “turbulência tridimensional (3D)”; 

3. uma parte devido a dispersão, para simulações representando médias 

na coluna d’água. 

Em simulações onde as equações de quantidade de movimento e transporte 

são médias na coluna d’água, a distribuição da quantidade de movimento e material 

devido à variação vertical da velocidade horizontal, é denominada dispersão. Como 

o perfil vertical da velocidade horizontal não é resolvido nas simulações 2D, a 

dispersão não é simulada. O efeito dispersivo pode ser modelado como o produto 

do coeficiente de viscosidade e o gradiente de velocidade. O termo dispersivo pode 

ser estimado pela formulação de Elder. 

Se o perfil vertical da velocidade horizontal não se aproximar de um perfil 

logarítmico (devido à estratificação ou a forçante do vento), recomenda-se utilizar 

um modelo 3D para o transporte de materiais. 

A viscosidade turbulenta na horizontal é principalmente associada à 

contribuição dos movimentos turbulentos na horizontal e forçantes não resolvíveis 

na malha horizontal (“turbulência de escala subgrade”) ou por equações de águas 

rasas com médias de Reynolds. É introduzida a viscosidade turbulenta na 

horizontal na escala de subgrade (�K�W�K�W) e a viscosidade turbulenta na horizontal 
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(�K�L
�_�k�`). O Delft3D-FLOW simula os movimentos turbulentos na horizontal (em larga 

escala) através da metodologia denominada Horizontal Large Eddy Simulation 

(HLES). O �K�W�K�W será computado por um modelo de turbulência. 

A viscosidade horizontal do meio, definida pelo usuário é representada pela 

�K�L
�_�k�`. Consequentemente, no Delft3D-FLOW o coeficiente de viscosidade 

turbulento na horizontal é definido por: 
�å�Á = �å�Ì�À�Ì + �å�Ï + �å�Á

�Ô�à�Õ    (B13) 

 

A parte �K�Z se refere à turbulência tridimensional e, nas simulações 3D, é 

computada a partir de um modelo de fechamento turbulento 3D. 

Para modelos de fechamento turbulento que respondem apenas ao 

cisalhamento gerado, é conveniente especificar um coeficiente de mistura vertical 

de forma a contabilizar outras formas de mistura não resolvíveis, (�K�Z
�_�k�`). Por isso, 

além de todos os modelos de fechamento turbulento, no Delft3D-FLOW deve-se 

especificar uma constante (no espaço e no tempo) que represente o coeficiente de 

mistura do ambiente (valor referente à viscosidade turbulenta na vertical das 

equações de quantidade de movimento). Consequentemente, o coeficiente de 

viscosidade turbulenta na vertical é definido por: 
�å�Ï = �å�à�â�ß+ max (�å�7�½, �å�Ï

�Ô�à�Õ)   (B14) 

 

Onde �K�k�m�j é a viscosidade cinemática da água. A parte �K�7�H é computada 

através de um modelo de fechamento turbulento. 

A fim de modelar o fluxo secundário em simulações 2D em curvas de rios, o 

Delft3D-FLOW contém uma formulação para levar em conta o efeito do movimento 

espiral. Assim, a tensão de cisalhamento na horizontal é estendida considerando 

um termo adicional. 

O sistema de coordenadas �P rotaciona o tensor de cisalhamento em relação 

ao sistema de coordenadas cartesiano, o que implica na adição de termos 

adicionais (STELLING & VAN KESTER, 1994). Além disso, o tensor de 

cisalhamento é redefinido assumindo-se que a escala horizontal é muito maior do 

que a profundidade (BLUMBERG & MELLOR, 1985). Então, as forças F�ž e F�— são 

utilizadas na forma: 
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Para fluxos em pequena escala, quando o cisalhamento nos contornos 

fechados precisar ser levado em conta, os tensores de cisalhamento �R�ž�ž, �R�ž�—, �R�—�ž, �R�—�— 

são determinados de acordo com as seguintes equações: 
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Para simular fluxos em larga escala, com grades horizontais grosseiras, 

quando o cisalhamento nos contornos fechados puder ser negligenciado, as forças 

F�ž e F�— são simplificadas. Os termos de viscosidade horizontal, no Delft3D-FLOW, 

são então reduzidos para o operador de Laplace ao longo das linhas da grade: 

�(�� = �å�Á 
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Onde se assume que a viscosidade turbulenta é constante. 
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Equação de Estado 

 

A densidade da água (�O) é uma função da salinidade (s) e da temperatura (t).  

O modelo Delft3D utiliza uma relação empírica (ECKART, 1958): 

�é=
�5�4�4�4�É�Ú
�Š�>���Ú�É�Ú

       (B22) 

onde: 

�Š 1779,5 + 11,25�P – 0,0745�P�6– (3,80 + 0,01 �P) �O 

�Ù�4 0,6980 

�2�â 5890 + 38 �P – 0,375�P�6 + 3 �O 

com a salinidade (�O) em ‰ e a temperatura da água (�P) em ºC. 
 

B.3 - Módulo de Qualidade de Água (D -Water Quality)  
 

O transporte de substâncias presentes em corpos d’água naturais é 

usualmente representado pela equação de transporte advectivo-difusivo. O módulo 

de qualidade de água do D-Water Quality baseia-se nesta equação e oferece 

diferentes métodos computacionais para sua solução numérica. A discretização 

espacial do domínio de modelagem é realizada por meio de uma grade arbitrária, 

com formato irregular, e que pode ser composta por elementos computacionais 

retangulares, triangulares ou curvilíneos. O D-Water Quality efetua, com a mesma 

facilidade, representações unidimensionais (1DV ou 1DH), bidimensionais (2DV ou 

2DH) e tridimensionais (3D) de um corpo d´água.  

De uma forma geral um sistema físico de interesse é afetado por dois tipos de 

processos: 

Processos de transporte : envolvem o movimento de substâncias. 

Processos de qualidade da água : envolvem a transformação de uma ou mais 

substâncias. 

Os processos básicos de transporte operam da mesma maneira para todas as 

substâncias estudadas. Os processos de qualidade de água são incorporados na 

equação de transporte advectivo-difusivo, por meio da adição de um termo no 

balanço de massa. Tais processos são descritos por funções lineares ou não-

lineares, envolvendo as variáveis de interesse e os demais parâmetros do modelo. 
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As formulações referentes a cada processo são organizadas sob a forma de 

uma biblioteca que está interligada com o módulo de qualidade da água. A 

biblioteca contém mais de 50 rotinas de processos de qualidade da água, num total 

de 140 substâncias padronizadas. A interface gráfica do usuário permite selecionar 

qualquer combinação de substâncias e de processos associados.  

