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11.6. MODELAGEM NUMERICA

I1.6.1. Modelagem da Disperséo de Oleo e Disperséo de Poluentes

Esse item foi elaborado pela empresa PROOCEANO (CLS Brasil), ndo apenas de acordo com
o Termo de Referéncia (TR) COEXP n° 12654479, especifico para a Atividade de Perfuracdo
Maritima no Bloco C-M-715, na Bacia de Campos, mas levando em consideracdo as ultimas

solicitagdes do IBAMA, no que se refere a modelagem de transporte de 0leo.

Dessa forma, sao descritos e apresentados, no presente item, os resultados obtidos na

modelagem numérica de transporte de 6leo no mar, no Bloco C-M-715, considerando:

- Todos os processos fisico-quimicos de intemperismo do 6leo no mar, exceto a

biodegradacéo.

Vale mencionar que, os resultados utilizados no presente EAP, que nao consideram o fator

biodegradacéo, sdo considerados mais conservadores.
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Sumario Executivo

O presente relatério descreve os resultados obtidos na modelagem numérica de transporte de dleo
no mar para os cenarios acidentais de vazamento a partir de um ponto de risco localizado no bloco
C-M-715, na Bacia de Campos.

O principal objetivo do estudo de modelagem foi dar subsidio para o processo de licenca do bloco C-
M-715. Para isso foram avaliados o comportamento da deriva e o intemperismo do éleo, e suas
varia¢des ao longo do tempo e de forma tridimensional no ambiente marinho, avaliando os
resultados de vazamentos de 6leo a partir da superficie para os cenarios de menor volume (8 e 200
m?3) e de pior caso (277.697 m3).

O ponto de vazamento se encontra afastado da costa, porém a regido ainda tem influéncia do fluxo
das correntes de contorno, sendo dominada pela circulagdo associada ao sistema da Corrente do
Brasil (CB). Ao longo do talude continental, nas camadas mais superficiais e subsuperficiais,
predominam correntes para sudoeste/sul, na regido do ponto de vazamento hd uma variagdo da
direcdo das correntes devido a distancia até a costa. O padrdo caracteristico das condicbes
meteoroldgicas é dominado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), com
predominancia de ventos do primeiro quadrante, e pela passagem de sistemas frontais (frentes
frias), quando ha ocorréncia de ventos do terceiro quadrante.

A divisdo sazonal adotada neste estudo baseia-se nas variacGes destes sistemas meteoceanograficos
ao longo do ano: o Periodo 1 compreende os meses de setembro a fevereiro e o Periodo 2 os meses
de marco a agosto. No Periodo 1 hd predominéncia de ventos de norte-nordeste (NNE) e nordeste
(NE), enquanto no Periodo 2 ha um equilibrio com o aumento da frequéncia de ventos de segundo
qguadrante. Em relacdo as correntes na regido do ponto de vazamento, é possivel observar uma
variacdo na direcdo predominante ao longo do ano; a intensidade das correntes varia entre 0,1-0,2
m/s

As simulacGes de dispersdo de dleo para o pior caso seguiram a solicitacdo de considerar o
vazamento continuo, com a vazdo maxima por 30 dias, sem intervengdo/contingéncia, e outros 30
dias adicionais apds o término do vazamento, sem acGes de resposta. Portanto, as simulacdes ndo
consideram atividades de mitigacdo para controle do vazamento através do fechamento do pogo ou
outras agGes para interromper, combater ou restringir o vazamento.

Todos os resultados aqui apresentados ndo consideraram o processo intempérico da biodegradacéao.

Nos vazamentos de 8 m3, as dreas de probabilidade de presenca de 6leo em superficie estdo
afastadas da costa e da plataforma continental, sem ocorréncia de toque na costa. Nos vazamentos
de 200 m3, também ndo ocorreu toque na costa e a regido com profundidades superiores a 1.000 m
de profundidade foram as mais passiveis de serem afetadas. Nos cenarios de pior caso, ocorreu
probabilidade de chegada de éleo na costa apenas no Periodo 2, com 0,2% (uma simulagdo), tempo
minimo de 39 dias.
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Ressalta-se que nos dois periodos a drea de presenca de 6leo em superficie com probabilidades
acima de 30% encontra-se a uma distancia superior a 50 km da costa (Figura 1). De forma geral, para
probabilidades acima de 30%, as trajetdrias simuladas durante o Periodo 2 se estendem mais no
sentido sudoeste (SO), enquanto no Periodo 1 esses valores se estendem mais entre sul-sudoeste
(SSO) e sul-sudeste (SSE).

Figura 1: Isolinha de 30% de probabilidade dos resultados de pior caso (277.697 m3) para o Periodo 1 (em azul)
e Periodo 2 (em vermelho).

Em relagdo as unidades de conservagdo (UCs), a maior probabilidade (0,8%) e o menor tempo de
chegada de 6leo (34,2 dias) relacionam-se a RESEX Marinha Arraial do Cabo, ambos no cenario de
pior caso no Periodo 2.

Nos cendrios de vazamento de 8 m3 e 200 m* o principal processo de intemperismo foi a evaporacio
com mediana em torno de 63%, seguido pela dispersdo na coluna d’agua, com mediana em torno de
36%. No cenario de pior caso, a dispersao na coluna d’agua foi o que apresentou maiores

porcentagens, com mediana em torno de 59%, seguido pela evaporagdo, mediana em torno de 40%.
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Na coluna d’agua, nos cendrios de pior caso, concentracdes acima de 1.000 ppb podem ser
observados na superficie e em camadas mais profundas (entre 1.800 — 2.800 metros), e valores
acima de 20 ppb podem ocorrer até a latitude de 34°S.

No fundo marinho, sdo observadas probabilidades de até 40% na plataforma continental; em regides
com maiores profundidades é possivel observar valores de probabilidade de até ~53%.
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1. Introducao

O presente relatdrio descreve os resultados obtidos na modelagem numérica de transporte de dleo
no mar para os cendrios acidentais de vazamento a partir de um ponto de risco localizado no ponto
de vazamento — Bloco C-M-715 — Bacia de Campos. A localiza¢cdo do ponto de vazamento é
apresentada na Figura 2 e na Tabela 1.

Figura 2: Localizagdo do ponto de vazamento considerado na modelagem.

Tabela 1: Coordenadas do ponto de vazamento considerado na modelagem como ponto de risco.

Datum Latitude Longitude

SIRGAS2000 24°05'46,84"'S 39°56'1,19"W

Como forgante oceanograficas foram utilizados os campos de correntes, temperatura e salinidade
do mar da base hidrodindmica desenvolvida com o modelo ROMS (Regional Ocean Modeling
System) (HAIDVOGEL et al., 2008). Maiores detalhes sobre os dados hidrodindmicos podem ser
obtidos no relatério de modelagem hidrodinamica elaborado para este mesmo processo de
licenciamento.

Em seguida foi realizada a simulacdo da dispersdo do éleo para as condi¢cdes meteoceanograficas
caracteristicas da regido, estimando o comportamento do 6leo vazado em cada uma delas. Este
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estudo foi elaborado considerando os requisitos apresentados em termos de referéncia do IBAMA
para as modelagens de dispersdo de dleo que compdem os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) para
sistemas de producdo de petréleo. Os sistemas de modelagem, metodologias e analises empregados
neste documento est3o alinhados com os requisitos da norma internacional ASTM?® F2067-13 para
desenvolvimento e uso de modelos de trajetdrias de derramamentos de éleo (ASTM, 2013).