O modelo inclui os ciclos naturais completos de elementos químicos: Carbono, 

Nitrogênio e Fósforo, Oxigênio e Silício. Inclui também processos relacionados aos 

sedimentos coesivos, às bactérias, à salinidade, à temperatura, aos metais 

pesados e aos micropoluentes orgânicos. Seguem alguns exemplos de processos 

de qualidade da água: 

�x Troca de substâncias com a atmosfera (Oxigênio, substâncias orgânicas 

voláteis e temperatura); 

�x Adsorção e dessorção de substâncias tóxicas ou de Ortofosfato; 

�x Sedimentação e resuspensão de partículas ou de substâncias adsorvidas; 

�x Mortalidade de bactérias; 

�x Reações bioquímicas (decaimento de DBO e nitrificação); 

�x Crescimento de algas (produção primária); 

�x Predação (ex: zooplâncton sobre o fitoplâncton). 

O D-Water Quality é uma ferramenta que pode ser aplicada em diferentes 

estudos e projetos na área de meio ambiente e recursos hídricos, como por 

exemplo: 

�x Estudo de Impacto Ambiental (EIA): avaliação de alternativas propostas; 

�x Estudo do balanço hídrico de um sistema: identificação da origem das águas 

afluentes, cálculos de tempo de residência e de capacidade de renovação das 

águas; 

�x Qualidade de água em áreas utilizadas para recreação: representação dos 

processos de decomposição bacteriana; 

�x Suporte ao projeto de emissários submarinos; 

�x Eutrofização de corpos d’água (ciclos de nutrientes); 

�x Análise de plumas de dragagem: sedimentação e resuspensão de partículas; 

�x Biodisponibilidade de metais pesados e de micropoluentes orgânicos. 
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A diferença entre as temperaturas do ar no litoral durante o dia e a Temperatura 

da Superfície do Mar (TSM) costeira induz pequenas células de circulação 

denominadas de brisas marítimas. No caso da reanálise do NCEP/NCAR 

(resolução espacial de 2,5º x 2,5º), ressalta-se que essas células costeiras não são 

representadas, como consequência da resolução espacial do modelo. 
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ESCLARECIMENTOS  SOBRE A OBRIGAÇÃO  5.2.3 

 

1. OBJETIVO 

O presente documento tem como objetivo apresentar esclarecimentos 

complementares sobre o atendimento à obrigação 5.2.3 do TAC 1 do Comperj 

(Processo E-07/026.228/2019), referente à utilização de água de reuso na 

operação do Trem 1 do Comperj. 

 

2. UTILIZAÇÃO  DA ÁGUA  DE REUSO 

A água produzida através do efluente filtrado e posteriormente tratada na 

Eletrodiálise Reversa – EDR (UD-5332103) da U-5332 (ETDI), dita água de reuso, 

é enviada para armazenamento nos tanques de água industrial (TQ-5124001A/B), 

que também recebem água oriunda de fonte de captação externa ao Comperj, bem 

como algumas contribuições de condensado, de efluente não contaminado e de 

água recirculada dos próprios tanques. Portanto, a água de reuso é misturada a 

correntes de outras origens. A EDR (UD-5332103) da U-5332 fica fisicamente 

localizada na área da U-5123 (ETA). 

Dos TQ-5124001A/B, essa água segue para os seguintes destinos: reposição do 

tanque de água clarificada da Unidade de Coque (U-2200); alimentação das torres 

de resfriamento; utilização como água de serviço (lavagens em geral, estação de 

utilidades etc.); e alimentação do Sistema da Osmose Reversa UT-5123005 para 

geração de água de caldeira. 

O Memorial Descritivo MD-5400.00-5124-941-ZUT-001 (Anexo 1) traz mais 

detalhes sobre o processo no Sistema de Armazenamento de Água (U-5124), 

enquanto os fluxogramas DE-5400.00-5332-943-EZV-001=C (Anexo 2) e DE-

5400.00-5122-943-ZUT-001=A (Anexo 3) trazem, respectivamente, informações de 

processo na EDR (UD-5332103) e nos tanques de água industrial (TQ-

5124001A/B). 

Observa-se que o fluxograma DE-5400.00-5122-943-ZUT-001=A mostra que os 

tanques TQ-5124001A/B receberão água industrial da “Estação de Tratamento de 

Alegria”, que era a fonte de água prevista para o abastecimento do Comperj. No 
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entanto, com o novo projeto da ULUB, uma nova fonte para água industrial está 

sendo estudada para abastecimento das operações deste empreendimento. 

 

3. TUBULAÇÃO  PARA  ÁGUA  DE REUSO 

A água de reuso terá tubulação própria que permitirá o encaminhamento da água 

(efluente) tratada na EDR (UD-5332103) para os tanques de água industrial (TQ-

5124001A/B), conforme pode ser visto no DE-5400.00-5122-943-ZUT-001=A. 

 

4. VAZÃO DE REUSO E BALANÇO HÍDRICO  

O efluente filtrado chega para tratamento na EDR com uma vazão de 518 m³/h e 

sua saída para os tanques de água industrial (TQ-5124001A/B) ocorre a uma vazão 

de 425 m³/h. A tabela abaixo apresenta o balanço hídrico do reuso no Comperj, 

incluindo o encaminhamento da água para as unidades de destino. 

 

Tabela 1 – Balanço hídrico para tratamento de água de reuso. 

Vazão de Água de Reuso (m³/h)  

Entrada na EDR  Saída da EDR e Entrada nos 
Tanques de Água Industrial  Saída dos Tanques de Água Industrial  

518 425 + 1235* = 1660 

Alimentação da Osmose Reversa (Água 
de Caldeira) 

1017 

Água de Serviço 130 

Reposição do Tanque de Água 
Clarificada da U-2200 (Coque) 158 

Reposição das Torres de Resfriamento 356 

Total 1660 

*Vazão de água de captação externa. 

 

5. ANEXOS 

Anexo 1 – Memorial Descritivo MD-5400.00-5124-941-ZUT-001; 

Anexo 2 – Fluxograma DE-5400.00-5332-943-EZV-001=C; 

Anexo 3 – Fluxograma DE-5400.00-5122-943-ZUT-001=A. 
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1 OBJETIVO 
  

Este documento tem por finalidade descrever os passos operacionais do 
Sistema de Armazenamento de Água pertencente à ETA da etapa 1 do 
Complexo Petroquímico do Estado do Rio de Janeiro (COMPERJ). 

2 DESCRIÇÃO DE PROCESSO 
 

O Sistema de Armazenamento de Água (U-5124) é constituído pela estocagem e 
distribuição da água industrial no complexo realizando os seguintes serviços:  
 

�x Distribuir água para os usuários de água de serviço. 
�x Fornecer água para reposição no tanque de água clarificada da U-2200 

(Unidade de Coqueamento Retardado). 
�x Fornecer água para reposição nas torres de resfriamento.  
�x Alimentar o Sistema da Osmose Reversa UT-5123005. 

 

2.1 ALIMENTAÇÃO NO TANQUE 

 
A alimentação de Água Industrial para o COMPERJ é proveniente da Estação de 
Tratamento de Esgoto Alegria, cujos limites máximos estão descritos na tabela 
abaixo, e é armazenada no Tanque de Água Industrial TQ-5124001A/B, cada um 
com capacidade nominal de 34.782 m³. 
 

Qualidade da Água Industrial proveniente da ETE Alegria 
Parâmetros Unidade Valor Limite Garantido 

1 Alcalinidade Total (com CaCO 3) mg/l 100,0 
2 Alumínio Total mg/l 0,1 
3 Cobre Total mg/l ND 
4 DBO mg/l 5,0 
5 DQO mg/l 20,0 
6 Dureza Total (com CaCO 3) mg/l 95,0 
7 Ferro mg/l 0,1 
8 Fósforo Total mg/l 1,0 
9 Manganês mg/l 0,1 
10 Amônia mg/l 1,0 
11 Óleos e Graxas mg/l ND 
12 pH  6,5 a 8,5 
13 Sílica mg/l 16,0 
14 Sólidos Suspensos Totais mg/l ND 
15 Turbidez NTU 0,5 
16 MBAS ou Surfactantes mg/l 0,1 
17 Cálcio mg/l 20,0 
18 Magnésio mg/l 10,0 
19 Condutividade µS/cm 800,0 
20 Cloretos mg/l 170,0 
21 Sulfatos mg/l 120,0 
22 SDI  5,0 
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Embora seja previsto que a água proveniente da ETE Alegria que alimenta os 
Tanques de Água Industrial (TQ-5124001A/B) tenha um teor residual de cloro, 
foi considerada uma dosagem adicional de hipoclorito de sódio na linha de 
entrada dos tanques. Trata-se de um procedimento conservativo, mas que pode 
ser necessário caso a concentração de cloro seja muito baixa ou nenhuma. A 
adição de cloro será feita pelas bombas B-UQ-5122111-02-A/B que pertencem 
ao pacote de Dosagem de Hipoclorito de Sódio para Água Industrial (UQ-
5122111-02). O Consumo de Hipoclorito está detalhado no documento MC-
5400.00-5122-940-EZV-001 �± Memória de Cálculo �± Consumo de Químico.  
 
Possui também na linha de entrada de água para os tanques o analisador de 
TOC (AE-51244001) para monitorar a presença de orgânicos na água industrial. 
 
Água recuperada na unidade EDR (UD-5332103) também alimenta 
continuamente o Tanque de Água Industrial numa vazão de 425 m³/h. O sistema 
da EDR está detalhado no documento MD-5400.00-5332-941-ZUT-001 
Descrição de Processo �± U-5332. 
 
Eventualmente, durante a ocorrência de problemas de especificação no sistema 
da Osmose Reversa (UT-5123005) a corrente Off-Spec será desviada e 
direcionada ao TQ-5124001A/B. 
 
Da mesma forma, caso a corrente de condensado de processo na entrada do 
Pacote do Leito Misto do Condensado UT-5123004-02 esteja com temperatura 
superior a 45ºC, também será desviada e encaminhada ao tanque. 
 
Essas duas unidades (UT-5123005 e UT-5123004-02) estão detalhadas no 
documento MD-5400.00-5123-941-ZUT-001 Descrição de Processo �± U-5123 
onde está explicado o controle desses desvios. 
 
Uma recuperação adicional provém dos efluentes não contaminados da ETA, 
que seguem também, em fluxo intermitente, para o Tanque de Água Industrial. 
Esse sistema também está detalhado no documento MD-5400.00-5123-941-
ZUT-001 Descrição de Processo �± U-5123. 
 

2.2 DISTRIBUIÇÃO DE ÁGUA DE SERVIÇO 

O fornecimento de Água Industrial (ou Água de Serviço) para distribuição no 
Complexo é feito a partir da Bomba de Água de Serviço B-5124004A/B, cada 
uma com capacidade de projeto de 162 m³/h, sendo uma em operação e outra 
reserva. As bombas são providas de válvula de recirculação de vazão mínima 
com reciclo para o TQ-5124001A/B. Em operação normal, a vazão requerida 
para distribuição no COMPERJ é de 130 m³/h e pressão de 7,2 kgf/cm²g no 
Limite de Bateria da ETA. 
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2.3 REPOSIÇÃO DE ÁGUA INDUSTRIAL NO TANQUE DE ÁGUA CL ARIFICADA DA 
U-2200 

A Bomba de Água de Reposição do Tanque de Coque (B-5124002A/B/C) é 
responsável por enviar a Água Industrial para a Unidade de Coqueamento 
Retardado U-2200. Essa água é usada como água de reposição do tanque de 
água clarificada. Cada bomba possui capacidade de projeto de 108 m³/h, sendo 
duas em operação e uma reserva. Em operação normal a vazão requerida é 158 
m³/h e pressão de 7,5 kgf/cm²g no limite de bateria da ETA. 

 

2.4 REPOSIÇÃO DE ÁGUA INDUSTRIAL NAS TORRES DE RESFRIAM ENTO 

A Bomba de Água de Reposição das Torres de Resfriamento (B-5124003A/B/C) 
é responsável por enviar a Água Industrial para as Torres de Resfriamento do 
Complexo. Essa água é usada como água de reposição. Cada bomba possui 
capacidade de projeto de 216 m³/h, sendo duas em operação normal e uma 
reserva. 
 
Com base na concentração de cloretos na Água Industrial proveniente da ETE 
Alegria cujo teor poderá chegar a 170 ppm, é previsto uma diluição com 
permeado da Osmose Reversa de modo a enquadrar o teor de cloretos na água 
de reposição das torres em torno de 60 ppm. 
 
A Bomba de Permeado da Osmose para Diluição de Cloreto B-5123026A/B/C é 
a responsável por essa diluição. Cada bomba possui capacidade de projeto de 
184 m³/h. 
 
Dependendo do teor de cloretos na água industrial, poderá ser usada uma ou 
duas bombas. Quando a concentração de cloretos na água industrial for próxima 
de 90 ppm uma bomba estará operando. Quando a concentração de cloretos for 
próxima de 170 ppm duas bombas estarão operando. A vazão requerida em 
operação normal para a reposição de água nas torres é de 540 m³/h e pressão 
de 4,0 kgf/cm²g no limite de bateria da ETA. 
 
Para proteção da B-5124003A/B/C, na linha individual de descarga possui uma 
válvula de recirculação de vazão mínima retornando a Água Industrial ao TQ-
5124001A/B. 

 

2.5 ALIMENTAÇÃO DA OSMOSE REVERSA 

A Bomba de Alimentação da Osmose Reversa B-5124005A/B/C é a responsável 
pela alimentação da Osmose Reversa (UT-5123005). A capacidade de projeto 
de cada bomba é de 654 m³/h, sendo duas em operação e uma reserva.  
 