1 American Society for Testing and Materials
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2. Sobre a Modelagem Computacional

Modelos numéricos sdo ferramentas que tem como objetivo a representacdo da dindmica e dos
processos envolvidos no objeto de estudo através de equagBes matematicas e parametrizagdes.
Modelos geram resultados que sdo aproximacdes do estado real e possuem limitacGes e erros
inerentes ao método (e.g., erro de truncamento, erro de aproximacgdo e parametrizacdo de
processos fisicos ndo resolviveis). Todas essas fontes contribuem para divergéncias entre o estado
real e o simulado do oceano. Apesar de todas as incertezas, os resultados gerados podem descrever
de forma satisfatéria a hidrodinamica e processos de dispersao de constituintes quando é avaliado
por diferentes fontes de dados coletados no dominio

Em estudos de modelagem hidrodinamica e de dispersdo de dleo é necessario que o estudo atenda
premissas especificas:

que apresente dominio suficiente para que o éleo ndo saia de seus limites (ou que caso saia,
que seja com valores de probabilidades muito baixos);

ter resolucdo espacial e resolugdo temporal capazes de resolver feicdes e fendmenos de
diferentes escalas;

ter representacado tridimensional do éleo no ambiente marinho, resolver o transporte e
dispersdo das parcelas do 6leo em superficie, em goticulas e dissolvidas na dgua, e resolver
todos os processos de intemperismo do éleo;

gue o numero de simulagBes da modelagem de dispersdo de dleo represente a variabilidade
ambiental da regido de estudo.

Assim se faz necessario delimitacdes nas modelagens para que seja avaliado o esforco
computacional na representacdo de fendmenos em diferentes escalas nos resultados de cada
estudo para que possa atender a todos esses requisitos. A interpretacdo dos resultados deve ser
feita a luz dessas delimitacGes adotadas e incertezas do modelo.
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3. Cendrios de Modelagem de Dispersdo de Oleo

Foram considerados trés possiveis casos de vazamentos acidentais. O montante de dleo relacionado
a cada caso é:

Pequeno porte - 8 m3;
Médio Porte - 200 m3;

Pior caso (maior volume) — 1.746.660 bbl (277.697 m3) devido a uma vaz3o didria de 58.222
bbl durante 30 dias (ver Anexo IV —Justificativa do Volume de Pior Caso).

Esses volumes simulados estdo em concordancia com a resolugdo CONAMA n2 398/2008, que
dispde sobre o conteldo minimo do Plano de Emergéncia Individual, para incidentes de polui¢do por
6leo em aguas sob jurisdicdo nacional.

No estudo de dispersao de 6leo, dois tipos de simulagdes foram conduzidos: probabilisticas e
deterministicas. Em todos os cendrios simulados, a biodegradagao do éleo foi desligada. Na Tabela 2
é apresentado o resumo dos cenarios simulados.

Tabela 2: Resumo dos cendrios de vazamento simulados.

Modelo Tipo de 6leo  Volume Total Vazamento  Tempo  Profundidade do
(m3) (dias) vazamento (m)

Probabilistico

Pequeno Porte Cru 8 instantaneo 30 dias superficie

Médio Porte Cru 200 instantaneo 30 dias superficie

Pior caso Cru 277.697 continuo 60 dias fundo
(30 dias)

Deterministico

Tempo minimo de toque Cru 277.697 continuo 60 dias fundo
de dleo na costa (30 dias)
Maior massa de oleo Cru 277.697 continuo 60 dias fundo
acumulada na costa (30 dias)
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4. Metodologia

4.1. Modelo de transporte

As simulacGes numéricas apresentadas nesse estudo foram feitas com o OSCAR (Oil Spill
Contingency and Response), modelo desenvolvido pela SINTEF para o calculo da dispersdo de
manchas de éleo. A descricdo do modelo de dispersdo de 6leo é apresentada no Anexo |.

4.2. Oleo nas Unidades de Conservacdo

Foram separadas todas as Unidades de Conservagdo (UCs) - federais, estaduais e municipais -
disponibilizadas no Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo (MMA, 2019a), nos instrumentos
legais de criagdo e em ICMBIO (2018) e WWF (2016), da regido em que se verifica probabilidade de
6leo na costa ou na regido costeiro-oceanica.

Para identificacdo da probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de 6leo em cada UC,
foram considerados os resultados do modelo de dispersdo de éleo:

em superficie,
na coluna d’agua; e
na costa.

Foram selecionados os valores de probabilidade e tempo mais criticos para cada unidade de
conservacdo. As UCs levantadas para a regido e consideradas no presente estudo sdo apresentadas
no Anexo Il.

4.3. Descrigao das Grades

Neste estudo utilizou-se uma grade regular com resolugao espacial de 2 km nas dire¢des zonal e
meridional. Os limites da grade sdo: ao sul, 34°02’ S, ao norte, 16°10° S, a oeste, 52°50" W e a leste,
33°07" W (Figura 3). Com isso, obteve-se uma matriz com 994 por 995 pontos de grade.
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Figura 3: Representac¢do do limite da grade de dleo (linha verde).

Para os volumes de vazamento de 8 m® e 200 m3, o nimero de camadas utilizadas na vertical foi 11,
indo de 0 a 102 m de profundidade (primeira camada de 0 a 2 m e as demais camadas espacadas em
10 m), totalizando 10.879.330 elementos de grade. Para o volume de pior caso (277.697 m3), o
numero de camadas utilizadas na vertical foi 32, indo de 0 a 3102 m de profundidade (primeira
camada de 0 a 2 m e as demais camadas espacadas em 100 m), totalizando 31.648.960 elementos
de grade.

A resolucdo espacial e o nimero de camadas na vertical utilizadas sdo definidos levando em
consideragdo a drea total do dominio a ser considerada e as limitacdes do modelo com relagdo ao
numero maximo de elementos de grade permitido em cada dimens&o, buscando sempre a maior
resolucdo possivel que seja capaz de representar os resultados de interesse.

A grade do modelo de éleo com a batimetria é apresentada na Figura 4. Para manter a concordancia
com a modelagem hidrodindmica, os dados de batimetria utilizados sdo provenientes de cartas
nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) e da base global ETOPO1 (AMANTE; EAKINS,
2009).
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Figura 4: Grade de batimetria utilizada na simulagao.

Como discutido no Anexo | — Oleo na Costa, as interacdes 6leo-linha de costa no modelo OSCAR s3o
dependentes tanto do tipo de dleo considerado na modelagem quanto do tipo de linha de costa. O
tipo da linha de costa considerado definird a maxima capacidade de retencdo do éleo nos pontos da
grade do modelo que representam a costa.

Para este estudo foram utilizadas as informacdes de linha de costa de Cartas de Sensibilidade ao
Oleo (Cartas SAO) (MMA, 2021) e, para a regido de estudo que n3o é contemplada nestas Cartas,
informacdes do projeto MAREM — Mapeamento Ambiental para Resposta a Emergéncia no Mar
(MAREM, 2021). As Cartas SAO constituem uma ferramenta e fonte de informacdes para o
planejamento de contingéncia e para a implementacdo de acGes de resposta a incidentes de
poluicdo por 6leo. O MAREM faz parte de um Acordo de Cooperacgdo Técnica entre o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ilbama) e o Instituto Brasileiro de
Petréleo, Gas e Biocombustiveis (IBP), cujo objetivo é criar um banco de dados georreferenciados de
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todo o litoral brasileiro, para servir de suporte para o planejamento e gestdo de uma operagdo de
resposta a acidentes envolvendo derramamento de éleo no mar.