A pressão na entrada da Osmose Reversa é controlada através da ação da PV-
51234038, localizada na linha de retorno para o tanque de água industrial. Esse 
controle e esse sistema estão explicados detalhadamente também no 
documento MD-5400.00-5123-941-ZUT-001 Descrição de Processo �± U-5123. 
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2.6 SISTEMA DE COMBATE A INCÊNDIO 

Apenas no TQ-5124001B existe uma interligação com o Sistema de Combate a 
Incêndio através da linha ����� -́AF-5124-0506-Bh-NI, que além de ser provida de 
uma válvula de bloqueio manual, é dotada de uma válvula on/off HV-51240011, 
cuja atuação será definida pela U-5423. 

3 AUTOMAÇÃO E CONTROLE 
 
O nível dos tanques TQ-5124001A/B é controlado, manipulando a vazão de 
alimentação de Água Industrial proveniente da ETE Alegria. Considerando que 
os TQ-5124001A/B se �F�R�P�X�Q�L�F�D�P�� �S�R�U�� �³�Y�D�V�R�V�� �F�R�P�X�Q�L�F�D�Q�W�H�V�´ através da linha 
����� -́AD-5124-0048-Cf(ZUT), uma das válvulas de controle de nível (LV-
51240001 ou LV-51240011) funcionará bloqueada, atuando como reserva. 
 
Em caso de nível muito alto nos TQ-5124001A/B (LSHH-51240001/0011), a 
válvula (LV-51240001 ou LV-51240011) fechará (I-201ou I-202). O fechamento 
final da válvula (últimos 10%) deverá ser feito de forma lenta. 
 
Em caso de nível muito baixo nos tanques TQ-5124001A/B (LSLL-
51240001/0011) as bombas B-5124002A/B/C, B-5124003A/B/C, B-5124004A/B 
e B-5124005A/B/C e B-UT-5123005-01A/B/C/D/E/F/G/H serão desligadas e os 
trens da Osmose Reversa serão retirados de operação por intertravamento de 
proteção (I-203 ou I-204).  
 
Em caso de pressão baixa no header de descarga das bombas B-5124002A/B/C 
(PSL-51240575), se o nível dos tanques TQ-5124001A/B não estiver muito baixo 
(LSLL-51240001/0011), a bomba reserva ligará (A-205). Este automatismo de 
operação permite que a bomba reserva seja automaticamente ligada, em caso 
de falha da(s) bomba(s) que esteja(m) operando. 
 
Em caso de pressão baixa no header de descarga das bombas B-5124003A/B/C 
(PSL-51240187), se o nível dos tanques TQ-5124001A/B não estiver muito baixo 
(LSLL-51240001/0011), a bomba reserva ligará (A-206). Este automatismo de 
operação permite que a bomba reserva seja automaticamente ligada, em caso 
de falha da(s) bomba(s) que esteja(m) operando. 
 
Em caso de pressão baixa no header de descarga das bombas B-5124004A/B 
(PSL-51240235), se o nível dos tanques TQ-5124001A/B não estiver muito 
baixo(LSLL-51240001/0011), a bomba reserva ligará (A-207). Este automatismo 
de operação permite que a bomba reserva seja automaticamente ligada, em 
caso de falha da bomba que esteja operando. 
 
Em caso de pressão baixa no header de descarga das bombas B-5124005A/B/C 
(PSL-51234038), se o nível dos tanques TQ-5124001A/B não estiver muito baixo 
(LSLL-51240001/0011), a bomba reserva ligará (A-03). Este automatismo de 
operação permite que a bomba reserva seja automaticamente ligada, em caso 
de falha da bomba que esteja operando. 
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Uma das bombas B-5124005A/B/C será desligada, mantendo apenas uma 
bomba ligada quando o analisador de ORP estiver muito alto (ASHH-51234002) 
na linha de alimentação da Osmose Reversa (I-113) . Para maiores detalhes 
desse intertravamento, consultar MD-5400.00-5123-940-EZV-001.  
 
Uma das bombas B-5124005A/B/C será desligada, mantendo apenas uma 
bomba ligada quando a pressão na alimentação da Osmose Reversa estiver 
muito baixa (PSLL-51234038), intertravamento I-112. Para maiores detalhes 
desse intertravamento, consultar MD-5400.00-5123-940-EZV-001. 
 
As bombas B-5124004A/B tem a pressão no header de descarga controlada 
pela PV-51240236 de forma a manter uma pressão desejada em torno de 7,2 
kgf/cm²g no limite de bateria da UTL-08A. 
 
Para todo automatismo descrito acima, sempre prevalecerá o intertravamento 
das bombas por nível muito baixo no TQ-5124001A/B. 
 
Considerando a vazão de operação de água de reposição das torres de 
resfriamento em 540 m³/h e concentração de cloretos desejada em torno de 60 
ppm, foi definido um automatismo / controle do sistema de envio de permeado 
para mistura com água industrial. 
 
Para uma dada concentração de cloretos requerida na água de reposição das 
torres de resfriamento, é estabelecida a relação entre as vazões de permeado e 
água industrial. Para garantir esta relação, a vazão de água industrial é medida 
no FE-51240053 que envia um sinal para o medidor de relação (FY-51231264) 
�T�X�H���D�M�X�V�W�D���R���³�V�H�W-�S�R�L�Q�W�´���G�R���)�,�&-51231264 para atuar na válvula de controle FV-
51231264. A atuação de controle de nível das torres de resfriamento poderá 
aumentar ou diminuir a vazão de reposição, o que consequentemente, também 
alterará a vazão de permeado (B-5123026A/B) e a vazão de água industrial (B-
5124003A/B/C), mantendo-se a relação ajustada anteriormente. 
 
O número de bombas em operação (tanto a B-5124003A/B/C quanto a B-
5123026A/B/C) será determinado pelo operador, que durante uma rotina fará 
uma analise da concentração de cloretos e terá assim a informação da vazão 
requerida das duas correntes (Água Industrial e Permeado), e 
consequentemente a necessidade do número de bombas em operação. 
 