Para adequar a segmentagdo da costa com a resolugdo do modelo de d6leo, adotou-se o critério de
gue se certo tipo de costa tivesse extensdo inferior a resolucdo da grade (< 2 km), seria considerado
para aquele segmento o tipo de costa predominante no entorno.

Para o dominio do estudo foram definidos cinco tipos de costa predominantes:
Costdo rochoso
Praia arenosa
Estrutura artificial abrigada
Planicie de maré
Manguezal / Marisma / Barra de rio vegetada

O detalhamento da linha de costa utilizado na grade da modelagem de éleo é apresentado no Anexo
[l.

4.4. Forgantes

4.4.1 Ventos

Os dados de vento utilizados como forcante no modelo sdo provenientes do ERAS, a Ultima geracédo
da Reanalise do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) e a primeira
produzida como servico operacional, com resolucdo temporal horaria e espacial de 31 km em 137
niveis atmosféricos, desde a superficie até 0,01 hPa (HENNERMANN, 2017).

As Reanalises climaticas do ECMWF comecaram com o FGGE, produzida na década de 1980, seguida
pelo ERA-15, ERA-40 e mais recentemente pelo ERA-Interim. O ERAS é uma reanadlise que cobre
dados de 1950 até o presente e atualmente apresenta dados disponibilizados para uso publico para
o periodo de 2010 a 2016.

Em relagdo ao seu antecessor ERA-Interim, as principais melhorias apresentadas no ERA-5 sdo
(HENNERMANN, 2017):

» Resolucdo espacial e temporal muito maior

» Informacgdes sobre a variacdo de qualidade em relagdo ao espaco e ao tempo
» Troposfera otimizada

» Melhor representacao de ciclones tropicais

» Melhor equilibrio global de precipitagdo e evaporagao

»  Maior precipitacdo sobre a terra nos trépicos profundos
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» Melhor umidade do solo
» Temperatura mais consistente da superficie do mar e gelo marinho

O ERAS5 combina grandes quantidades de observacdes histdricas em estimativas globais utilizando
sistemas avancados de modelagem e assimilagdo de dados. O ERAS foi produzido usando a
assimilacdo de dados 4DVar em CY41R2 do IFS (Integrated Forecast System) do ECMWEF. As
observacdes utilizadas na assimilagcdo de dados do ERA-5 incluem dados de satélite e dados in situ.
Entre os dados de satélite, estdo dados de diferentes sensores de uma gama de satélites que inclui
AQUA, ERS-2, ENVISAT, JASON-1, JASON-2, entre muitos outros. As observacdes in situ sdo
provenientes do WMO Information System (WIS) e incluem dados de estagdo de terra, boias de
deriva, dados de navios, radiossondas, radares, entre outros.

Para este estudo foram utilizados e tratados 5 anos de dados do ERA5 (2012 a 2016) com uma
frequéncia temporal de 1 hora. A seguir, sdo apresentadas as rosas dos ventos mensais (Figura 6),
elaboradas para o periodo analisado, além das tabelas de ocorréncia de direcdo e intensidade
(Tabela 3 e Tabela 4) para o ponto mais proximo ao local de vazamento.

Figura 5: Localizagdo dos pontos de grade do ERAS (em cinza) em relagdo ao ponto de vazamento. O ponto em
vermelho é o mais préximo do ponto de vazamento.
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Figura 6: Rosa dos ventos para os 12 meses do ano para o ponto mais préximo ao ponto de vazamento.
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Tabela 3: Ocorréncia mensal de direcdo dos ventos para o ponto analisado.

Diregdo Meses
F M A M J J A S 0 N D
N 13,2 12,06 13,17 6,06 11,94 13,08 1546 9,7 9,25 6,45 7,17 13,23
NNE 35,13 33,3 22,8 10,11 887 1522 19,65 19,17 29,75 22,53 17,56 33,25
NE 22,15 27,14 14,14 11,72 6,88 10,17 13,23 13,23 16,28 18,39 16,08 17,47
ENE 7,18 11,03 9,17 9,22 7,53 7,67 7,2 17,2 7,31 11,77 10,75 7,69
E 2,37 3,76 9,03 8,03 10,67 8,58 5,3 9,17 5,22 6,29 9,42 4,54
ESE 4,54 2,46 855 9,11 8,52 6,69 5,4 4,7 428 7,58 9,92 3,17
SE 3,66 2,82 6,69 10,94 841 5,5 586 4,14 511 4,87 6,86 3,66
SSE 1,45 1,5 4,76 6,56 9,09 547 4,14 3,76 4,67 6,21 597 3,39
S 1,16 0,5 2,31 7,92 7,02 4,5 3,84 2,9 3,97 5,05 4,69 2,2
SSw 0,59 041 1,32 6,58 5,38 2,86 4,44 5,3 3,19 3,6 2,64 1,18
Sw 091 029 094 336 3,76 3,89 5,24 2,5 3,86 2,61 2,03 1,29
WSW 0,56 0,26 0,75 2,53 3,01 4,22 3,44 1,88 1,58 0,54 069 0,65
W 0,54 026 048 2,22 1,88 1,97 1,29 1,45 0,69 0,62 0,56 1,48
WNW 0,75 038 0,73 1,39 1,72 2,08 091 1,1 0,72 0,67 0,89 1,94
NW 1,24 0,73 1,4 1,58 2,2 2,61 091 1,08 1,39 1,24 1,39 1,72
NNW 4,57 3,08 3,76 2,67 3,12 5,47 3,68 2,72 2,72 1,59 3,39 3,15
Tabela 4: Ocorréncia mensal de intensidade dos ventos para o ponto analisado.
Meses Intensidade (m/s)
<2 2-4 4-6 6-8 8-10 210
Jan 2,31 5,46 14,11 30,46 31,37 16,29
Fev 1,06 4,2 14,52 34,83 31,72 13,67
Mar 3,82 13,95 22,23 28,25 19,78 11,96
Abr 5,83 19 29 25,56 13,72 6,89
Mai 4,73 15,32 20,75 29,6 22,5 7,1
Jun 3,81 10,61 22,39 28,47 24,11 10,61
Jul 1,94 8,95 16,59 25,56 30,86 16,1
Ago 1,02 5,03 16,75 25,51 34,57 17,12
Set 1,14 4,69 14,53 23,61 29,14 26,89
Out 1,61 4,35 14,57 26,08 31,1 22,28
Nov 2,81 7,97 18,94 29,81 25,56 14,92
Dez 2,02 8,15 13,23 25,75 32,63 18,23
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4.4.2 Correntes
Como forgante hidrodinamica foram utilizados os resultados do modelo hidrodindmico descritos no
item 3 - Modelagem Hidrodinamica. Assim, sdo apresentadas as rosas de correntes mensais (Figura

7) para o ponto mais proximo do local de vazamento, além das tabelas de ocorréncia de dire¢do e
intensidade (Tabela 5 e Tabela 6).

Figura 7: Rosa de correntes mensais para o ponto mais proximo ao ponto de vazamento.
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Tabela 5: Ocorréncia mensal de direcdo das correntes para o ponto mais préximo ao ponto de vazamento.