4 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 
 

4.1 FLUXOGRAMA DE PROCESSO 

DE-5400.00-5122-943-ZUT-001 �± Sistema de Tratamento e Distribuição de Água 
DE-5400.00-5123-943-EZV-001 �± Osmose Reversa 
 

4.2 FLUXOGRAMAS DE ENGENHARIA 

DE-5400.00-5124-944-ZUT-001 �± Armazenamento de Água �± TQ-5214001A/B 
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DE-5400.00-5124-944-ZUT-002 �± Limite de Bateria e Distribuição de Utilidades 
DE-5400.00-5124-944-ZUT-009 �± Bombas de Água Industrial - B-5124003A/B/C 
- B-5124005A/B/C 
DE-5400.00-5124-944-ZUT-010 �± Bombas de Água Industrial - B-5124004A/B/C 
- B-5124002A/B/C 
DE-5400.00-5124-944-ZUT-011 �± Distribuição de Água Industrial 
DE-5400.00-5123-944-ZUT-001 �± Sistema de Desmineralização e Tratamento 
de Condensado 
DE-5400.00-5123-944-EZV-002 �± Filtros Cartucho 
DE-5400.00-5123-944-EZV-003 �± Bombas de Carga da Desmineralização  
 

4.3 MATRIZ DE CAUSA E EFEITO 

DE-5400.00-5124-847-ZUT-001 �± Matriz de Causa e Efeito  
DE-5400.00-5123-847-EZV-101 �± U-5123 �± Matriz de Causa e Efeito  
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NOTA EXPLICATIVA - OBRIGAÇÕES DO TAC 

INFORMAÇÕES DE ATENDIMENTO DO TAC REFERENTE A ACP Nº 
9919-12.2018.819.0023 E NÚMERO DE PROCESSO NO INEA E-

07/026.228/2019 
ITEM DO TAC: 

 
 

5.2.3 
 
       

OBRIGAÇÃO:  

� 5̂.2.3) Em relação à condicionante  17 - (i) Apresentar projeto de tratamento de efluentes 
líquidos industriais e sanitários da fase de operação visando ao reuso dos efluentes, sempre 
que possível; (ii) esclarecer, ainda, qual será a composição do efluente final e se as 
mudanças que ocorreram, ou ocorrerão, no projeto da Estação de Tratamento de Despejos 
Industriais (ETDI) resultarão em aumento significativo nas cargas de constituintes dos 
efluentes de forma que a modelagem hidrodinâmica apresentada no EIA do Emissário 
Terrestre e Submarino do COMPERJ seja validada ou não, 60 (sessenta) dias contados da 
homologação do TAC, em CD eletrônico.�  ́

PA MPRJ: 

     176/2019 
 

 
 
 

LICENÇA REFERÊNCIA: 
LI UPB IN001540 

PRAZO DE ATENDIMENTO: 

30 Dias após recebimento 
do Ofício 

STATUS DE ATENDIMENTO: 

Atendido 

INFORMAÇÕES SOBRE O ATENDIMENTO DA OBRIGAÇÃO: 

 
Em resposta a Manifestação Técnica INEA/SERVCONT SEI Nº 20, que nos fora encaminhada 
por intermédio do Ofício 2ª PJTC nº 1268/2022 -PA 176/2019 MPRJ referente ao atendimento 
a Obrigação 5.2.3, enviamos os seguintes esclarecimentos: 

 
A Petrobras informa que foi protocolada, em 15/10/2021, a Carta SMS/LCA/MPL-DP_TDI 
0206/2021 (Anexo I), contendo os esclarecimentos em atendimento ao Ofício  
INEA/SERVCONT SEI Nº 19 com o parecer técnico CI INEA/SERVIT SEI Nº286/2021 (Anexo 
II), o mesmo anexo da Manifestação Técnica INEA/SERVCONT SEI Nº 20. Com efeito, a 
Manifestação Técnica INEA/SERVCONT SEI nº 20 foi tecnicamente respondida em 
15/10/2021. Nesta ocasião, reenviamos o Projeto da ETDI e Sanitários da Refinaria Trem 1 do 
Comperj (Anexo III) para análise, pois na relação dos documentos mencionados na CI 
INEA/SERVIT SEI Nº 286/2021, o mesmo não é citado como anexo. 
 
A Petrobras esclareceu que não há alterações previstas no projeto de tratamento primário e 
secundário de efluentes, devendo o este ser construído conforme consta do licenciamento 
contido na  na LI Nº IN001540 (E-07/500.056/2009). Por esse motivo, não se prevê um 
aumento na carga dos constituintes dos efluentes a serem gerados. 
 
Por fim, informamos ainda que uma nova modelagem hidrodinâmica foi apresentada ao INEA, 
em atendimento à obrigação 4.10 do TAC 2 (Emissário). Esta modelagem (Anexo lV) 
considerou os efluentes gerados pelo Trem 1 do Comperj tratados conforme projeto de ETDI já 
licenciado, portanto, sem nenhuma modificação prevista. 
 
Para esclarecimentos adicionais, protocolamos em 15/12/2021 a Carta SMS/LCA/MPL-DP_TDI 
0267/2021 (Anexo V), contendo a Nota Explicativa e seus anexos (Anexo VI) que teve como 
objetivo apresentar esclarecimentos complementares sobre o atendimento à obrigação 5.2.3 do 
TAC 1 do Comperj (Processo E-07/026.228/2019), referente à utilização de água de reuso na 
operação do Trem 1 do Comperj. 

 
 

Desta forma, com atendimento ao Ofício citado e reenvio das evidências de atendimento do 
mesmo, solicitamos o reconhecimento de atendimento total desta  obrigaç ão, bem co mo 
a declaração de sua quitação .  
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DESCRIÇÃO DAS EVIDÊNCIAS DISPONIBILIZADAS: 
 
 

Anexo I - Carta SMS/LCA/MPL-DP_TDI 0206/2021, protocolada em 15-10-2021 
Anexo II �± Ofício  INEA/SERVCONT SEI Nº 19 de 30-08-2021 
Anexo III - Projeto da ETDI e Sanitários da Refinaria Trem 1 do Comperj 

Anexo IV - Modelagem Hidrodinâmica 
Anexo V - Carta SMS/LCA/MPL-DP_TDI 0267/2021, protocolada em 15-12-2021 
Anexo VI - Nota Explicativa e Anexos _Esclarecimentos Adicionais_Obrigação  5.2.3 
 
 

DATA 21/06/2022 
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Ministério Público do Estado do Rio de Janeiro  
2ª Promotoria de Justiça Coletiva Núcleo Itaboraí 

Edifício Double Place Office, Rua João Caetano, nº 207, salas 606/607, 
Centro - Itaboraí, RJ - Brasil  

CEP 24800-113 - Telefone: (21) 2645-6950 
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br 

 

 
Ref.  PA 176/20 19  - MPRJ 20 19 .00 97 88 02  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TERMO DE JUNTADA 
 

Nesta data, junto aos presentes autos: 
 

�x À fl . 100/313, resposta da 
PETROBRAS ao Ofício 2ª PJTC nº 
1268/2022. 

 
 

It abo raí, 29  de setembro de 2022 
 

Thaís Vi ei ra d os Sant os 
Matr ícula 77 87  

 

TERMO DE VISTA 
 

Nesta data, faço vista destes autos ao 
Exmo. Promotor de Justiça. 

 
 

Itaboraí, 29  de setembro de 2022 
 

Thaís Vieira dos Sant os 
Matrícula 7787  
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Ministério Público do Estado do Rio de Janeiro  
2ª Promotoria de Justiça Coletiva Núcleo Itaboraí 

Edifício Double Place Office, Rua João Caetano, nº 207, salas 606/607, 
Centro - Itaboraí, RJ - Brasil  

CEP 24800-113 - Telefone: (21) 2645-6950 
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

Autos devol vido s do Gab inet e do 
Prom ot or de Justiç a e receb ido s nesta  

Secret aria  na presen te dat a. 
 

Itaboraí, 30  de setembro de 2022 
 

Thaís Vi ei ra dos Sant os 
Matrícula 7787  
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Ref.: Procedimento Administrativo n. 176/2019 (MPRJ n. 2019.00978802) 
 
 

PROMOÇÃO DE PRORROGAÇÃO NA TRAMITAÇÃO DE   
PROCEDIMENTO ADMNISTRATIVO 

 
Trata-se de procedimento instaurado para apurar o cumprimento da obrigação contida no 

item 5.2.3 da cláusula segunda do TAC pactuado entre o MPRJ, a PETROBRAS, o INEA e o Estado do 
Rio de Janeiro nos autos da ação civil pública nº. 0009919-12.2018.8.19.0023. A PETROBRAS, no item 
5.2.3) Em relação à condicionante 17, da cláusula segunda, obrigou-se a �³�����������D�S�U�H�V�H�Q�W�D�U projeto de 
tratamento de efluentes líquidos industriais e sanitários da fase de operação visando ao reuso dos 
efluentes, sempre que possível; (ii) esclarecer, ainda, qual será a composição do efluente final e se as 
mudanças que ocorreram, ou ocorrerão, no projeto da Estação de Tratamento de Despejos Industriais 
(ETDI) resultarão em aumento significativo nas cargas de constituintes dos efluentes de forma que a 
modelagem hidrodinâmica apresentada no EIA do Emissário Terrestre e Submarino do COMPERJ seja 
vali�G�D�G�D���R�X���Q�m�R�������������V�H�V�V�H�Q�W�D�����G�L�D�V���F�R�Q�W�D�G�R�V���G�D���K�R�P�R�O�R�J�D�o�m�R���G�R���7�$�&�����H�P���&�'���H�O�H�W�U�{�Q�L�F�R�´�� 

 
Portaria de instauração de PA à fl. 02, estando o Relatório Inicial de Investigação às fls. 

02-verso/04, instruído de documentos de fls. 05/33-verso. 
 

Os ofícios preliminares foram expedidos às fls. 34/36. 
 

Ofício da Petrobras à fl. 37, instruído de fls. 38/42, remetendo mídia digital (fl. 38), 
contendo informações sobre o cumprimento da obrigação contida no item 5.2.3 da cláusula segunda do 
TAC COMPERJ I. Contudo, na promoção lançada à fl. 44 oficiou-se à Petrobras solicitando nova mídia 
digital, tendo em vista não possível extrair os arquivos zipados.   

 
Ofício da SEAS às fls. 46/47, solicitando dilação de prazo. 
 
Ofício do INEA às fls. 48/49, solicitando dilação de prazo. 
 
Ofício da Petrobras à fl. 53, instruído de fls. 54/56, remetendo mídia digital (fl. 57), 

contendo informações sobre o cumprimento da obrigação contida no item 5.2.3 da cláusula segunda do 
TAC COMPERJ I. 

 
Ofício da SEAS à fl. 59, instruído de fls. 60/63, informando que foi apresentada pela 

Petrobras documentação comprobatória sobre o cumprimento da obrigação contida no item 5.2.3 da 
cláusula segunda do TAC COMPERJ I. 
 

Despacho do GATE à fl. 72, informando que a análise técnica solicitada ao GATE deverá 
ser realizada após a elaboração e apresentação do relatório de auditoria externa contratada pelo ERJ e do 
parecer técnico do INEA. 

 
Ofício do INEA à fl . 80, instruído de fls. 81/82, informando que a equipe de Serviço de 

Análise de Outras Indústrias de Transformação (SERVIT) avaliou a documentação apresentada pela 
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Petrobras e elaborou o Parecer Técnico CI INEA/SERVIT SEI Nº 286/2021, que relatou: �³se faz 
necessário a Petrobras apresentar documentação complementar, de forma a viabilizar a avaliação quanto 
a aplicação do reuso, tendo em vista que não foram encontrados subsídios técnicos para a conclusão do 
referido item. Além disso, constam pendências quanto aos esclarecimentos acerca do resultado das 
mudanças que ocorrerão, no projeto da ETDI, em relação a um possível aumento significativo nas cargas 
de constituintes dos efluentes, de forma que a modelagem hidrodinâmica apresentada no EIA do Emissário 
Terrestre e Submarino do COMPERJ seja validada�´. 

 
Juntada da Ata de Reunião realizada com representantes da Concessionária Águas do Rio 

às fls. 87/89, instruído de fls. 91/92. Na oportunidade, a Concessionária esclareceu que foi iniciado em 01 
de novembro de 2021 à operação dos serviços públicos de abastecimento de água e esgotamento sanitário, 
após sagrar-se vencedora da Concorrência Internacional nº 01/2020, em 26 municípios �± incluindo a cidade 
de Itaboraí, assim como 124 bairros da capital fluminense. Todavia, nos termos do disposto no item 3.1 do 
Caderno de Encargos �± Anexo VI do Contrato de Concessão, a Concessionária tem como meta contratual o 
prazo de 12 anos para universalizar o serviço de esgotamento sanitário e 10 anos para o sistema de 
fornecimento de água no Município de Itaboraí, por meio de inúmeros investimentos previstos em seu 
plano de negócios. Assim, considerando o histórico de abastecimento deficitário na região de Itaboraí, 
atrelado ao atual contexto de escassez hídrica, a Concessionária vem envidando esforços em busca de 
soluções que mitiguem este grave problema de ordem pública para priorizar o aumento de oferta de água 
tratada no atendimento da população, otimizando o uso dos recursos hídricos para o consumo industrial por 
meio de soluções alternativas, como a água de reuso de Estações de Tratamento de Esgoto. Nesse sentido, 
faz-se necessário o envio de cópia dos seguintes documentos: (i) TACs firmados com a Petrobras na região 
de Itaboraí; (ii) relatório atualizado de cumprimento das obrigações pactuadas nos TACs, inclusive com o 
status de execução financeira dos valores previstos em investimentos pela Petrobras e por órgãos do 
Governo do Estado do Rio de Janeiro; e (iii) 126 Procedimentos Administrativos de acompanhamento das 
obrigações oriundas dos Termos de Ajustamento de Conduta e os procedimentos investigativos correlatos. 

 
Ofício da Petrobras às fls. 100/101, instruído de fls. 102/313, informando que foi 

reenviado o Projeto da ETDI e Sanitários da Refinaria Trem 1 do COMPERJ para análise, pois na relação 
dos documentos mencionados na CI INEA/SERVIT SEI Nº 286/2021, o mesmo não é citado como anexo. 
A Petrobras esclareceu que não há alterações previstas no projeto de tratamento primário e secundário de 
efluentes, devendo este ser construído conforme consta no licenciamento contido na LI Nº IN001540 (E-
07/500.056/2009). Por esse motivo, não se prevê um aumento na carga dos constituintes dos efluentes a 
serem gerados. 