Diregdo Meses
F M A M J J A S 0] N D

N 32,14 362 52 2537 21,37 1002 136 1037 524 513 2,38 557
NNE 5,19 - 0,79 9,19 2421 123 268 8381 1,57 2,02 4,95 0,64
NE 2,11 - 1,26 1,65 7,01 143 09 665 1,05 669 513 1,71
ENE 0,97 - 063 092 284 102 057 665 087 2053 272 2,14
E - - 3,78 0,55 1 - 0,57 626 192 18,82 2,01 257
ESE - - 2,68 2,02 0,17 - 0,38 3,72 541 622 256 0,64
SE - 0,84 205 239 0,17 0,2 0,19 3,72 7,5 1,09 3,66 0,64
SSE - 1,11 0,94 7,9 - 0,2 - 3,13 9,77 093 2,75 043
S 2,27 15,6 4,25 13,24 0,17 7,77 9 14,48 7,33 1,4 8,24 5,57
SSw 4,71 31,48 898 993 0,17 182 10,73 9,59 593 1,71 15,75 9,42
SW 7,79 13,37 15,12 3,12 - 1391 7,09 6,65 7,5 6,84 17,77 11,35
WSW 99 1058 15,75 184 0,67 1043 1092 509 9,95 10,89 13,92 13,92
W 8,44 7,52 11,97 2,21 0,5 961 11,49 391 803 669 623 11,56
WNW 584 641 10,08 0,74 467 695 1092 3,33 9,08 249 641 12,85
NW 6,82 585 835 4,6 16,19 838 1207 294 7,16 295 33 11,13
NNW 13,8 3,62 819 1434 20,87 10,63 881 4,7 11,69 56 2,75 9,85

Tabela 6: Ocorréncia mensal de intensidade das correntes para o ponto mais proximo ao ponto de vazamento.

Intensidade (m/s)

Meses

<01 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-04 204
Jan 15,42 27,11 19,16 11,2 27,11
Fev 37,33 45,4 16,16 1,11 -
Mar 28,03 49,61 18,11 3,15 1,1
Abr 26,29 39,15 22,43 11,21 0,92
Mai 28,05 54,59 11,35 5,34 0,67
Jun 62,78 32,11 4,29 0,82 -
Jul 36,78 43,49 18,39 1,34 -
Ago 44,23 37,77 14,87 2,54 0,59
Set 39,44 48,52 11,52 0,52 -
Out 15,55 36,7 34,21 11,51 2,02
Nov 26,37 49,08 22,71 1,83 -
Dez 36,4 45,82 12,63 3,64 1,5
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4.4.3 Separacao Sazonal

A partir da observacdo das informacgdes de ventos e correntes sdo identificadas duas condi¢des
sazonais a serem utilizadas no estudo. A primeira, denominada Perfodo 1, compreende os meses de
setembro a fevereiro e a segunda, denominada Periodo 2, compreende os meses de margo a agosto.

A partir da observacdo das rosas dos ventos do ponto do ERAS préximo ao ponto de vazamento, que
trazem informacd&es sobre as frequéncias de ocorréncia conjunta de direcdo e intensidade dos
ventos na regido, foi observado em ambos os periodos uma maior frequéncia de ventos do primeiro
guadrante, com predominancia de ventos de NNE. No Periodo 2, porém, ocorre um aumento da
frequéncia de ventos de outras dire¢des, em especial do segundo e terceiro quadrantes. Além disso,
as maiores intensidades entre >8 m/s foram observadas em ambos os periodos (Figura 8).

Figura 8: Rosa dos ventos por periodo sazonal para o ponto mais proximo ao ponto de vazamento.

Em relagdo as correntes, por se tratar de um ponto mais afastado da plataforma continental, ha
varia¢do da direcao predominante das correntes em todos os meses; a intensidade das correntes
varia entre 0,1 a 0,2 m/s (Figura 9).

Figura 9: Rosa de correntes por periodo sazonal para o ponto mais préoximo ao ponto de vazamento.
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4.4.4 Salinidade e Temperatura

Para definir os perfis de salinidade e temperatura a serem incorporados na modelagem de dispersédo
de 6leo foram utilizados os dados dos resultados da Modelagem Hidrodinamica (item 3).

O perfil apresentado (Figura 10) representa a média dos dados para o ponto de grade mais préximo
do ponto de vazamento e dentro dos periodos sazonais escolhidos (item 4.4.3).

Figura 10: Perfis de salinidade e temperatura para o ponto de grade mais préximo ao ponto de vazamento.

4.5. Variabilidade Ambiental

Na implementacdo de um modelo probabilistico de vazamento de dleo é necessaria a definicdo de
um universo amostral que represente a variabilidade ambiental da regido. No modelo OSCAR, o
universo amostral é criado por n repeticdes com condicdes de vento e corrente correlacionadas (i.e.
condicdo de vento e de corrente sdo para o mesmo dia), o que cria a necessidade de se definir o
numero de simulacbes que serdo conduzidas na realizacdo da modelagem. Este nimero deve ser
suficiente para representar de forma adequada a variabilidade ambiental presente na regido,
obtendo um mapa de probabilidade estatisticamente coerente.

A metodologia proposta por Elliot (2004) sugere o nimero adequado de simulacGes baseado na
analise do nimero de zeros-ascendentes (zero-up-crossing) do vento, que consiste na identificagdo
do numero de vezes em que as componentes zonal (u) e meridional (v) do vento trocam de sinal. De
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forma pratica, a alteracdo de sentido nas componentes estd ligada a mudancas no padrdo sindtico
do vento, como por exemplo, no periodo de passagem de um sistema frontal pela regido.

Dessa forma, com objetivo de avaliar a variabilidade das escalas temporais transientes presentes nos
dados de ventos analisados e utilizados nesse relatorio, foi realizada uma analise de zeros
ascendentes (zero-up-crossing) do ponto do ERA5 mais préximo ao ponto de vazamento (Figura 5).
Os resultados podem ser observados na Figura 11.

w, n

Figura 11: Séries temporais das componentes “u” e “v” do vento para o ponto de vazamento e o nimero de
zeros ascendentes presentes nas séries.

Observa-se que o numero de zeros ascendentes para a componente zonal (u) do vento foi de 249
para o Periodo 1 e 307 para o Periodo 2. J4 a componente meridional (v) apresentou 186 zeros
ascendentes no Periodo 1 e 278 no Periodo 2.

Assim, tendo como base a metodologia proposta por Elliot (2004), para uma correta representacdo
dessa variabilidade na modelagem probabilistica de éleo, os nimeros minimos de simulagdes
aconselhdveis seriam de 249 e 307 para os periodos 1 e 2, respectivamente. No estudo, no entanto,
foram utilizadas 500 simulac¢des para cada condi¢do sazonal de acordo com termo de referéncia
recente emitido pelo IBAMA. Essas simulag¢Bes sdo escolhidas com espacamento de tempo regular,
permitindo assim considerar todo o periodo de dados e toda a variabilidade ambiental da regido no
periodo.
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4.6. Estratégias de Modelagem

4.6.1 Cenarios de vazamento

Para os volumes de 8 m® e 200 m3 foram realizadas simula¢bes de vazamentos instantdneos de 6leo
cru em superficie, enquanto para as simula¢des de eventos de pior caso foram considerados
vazamentos continuos no fundo de 30 dias em dois periodos sazonais (4.4.3 - Separac¢do Sazonal).
Apds 30 dias de vazamento foram ainda simulados mais 30 dias para observacdo do comportamento
da deriva do éleo, totalizando 60 dias (1440 horas) de simulagado.