 
É o relatório. 
 
CONSIDERANDO que a presente investigação já tramita há mais de um ano; 
 
CONSIDERANDO que a Resolução GPGJ n. 2.227/18, em seu a�U�W���� ������ �G�L�V�S�}�H�� �T�X�H���� �³O 

procedimento administrativo deverá ser concluído no prazo de 1 (um) ano, podendo ser prorrogado 
quantas vezes forem necessárias, a cada decisão que determinar a realização ou conclusão de diligências 
imprescindíveis para a sua conclus�m�R�´����sendo certo que �³�$�Q�X�D�O�P�H�Q�W�H���� �R�� �P�H�P�E�Uo do Ministério Público 
dará ciência ao Conselho Superior do Ministério Público dos inquéritos que se encontrem em tramitação 
�K�i���P�D�L�V���G�H�����������G�R�]�H�����P�H�V�H�V�������������´����nos termos do 25, parágrafo único, aplicável por força do art. 33, ambos 
da Resolução GPGJ n. 2.227/18;  

317



 
 

2ª PROMOTORIA DE JUSTIÇA DE TUTELA COLETIVA  
NÚCLEO ITABORAÍ 

 
 

 

Ministério Público do Estado do Rio de Janeiro 
Edifício Double Place Office, Rua João Caetano, nº 207, salas 606/607, 

Centro - Itaboraí, RJ - Brasil  
CEP 24800-113 - Telefone: (21) 2645-6950 

E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br 
Página 3 de 3 

   

 
CONSIDERANDO que o art. 9º, da Resolução n. 23 de 2007, do Conselho Nacional do 

Ministério Público, aplicável por força do art. 33 da Resolução GPGJ n. 2.227/18, estabelece �T�X�H�� �³O 
inquérito civil deverá ser concluído no prazo de 01 (um) ano, prorrogável pelo mesmo prazo e quantas 
vezes forem necessárias, por decisão fundamentada de seu Presidente, à vista da imprescindibilidade da 
realização ou conclusão de diligências, dando-se ciência ao Conselho Superior do Ministério Público, à 
Câmara de Coor�G�H�Q�D�o�m�R���H���5�H�Y�L�V�m�R���R�X���j���3�U�R�F�X�U�D�G�R�U�L�D���)�H�G�H�U�D�O���G�R�V���'�L�U�H�L�W�R�V���G�R���&�L�G�D�G�m�R�´�� 
 

A Promotora de Justiça em exercício, que ora preside o procedimento em referência, 
resolve PRORROGAR formalmente a tramitação deste procedimento administrativo, tendo em vista a 
necessidade de realização e conclusão de diligências imprescindíveis para a investigação e formação 
adequada e fundamentada de opinio, as quais estão especificadas abaixo. 

 
Diante do exposto, à Secretaria, para efetivo e integral cumprimento das seguintes 

diligências: 
 

1- Ciente do acrescido às fls. 80/82 e 100/313;  
 

2- Oficie-se ao INEA, com cópia de fls. 100/313, solicitando informar se a 
documentação complementar apresentada pela Petrobras atendeu aos 
questionamentos do Parecer Técnico CI INEA/SERVIT SEI Nº 286/2021;  

 
3- Com a obtenção de resposta e/ou decurso do prazo concedido, abra-se 

imediatamente nova vista. 
 

Oficie-se ao egrégio Conselho Superior do Ministério Público, para ciência, na forma 
do art. 9º, da Resolução n. 23/2007, do CNMP, art. 25, da Resolução GPGJ n.º 2.227/2018 e art. 61, §4º, do 
Regimento Interno do CSMP/RJ.  

 
Itaboraí, 30 de setembro de 2022. 

 
(assinado eletronicamente)  

TIAGO GONÇALVES VERAS GOMES 
Promotor de Justiça 

 
 TIAGO 

GONCALVES 
VERAS 
GOMES:08913853
710

Assinado de forma 
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TERMO DE JUNTADA 
 

Nesta data, junto aos presentes autos: 
 

�x Às fls. 324/330, Of. INEA/SERVCONTE Nº3. 
 
 
Itaboraí, 07 de março de 2023 

 
Thaís Vieira dos Santos 

Matrícula 7787 

TERMO DE VISTA 
 

Nesta data, faço vista destes autos ao Exmo. 
Promotor de Justiça. 

 
Itaboraí, 07 de março de 2023 

 
Thaís Vieira dos Santos 

Matrícula 7787 
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CEP 24800-113 - Telefone: (21) 2645-6950 
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Autos devolvidos do Gabinete do Promotor de 
Justiça e recebidos nesta Secretaria na presente 

data. 
 

Itaboraí, 14 de março de 2023 
 

Thaís Vieira dos Santos 
Matrícula 7787 
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E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br 
 

                                                                                                                                                             Página 1 de 1 
 

 

Ref.: Procedimento Administrativo nº 176/2019 �± (MPRJ 2019.00978802) 
 
 

PROMOÇÃO  
 
 

Diante do que consta nos autos, à Secretaria, para efetivo e integral 
cumprimento das diligências especificadas abaixo: 
 
 

1- Ciente do acrescido às fls. 324/330;  
 

2- Remeter o presente feito integralmente digitalizado, via SEI, ao GATE 
solicitando informar se o compromissado atendeu satisfatoriamente à 
obrigação assumida, do ponto de vista técnico ambiental, bem como se o 
item 5.2.3 da cláusula segunda do TAC I COMPERJ pode ser 
considerado concluído, sendo desnecessária a sua análise por parte da 
auditoria independente. Caso ainda persista alguma pendência, solicita-se 
que seja esclarecida de forma objetiva;  
 

3- Após a obtenção de resposta e/ou decurso do prazo concedido, abra-se 
imediatamente nova vista. 

 
 

Itaboraí, 10 de março de 2023. 

 

(assinado eletronicamente) 
TIAGO GONÇALVES VERAS GOMES 

Promotor de Justiça 
 

 TIAGO GONCALVES 
VERAS 
GOMES:089138537
10

Assinado de forma digital 
por TIAGO GONCALVES 
VERAS GOMES:08913853710 
Dados: 2023.03.14 18:01:12 
-03'00'
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Indústria. Petróleo e derivados, gás e biocombustíveis. 1 -  Serviço técnico:
Análise de atendimento a obrigações de cunho técnico de TAC. Houve o
cumprimento do compromisso referente ao tem 5.2.3 da cláusula segunda
do TAC.
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Os principais contaminantes removidos no tratamento secundário são: DBO11, e 

DQO12,, sulfetos, amônia e fenóis.  