Em todas as simulac¢des foi realizada uma modelagem tridimensional. Este tipo de modelagem
permite o mapeamento das fra¢des do déleo que ficam dissolvidas e dispersas na coluna d’agua, além
da parcela do éleo que fica na superficie.

4.6.2 Limiares ambientais

Em todas as simulagdes considerou-se como critério de existéncia de 6leo na superficie espessuras
maiores ou iguais ao limiar de 3 x 10”7 metros. Esse valor de espessura estd em conformidade com o
limite visual indicado na Informacdo Técnica n° 023/02 (ELPN/IBAMA), que “corresponde ao filme de
oleo denominado por arco-iris” e com os recentes Termos de Referéncia.

Para mapeamento das concentrag¢@es de dleo disperso/dissolvido na coluna d’agua foi utilizada a
concentracdo de 20 ppb como limite para apresentacdo dos resultados. A especificacdo de um valor
limiar deve ser baseada em critérios que levem em conta a toxicidade dos compostos presentes no
oleo.

Para fins praticos é comum a adocdo de um valor restritivo que possa ser utilizado de maneira mais
geral. Um bom exemplo disso é o critério de presenca de 6leo baseado na espessura de 6leo na
superficie. O valor de 20 ppb foi adotado considerando que este valor é aproximadamente 0,1 % da
concentracgdo de 6leo e graxas permitida para descarte de dgua produzida de acordo com a
resolucdo CONAMA 393/2007. Esta resolugdo estabelece que “o descarte de dgua produzida deverd
obedecer a concentragdo média aritmética simples mensal de dleos e graxas de até 29 mg/L, com
valor maximo diario de 42 mg/L".

Dessa forma, se baseando em 0,1% de 29 mg/L temos aproximadamente 29 ppb. O valor de 0,1% foi
arbitrado levando em consideracdo que este valor tem a mesma ordem de grandeza das dilui¢cGes
necessarias para que ndo sejam observados efeitos toxicos adversos em descartes de dgua de
producdo, conforme observado em Gabardo (2007).

Apesar da concentracdo de éleo de 20 ppb ser um valor arbitrado em fungéo do estudo de Gabardo
(2007), ao compararmos os limiares ambientais a pares internacionais, é observado que o valor
selecionado esta na mesma ordem de grandeza. Por exemplo, no documento de Ospar Commission
(2014) é recomendado o valor de PNEC (do inglés, Predicted No Effect Concentration ou
Concentracdo Sem Efeito Previsivel) de 70,5 ppb, que cita como referéncia o estudo de Smit et al.
(2009). Esse valor equivale ao descritor HCS (concentragdo de risco com efeito adverso para 5% das
espécies) que protege 95% das espécies em uma curva de Distribuicdo de Sensibilidade das Espécies,
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baseada em 30 valores de CENO (Concentracdo de Efeito Ndo Observado) crénicos para 17 espécies
marinhas.

Ainda citando exemplo, no documento de Rye et al. (2004) onde se discute a criacdo de um Fator de
Impacto Ambiental (em inglés, Environment Impact Factor — EIF) em concordancia entre operadores
de 6leo e gds na Noruega, o valor de PNEC adotado para o cdlculo do EIF é de 40,4 ppb. Dessa
forma, observa-se aderéncia do valor adotado para o presente estudo com publicagdes
internacionais.

Vale ressaltar que o valor de 20 ppb utilizado como limiar para apresentacdo dos resultados ndo esta
diretamente relacionado com o risco de efeitos téxicos adversos. Apenas foi utilizado um valor que,
em ordem de grandeza, permitisse 0 mapeamento da pluma de 6leo disperso/dissolvido na coluna
d’agua.

Para avaliagdo da presenca de 6leo no fundo marinho, foi utilizado o seguinte procedimento: a partir
do cruzamento dos mapas de probabilidade de presenca de éleo na coluna d’dgua em diversas
profundidades com o mapa de batimetria utilizado no estudo, foram obtidos mapas de
probabilidade de presenca de dleo no fundo oceanico. E importante observar que existe uma
diferenca entre este procedimento e a especificagdo de um limiar de concentragdo de dleo no fundo
marinho. Enquanto a concentracdo de éleo no fundo marinho leva em consideragdo um efeito
cumulativo de adsorc¢do de éleo nos sedimentos, o critério utilizado no mapa de probabilidade leva
em consideracdo apenas o fato do dleo tocar no fundo oceénico com concentracées superiores a 20

ppb.

4.6.3 Caracteristicas do éleo

Segundo a contratante, todos os pressupostos e parametros de entrada considerados para dar
suporte a avaliacdo da tipologia do dleo potencialmente presente no Bloco vém de dados estaticos e
dindmicos de multiplos reservatoérios de Carbonato Pré-Sal presentes na Bacia de Campos. As
propriedades de fluido apresentadas correspondem ao caso mais provavel para o prospecto de
Foca, com grau API 33 de dleo cru e alto RGO. A variacdo de porosidade resultou de uma
distribuicdo estatistica de propriedades de reservatérios andlogos em que a relagdo Porosidade —
Permeabilidade é baseada em mais de 700 analises de testemunhos.

A partir dessa informacao de 6leo mais provavel, foi selecionado um éleo anédlogo do banco de
dados do modelo OSCAR. As informac&es do dleo selecionado sdo apresentadas a seguir na tabela.
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Tabela 7: Caracteristicas do 6leo utilizado nas simulacées.

Classificagdo do 6leo de acordo com termos de referéncia

do IBAMA Descricdo
maior conteldo de componentes pesados,
() pesados evaporagao inferior a 50% volume apos 1

() condensados

(X) leves

semana no mar, possibilidade de formacao de
emulsdo (*)

nao contém componentes como asfalteno e
parafinas pesadas, evaporacao tipicamente
superior a 70% volume, baixa possibilidade de
formacdo de emulsdo

maior conteddo de componentes leves,
evaporacdo entre 50 a 70% volume, formacgdo
de emulsBes instaveis.

Propriedades Fisicas

Parametro Valor Unidade
API 33 °
Densidade 0,860 g/cm3
Viscosidade dinamica 180 (a 13°C) cP
Ponto de fluidez (pour point) 12 oC
Flash point - oC
Conteudo maximo de agua - %
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Caracterizagdo Quimica

Componentes do Oleo

Fragdo no Oleo (%)

C1-C4 gases (dissolvido no dleo)
C5-saturados (n-/iso-/ciclo)
C6-saturados (n-/iso-/ciclo)
Benzeno

C7-saturados (n-/iso-/ciclo)
C1-Benzeno (Tolueno) et, B
C8-saturados (n-/iso-/ciclo)
C2-Benzeno (xilenos; usando O-xileno)
C9-saturados (n-/iso-/ciclo)
C3-Benzeno

C10-saturados (n-/iso-/ciclo)

C4 e C4 Benzenos

C11-C12 (total sat + aro)

Fendis (CO-C4 alquilado)
Naftalenos 1 (CO-Cl-alquilado)
C13-C14 (total sat + aro)
Naftalenos 2 (C2-C3-alquilado)

C15-C16 (total sat + aro)

HPA 1 (Hidrocarbonetos poliaromatico médio soltvel (3

anéis-ndo-alquilado; < 4 anéis)
C17-C18 (total sat + aro)
C19-C20 (total sat + aro)

Mistura Complexa Ndo Resolvida (MCNR: C10 a C36)

C21-C25 (total sat + aro)

HPA 2 (Hidrocarbonetos poliaromatico baixo soluvel (3

anéis-alquilado; 4-5+ anéis))
C25+ (total)

1,01
1,62
0,98
0,16
1,58
0,80
3,14
0,86
3,50
4,40
3,08
0,11
5,76
0,01
0,31
6,25
0,42
5,89

0,26
5,81
4,46
6,46
5,41

0,23
37,48
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Temperatura (2C) Volume (%)
95 6,8

149 16

175 20,4

232 30,1

342 54,5

369 60,0

509 94,8

550 89,4
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4.6.4 Parametros das Simulacdes
Os parametros utilizados no presente estudo sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 8: Parametros numéricos utilizados no modelo de dispersao de dleo.

Pardmetros do modelo

Numero de particulas Goticulas (ndo dissolvidas)
Dissolvidas

Dimensdo da grade Zonal
Meridional

Resolugdo da grade Direcdo X (longitude)

Diregdo Y (latitude)

Direcdo Z (profundidade)
(primeira camada/demais)

Profundidade para grade de concentragdo Min:
Max:
Limiar de concentragdo na coluna d’agua
Passos de tempo Passo de tempo de célculo
Passo de tempo de saida
Coeficiente do vento
Duragdo da simulagdo

NUmero de simulages no modo probabilistico

20.000
20.000
994
995
~2.000
~2.000
2/10

0
102/3102
20

15

60

3,5

30/60
500

500

km

km

ppb

min

min

%

dias
Periodo 1

Periodo 2

No modelo OSCAR pode-se utilizar até 30 mil particulas para representar a fracdo nao dissolvida do

6leo e 30 mil para representar a fracdo dissolvida. No estudo atual, optou-se por utilizar 20 mil para

cada tipo, totalizando 40 mil particulas. Esse valor foi escolhido com base em testes de sensibilidade

com aumentos sucessivos do nimero de particulas, onde foi verificado que a partir de 10 mil

particulas (5 mil ndo dissolvidas e 5 mil dissolvidas) ndo se observam diferencas entre os resultados.

Com relagdo a distribuicdo dos diametros e massas das particulas, isto é feito internamente pelo

modelo de dleo.
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5. Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes de deriva do dleo para vazamentos de 8
m3, 200 m?3 e pior caso, nos modos probabilistico e deterministico, a partir do ponto de risco
considerado.

Na abordagem probabilistica sdo realizadas diversas simulagdes deterministicas, considerando todos
0s processos citados nos itens anteriores, em diferentes cendrios meteo-oceanograficos (correntes e
ventos). Os resultados do modo probabilistico sdo de grande importancia porque ilustram tanto a
abrangéncia da area passivel de ser afetada pelo vazamento quanto o tempo minimo de chegada do
poluente em cada local com probabilidade de ser atingido, além de identificar as regies com
maiores probabilidades de serem alcangadas nos diferentes cenarios simulados (Figura 12).

Para a obtencgao destes resultados foram realizadas 500 diferentes simulagdes para cada cenario,
nos diferentes volumes de vazamento, totalizando 3.000 possiveis trajetérias de éleo. Este nimero
de simulacdes foi definido para representar a variabilidade ambiental da regido.

Simulacéo 1 @) Simulacéo 2 it

Simulacdo 3 () Resultado Probabilistico ()]

Hm Fonte
1/n
2n

m 3in

H n/n

Figura 12: Representacdo esquematica do célculo da probabilidade de presenca do constituinte (d) a partir de
n casos deterministicos (a, b e c).

Os mapas/graficos das simulacdes probabilisticas apresentados a seguir sdo resultados de:
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. Probabilidade de chegada de 6leo — Este mapa define os locais (superficie, costa, coluna
d’agua e/ou fundo marinho) e a probabilidade associada em que se espera que a massa de
6leo exceda o limiar que define a presenga de uma mancha de dleo.

. Tempo minimo de chegada de 6leo — Este mapa corresponde ao tempo minimo de chegada
de 6leo ao mapa de probabilidade de presenca de dleo. A ideia deste mapa é mostrar o menor
tempo necessario para que o 6leo exceda os limiares ambientais (espessura, concentragdo
e/ou massa) definidos em cada ponto de grade se ocorrer um vazamento de éleo.

- Massa ou concentragdo maxima de 6leo - Este mapa corresponde a massa ou concentragdo
maxima ao mapa de probabilidade de presenca de éleo. A ideia deste mapa é mostrar o
maximo de massa ou concentracao para os locais onde o éleo excede os limiares ambientais
(espessura, concentracdo e/ou massa) definidos em cada ponto de grade se ocorrer um
vazamento de dleo.

. Perfis verticais - Os resultados de perfil na coluna d’adgua representam a integracao dos valores
de probabilidade e concentragao de d6leo ao longo da longitude, isto é, é apresentado o maior
valor de probabilidade ou concentracdo em cada ponto de grade relativo a longitude e a
profundidade.

- Balango de massa do 6leo - Graficos do tipo box-plot para o balango de massa do dleo
considerando todos os processos de intemperismo, onde é possivel observar valores minimo,

maximo, mediana, primeiro e terceiro quartis.

Nos resultados sdo destacadas algumas regides sensiveis identificadas na area de estudo. A
localizagdo das UCs que apresentaram probabilidade de presenca de éleo é apresentada no Anexo Il.

No modo deterministico, os cenarios criticos a serem simulados foram definidos através da analise
dos resultados das simulacGes probabilisticas de pior caso, sendo avaliada a situagdo em que o dleo
atingiu a costa no menor periodo de tempo possivel apds o inicio do vazamento e a situagdo onde
houve maior acumulo de éleo na costa. O intemperismo e a evolugdo da massa e area da mancha de
Oleo serdo apresentados ao final de cada simulacdo deterministica, através de gréficos e tabelas que
apresentam os valores ao longo da simulacéo.

5.1. Resultados Probabilisticos

A seguir serdo apresentados os resultados do modo probabilistico para os vazamentos de dleo cru a
partir de um ponto de risco no Bloco C-M-715, na Bacia de Campos, para:

trés volumes (8 m3, 200 m3 e pior caso — 277.697 m3);

dois cenarios sazonais definidos, Periodo 1 (setembro a fevereiro) e Periodo 2 (margo a
agosto).
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UMA EMPRESA DO GRUPO CLS

5.1.1 Vazamento de 8 m?

Em ambos os periodos, devido a distancia do ponto de vazamento da costa, a probabilidade de 6leo
fica localizada em regiGes com profundidades a partir de 2.000 m. Na regido onde esta localizado o
ponto de vazamento ha uma variagdo na diregdo das correntes ao longo dos meses, em que ndo é
possivel observar um fluxo principal. A direcdo predominante dos ventos ocorre no primeiro
quadrante, de NNE e de NE. Para valores acima de 5% de probabilidade, as dreas abarcadas pelos
cenarios no Periodo 1 e 2 sdo similares. Nas areas com baixas probabilidades (<5%), o Periodo 1
alcancou maiores distancias a norte do ponto de vazamento, enquanto no Periodo 2, o maior
alcance do dleo foi em diregdo a sul.