 O tratamento tem como objetivo tratar o efluente sanitário gerado em todo 

COMPERJ e fazer o tratamento final do efluente proveniente do Sistema de Tratamento 

Primário de Efluentes para fornecer água de reuso interno ao Sistema de Armazenamento 

de Água.  

 O sistema biológico possui na sua composição duas etapas sequenciais de 

tratamento: zona anóxica, onde o oxigênio existente está na forma de nitrato, além da zona 

aeróbica, na qual o oxigênio encontra-se na forma gasosa; seguindo então para as bacias de 

membranas. 

 Nas zonas anóxicas e aeróbicas realiza-se o tratamento biológico e nas bacias de 

membranas a filtração da fase sólida. 

           2.2.2 Relatórios 

 Em relação as informações prestadas pela empresa, houve a descrição do sistema de 

tratamento primário de efluentes e sobre a interligação do efluente tratado para a bacia de 

efluente final, além do memorial descritivo das adequações de tubulação para o escopo 

mínimo necessário à UPGN, assim como o relatório técnico do sistema de armazenamento 

e distribuição de água potável. 

             A Petrobras também apresentou o memorial de cálculo do sistema de tratamento 

secundário de efluentes. 

             Outro relatório importante foi referente a estimativa das características dos efluentes 

da UPGN-Rota 3 e unidades auxiliares do COMPERJ, onde pode-se observar os teores 

previstos para fenóis, teor de óleos e graxas (TOG), sulfetos e DQO. 

             O projeto Rota 3 engloba a UPGN, o gasoduto e a infraestrutura para operação e 

controle, além dos sistemas de utilidades (vapor, água, ar-comprimido, força e outros).  

 
11DBO: Demanda Bioquímica de Oxigênio - quantidade de oxigênio consumida na degradação 

da matéria orgânica. 
12DQO: Demanda Química de Oxigênio - mede a quantidade de matéria orgânica suscetível de 

ser oxidada por meios químicos que existam em uma amostra líquida. 
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             O gás natural é oriundo do pré-sal da Bacia de Santos; sendo que o TREM 1 

corresponde a parte da refinaria prevista no projeto inicial do COMPERJ. 

                       2.2.3 Dispersão dos efluentes no emissário submarino 

 O modelo de dispersão dos efluentes no emissário submarino foi baseado em 

considerações, cálculos e modelagens; tendo sido colocado o sistema difusor compreendido 

a cerca de 4 km da costa do município de Maricá-RJ na região da praia de Itaipuaçu, além de 

que para uma profundidade no local do descarte de 32 m e comprimento do tubo difusor de 

60 m. 

 A vazão de descarte foi fixada em 1.800 m³/h com duração de 1 hora e 10 minutos 

para cada batelada, totalizando um volume de cerca de 2.000 m³ por batelada de descarte. 

 Outros pontos fundamentais para o modelo foram quanto aos índices 

pluviométricos da região, devido à chuva caída nas áreas sujeitas a contaminação na operação 

do COMPERJ e da UPGN-Rota 3; tendo sido assim distinta uma estação chuvosa e outra 

seca. 

 Os dados meteorológicos e oceanográficos existentes nas imediações do 

empreendimento e a questão da predominância dos ventos, que foram do quadrante NE 

(nordeste), com inversões provenientes de SE (sudeste,) também foram variáveis estudadas. 

 Houve verificação dos dados de correntes e sobre a elevação do nível do mar na 

região costeira de Maricá para dois períodos distintos: o primeiro entre 29 de junho e 5 de 

setembro de 2010; e o segundo entre 1o de dezembro de 2010 e 1o de fevereiro de 2011. 

 Os dados de entrada adotados nas simulações, com o uso de software 

de modelagem hidrodinâmico13, foram do efluente da UPGN descartado a partir do 

Emissário Submarino do COMPERJ, para o Cenário 1 e do Trem 1 descartado a partir do 

Emissário Submarino do COMPERJ, para o Cenário 2. 

 A modelagem do transporte de plumas de efluentes englobou dois domínios 

conhecidos como Campo Próximo e Campo Afastado.  

 
13Modelo CORMIX: modelagem hidrodinâmico baseada no método integral. 
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O Campo Próximo correspondeu à zona de diluição inicial onde prevaleciam os 

efeitos oriundos da fonte ativa, como por exemplo a velocidade inicial de ejeção.  

O Campo Afastado compreendeu a região onde passaram a predominar os efeitos 

da dinâmica passiva na diluição da pluma, não havendo influência da fonte ativa, mas apenas 

fatores ambientais. 

 Os resultados das simulações de Campo Próximo demonstraram que o sistema 

difusor proposto e as condições ambientais consideradas, foram capazes de fazer com que a 

diluição do descarte da pluma de efluentes, para o Cenário 1 e o Cenário 2, fosse superior a 

150 vezes antes do término do domínio do Campo Próximo, em uma distância de menos de 

40 metros do descarte dos efluentes.  

 Desta forma em ambos os cenários e sazonalidades, a diluição necessária de 150 

vezes foi atingida antes de 40 m de distância do descarte dos efluentes. 

 No caso da modelagem da dispersão e diluição no Campo Afastado, foi usado o 

sistema de modelo Delft3D14. 

 Em relação aos resultados probabilísticos encontrados, a frequência na qual a área 

ficou sujeita a presença da pluma de efluentes foi inferior a 30% do tempo, no pior cenário. 

                       2.2.4 Água de reuso 

 Quanto a utilização da água de reuso, o INEA tinha informado em 22 de dezembro 

de 202115, que seria usada nas Unidades do GasLub - Unidades de Processamento de Gás 

Natural do Complexo Petroquímico do Estado do Rio de Janeiro, antigo COMPERJ,  na 

água de reposição no tanque de água clarificada da Unidade de Coque, alimentação das torres 

de resfriamento, utilização como água de serviço (lavagem em geral, estação de utilidades, 

entre outros) e alimentação do Sistema de Osmose Reversa para geração de água de caldeira. 

 

 
14Modelo Delft3D: modelagem de partículas para simular a influência de fatores físicos 

na dispersão. 
15Cf. fls. 327 e 328 na CI INEA/SERVIT (Serviço de Análise de Outras Indústrias de 

Transformação) - SEI Nº425/2021. 
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3. CONCLUSÃO 

 Diante das informações prestadas pela Petrobras e inclusive com a manifestação do 

INEA sobre o atendimento da obrigação; considera-se que tenha havido o cumprimento do 

compromisso referente ao tem 5.2.3 da cláusula segunda do TAC. 

 Cabe ressaltar que conforme a Cláusula Sétima do TAC referente a Ação Civil 

Pública n. 9897-51.2018.8.19.0023, há previsão de contratação de auditoria externa 

independente por parte da SEAS - Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade, a 

qual ficaria como responsável pela verificação do cumprimento do TAC. Deve ser enfatizado 

que no material disponibilizado não foram apresentados os relatórios dessa auditoria. 
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