Em superficie, o 6leo pode alcangar até 74 km do ponto de vazamento no Periodo 1 e de até 80 km
no Periodo 2. A isolinha de probabilidade de éleo de 30% se estende em torno do ponto de
vazamento a ~3 km no Periodo 1 e 2 km no Periodo. Em relacdo ao tempo de deslocamento, o
ponto mais afastado é alcancado em até 2 dias nos Periodos 1 e 6 dias no Periodo 2.

Na coluna d’agua, o balango de massa apresentou valores medianos entre 36-37% ao final de 30
dias, foi possivel observar valores acima de 20 ppb na coluna d’dgua apenas préximo ao ponto de
vazamento em ambos os Periodos, os valores de probabilidade de presencga de éleo na coluna
d’agua foram inferiores a 1 %. Também ndo houve probabilidade de chegada de éleo na costa e nas
UCs. A menor distancia do éleo em superficie até a costa foi cerca de 190 km em Campos dos
Goytacazes-RJ no Periodo 1 e 180,4 km em Arraial do Cabo-RJ no Periodo 2. A menor distancia
observada do 6leo em superficie em relagdo as UCs também é cerca de 190 km em PE da Lagoa do
Acu no Periodo 1 e de 171 km na RESEX Marinha Arraial do Cabo no Periodo 2.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 30 dias de simulagdo, observa-se que
a retirada do dleo ocorreu, majoritariamente, pela evaporagdo (com mediana de ~62% no Periodo 1
e ~64% no Periodo 2), seguida pela dispersdo na coluna d’agua (mediana de 37% no Periodo 1 e
~36% no Periodo 2). Ao final da simulagdo, o valor maximo de éleo no fundo marinho foi de até 0,6%
no Periodo 1 e foi inferior a 0,05% no Periodo 2, e na superficie a mediana foi de 0,5% em ambos os
periodos.
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5.1.1.1 Periodo 1

Figura 13: Mapa de probabilidade de presenca de éleo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o vazamento de 8 m? no Periodo 1 (setembro a
fevereiro). Simulacdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 14: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo na coluna d’agua para o vazamento de 8 m® no Periodo
1 (setembro a fevereiro). Simulacdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 15: Balango de massa final das simula¢des probabilisticas para vazamento de 8 m? no Periodo 1
(setembro a fevereiro). Simulacdo de 720 horas (30 dias).

Tabela 9: Tabela de balanco de massa final das simulacdes probabilisticas para vazamento de 8 m® no Periodo 1
(setembro a fevereiro). Simulacdo de 720 horas (30 dias).

Superficie C?Juna Evaporagdo Fur'1do
d'adgua Marinho
Minimo 0,1 29,3 58 -
Primeiro Quartil 0,3 35,7 61,4 -
Mediana 0,5 37 62,3 -
Terceiro Quartil 0,8 38 63,5 < 0,05
Maximo 5,2 41,5 70,5 0,6
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5.1.1.2 Periodo 2

Figura 16: Mapa de probabilidade de presenca de dleo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o vazamento de 8 m? no Periodo 2 (margo a agosto).
Simulagdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 17: Mapa de probabilidade de presenca de 6leo na coluna d’agua para o vazamento de 8 m® no Periodo
2 (margo a agosto). Simulacdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 18: Balango de massa final das simula¢des probabilisticas para vazamento de 8 m? no Periodo 2 (marco a
agosto). Simulagdo de 720 horas (30 dias).

Tabela 10: Tabela de balango de massa final das simulagdes probabilisticas para vazamento de 8 m? no Periodo
2 (margo a agosto). Simulacdo de 720 horas (30 dias).

Superficie C?Juna Evaporagdo Fur'1do
d'adgua Marinho
Minimo 0,1 25,9 59,1 -
Primeiro Quartil 0,3 33,3 62,2 -
Mediana 0,5 35,7 63,6 -
Terceiro Quartil 1 37,2 65,8 -
Maximo 4,9 40,5 71,5 < 0,05
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5.1.2 Vazamento de 200 m?

Para os vazamentos de 200 m3, as dreas de probabilidades com presenca de 6leo acima de 5%
apresentaram padrdes diferentes. No Periodo 1, as curvas de probabilidade tenderam para a direcdo
sudoeste do ponto de vazamento, enquanto no Periodo 2 hd um maior espalhamento, abarcando de
noroeste a sudoeste. Para as regides de baixa probabilidade (<5%), alcanga maiores distancias a
sudoeste do ponto de vazamento, o Periodo 1 ndo apresenta uma direcao preferencial, enquanto o
Periodo 2 tem extensGes para oeste e sul do ponto. Contudo, a regido de probabilidade em ambos
os periodos se manteve afastada da costa, a partir de regides com profundidade de 1.000 m.

Em superficie, o éleo pode alcancar maiores distancias no Periodo 2, de até ~174 km do ponto de
vazamento. No Periodo 1 essa distancia é de até 158 km. A isolinha de probabilidade de 30% se
estende até ~9 km do ponto de vazamento no Periodo 1, e de até ~6 km no Periodo 2. Em relagdo
ao tempo de deslocamento, o ponto mais afastado é alcancado em até 7 dias no Periodo 1 e de até
12 dias no Periodo 2. Em até 3 dias (72 h), o éleo pode alcangar uma distancia maxima de 116 km no
Periodo 1 e 96 km no Periodo 2.

Na coluna d’agua, nota-se que a area com probabilidades de éleo é menor do que em superficie. O
6leo pode alcangar regides de até ~133 km no Periodo 1 e até 137 km no Periodo 2, com
concentragdes acima do limiar de 20 ppb. Os valores maximos de probabilidade observados sdo de
50,4% no Periodo 1 e de 57,4% no Periodo 2

Nao houve probabilidade de chegada de 6leo na costa e UCs. A menor distancia do éleo em
superficie até a costa foi cerca de 123 km em Armacdo dos Buzios-RJ, no Periodo 1, e cerca de 134
km em Campos dos Goytacazes-RJ, no Periodo 2. A menor distancia observada do éleo em superficie
em relacdo as UCs é de 117 km para a RESEX Marinha Arraial do Cabo no Periodo 1 e 134 km para a
PE da Lagoa do Agu no Periodo 2.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 30 dias de simulacdo, observa-se que
a retirada do d6leo ocorreu, majoritariamente, pela evaporagdo (com mediana em torno de 64%),
seguida pela dispersdo na coluna d’agua (mediana de ~36% no Periodo 1 e ~35% no Periodo 2). Na
superficie o 6leo apresentou valores de ~5% no Periodo 1 e ~¥4% no Periodo 2. Ao final da simulagdo,
o valor méaximo de éleo no fundo marinho inferior a 0,05% em ambos os Periodos.

39/89



RELATORIO TECNICO [REV.00]
@ prOOcea no Modelagem de Dispersdo de Oleo

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-715, Bacia de Campos

5.1.2.1 Periodo 1

Figura 19: Mapa de probabilidade de presenca de éleo e tempo minimo de chegada de dleo em superficie para o vazamento de 200 m? no Periodo 1 (setembro a
fevereiro). Simulacdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 20: Mapa de probabilidade de presenca de dleo na coluna d’agua para o vazamento de 200 m3 no
Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 21: Balango de massa final das simula¢des probabilisticas para vazamento de 200 m? no Periodo 1
(setembro a fevereiro). Simulacédo de 720 horas (30 dias).

Tabela 11: Tabela de balango de massa final das simulagdes probabilisticas para vazamento de 200 m3 no
Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagdo de 720 horas (30 dias).

Superficie C?Juna Evaporagdo Fur'1do
d'adgua Marinho
Minimo 0,1 30,3 59,1 -
Primeiro Quartil 0,3 34,7 62,6 -
Mediana 0,5 35,8 63,6 -
Terceiro Quartil 0,8 36,8 64,5 -
Maximo 4,7 40,5 68,5 <0.05
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5.1.2.2 Periodo 2

Figura 22: Mapa de probabilidade de presenca de éleo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o vazamento de 200 m? no Periodo 2 (margo a
agosto). Simulacdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 23: Mapa de probabilidade de presenca de dleo na coluna d’agua para o vazamento de 200 m3 no
Periodo 2 (marco a agosto). Simulacdo de 720 horas (30 dias).
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Figura 24: Balango de massa final das simula¢des probabilisticas para vazamento de 200 m? no Periodo 2
(margo a agosto). Simulacdo de 720 horas (30 dias).

Tabela 12: Tabela de balango de massa final das simulagdes probabilisticas para vazamento de 200 m3 no
Periodo 2 (margo a agosto). Simulacdo de 720 horas (30 dias).

Superficie C?Juna Evaporagdo Fur'1do
d'adgua Marinho
Minimo 0,1 28,9 58,9 -
Primeiro Quartil 0,3 33,4 63,3 -
Mediana 0,5 34,8 64,4 -
Terceiro Quartil 1 36,1 65,6 -
Maximo 3,9 40,5 69,1 < 0,05

45/89



RELATORIO TECNICO [REV.00]
@ pro Modelagem de Dispersio de Oleo

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-715, Bacia de Campos

5.1.3 Vazamento de Pior Caso

Para os vazamentos de pior caso (277.697 m3), de uma forma geral, considerando toda a drea de
probabilidade, a direcdo preferencial de deriva do dleo foi para sudoeste do ponto de vazamento.
Contudo, considerando as areas de probabilidades acima de 30%, o Periodo 2 apresenta drea mais
alongada no sentido sudoeste (SO), enquanto no Periodo 1 as dreas com esses valores se dividem na
direcdo sudoeste (SO), sul-sudoeste (SSO) e sul-sudeste (SSE).

Para esse volume, a area possivel de ser impactada é maior do que a dos cenarios dos outros
volumes de vazamento. O dleo ao se aproximar da plataforma continental e da Corrente do Brasil,
encontra um maior fluxo das correntes para sudoeste o que facilita no alcance de probabilidades de
6leo em maiores distancias. No Periodo 1, a drea de probabilidade de presenca do éleo se estende
mais para sul, se aproxima da costa do estado de Santa Catarina, e segue em dire¢do ao limite sul da
grade de 6leo. No Periodo 2, por apresentar uma maior frequéncia de ventos com componente
meridional sul e o enfraquecimento da Corrente do Brasil (CB), sdo observadas probabilidades mais
altas sobre a plataforma continental, decorrente da maior frequéncia de frentes frias e ventos do
segundo e terceiro quadrante.

Em superficie, o éleo pode alcancar até ~1.495 km do ponto de vazamento no Periodo 1 e ~1.483
km no Periodo 2. Aisolinha de 30% probabilidade se estende até 672 km do ponto de vazamento no
Periodo 1, e de até 698 km no Periodo 2. O ponto mais afastado é alcangado em até 60 dias em
ambos os periodos. Em até 3 dias (72 h) o éleo pode alcancar uma distancia maxima de até 108 km
no Periodo 1 e até 97 km no Periodo 2.

Na coluna d’agua, o 6leo pode alcangar até ~1.464 km do ponto de vazamento no Periodo 1 e até
~1.461 km no Periodo 2. Em profundidade, por se tratar de um vazamento de fundo, nos dois
periodos sdo observadas concentra¢des acima do limiar de 20 ppb do fundo a superficie. Em
camadas mais profundas (entre 2.702 m e 2.802 m de profundidade), é possivel observar
probabilidades inferiores a 5% até a latitude de 27°S, em todas as camadas é possivel observar uma
direcdo preferencial para sul/sudoeste dos maiores valores de probabilidade. Em relagdo as
concentragdes o valor maximo no Periodo 1 foi de 1.588 ppb, ja o Periodo 2 apresentou valor
maximo de concentracdo de cerca de 1674 ppb. Valores superiores a 1.000 ppb foram encontrados
tanto nas camadas superficiais como em camadas mais profundas (entre 1.800 e 2800m) em ambos
os Periodos.

No fundo marinho, sdo observadas probabilidades de presenca de dleo em regides proximas a costa
com profundidades menores que 200 metros com valores associados de até 40%. Os maiores
valores de probabilidade (~¥53%) sdo observados em regides com profundidade acima de 2.000 m.

Ha probabilidade de chegada de 6leo na costa apenas no Periodo 2, no municipio de Armacao dos
Bluzios-RJ, apresentando valor de probabilidade de 0,2%, tempo minimo de 39 dias e a maior massa
de 6leo acumulada foi de 0,9 t/km. No Periodo 1, a menor distancia do leo em superficie até a
costa foi cerca de 36,2 km em relacdo a Arraial do Cabo-RJ.
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Para as UCs, no Periodo 1 ha probabilidade de chegada de éleo apenas na APA Costa das Algas, com
valor de 0,4% e tempo minimo de chegada de 41 dias. Ja no Periodo 2 ha probabilidade de chegada
em cinco UCs (uma sem o toque efetivo na costa, somente a aproximacgao da drea). A maior
probabilidade (0,8%) e menor tempo de chegada (34,2 dias) ocorreram na RESEX Marinha Arraial do
Cabo.

Em relagdo aos processos intempéricos atuantes ao longo dos 60 dias de simulacdo, observa-se que
o principal processo foi a dispersdo do 6leo na coluna d’dgua (mediana de 59,5% no Periodo 1 e
58,8% no Periodo 2), seguida pela evaporagdo (mediana de ~40% em ambos os Periodos). O dleo
remanescente em superficie ao final das simula¢des apresentou mediana de 0,7% nos dois Periodos.
O fundo marinho apresentou valores maximos entre 0,1-0,2%. O dleo na costa apresentou um valor
maximo inferior a 0,05% no Periodo 2.
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5.1.3.1 Periodo 1

Figura 25: Mapa de probabilidade de presenca de dleo e tempo minimo de chegada de dleo em superficie para o vazamento de pior caso (277.697 m3) no Periodo 1
(setembro a fevereiro). Simulagdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 26: Mapa de probabilidade maxima de presenca de 6leo na coluna d’adgua e perfil vertical em latitude para o vazamento de pior caso (277.697 m®) no Periodo
1 (setembro a fevereiro). Simulacdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 27: Mapa de probabilidade méaxima de presenca de éleo para diferentes profundidades na coluna d’dgua para o vazamento de pior caso (277.697 m®) no
Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulacdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 28: Mapa de concentracdo maxima de 6leo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o vazamento de pior caso (277.697 m3) no Periodo 1 (setembro
a fevereiro). Simulacdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 29: Mapa de probabilidade de presenca de éleo no fundo marinho para o vazamento de pior caso (277.697 m3) no Periodo 1 (setembro a fevereiro).
Simulacdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 30: Balango de massa final das simula¢des probabilisticas para vazamento de pior caso (277.697 m3) no

Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulacdo de 1440 horas (60 dias).

Tabela 13: Tabela de balango de massa final das simulagGes probabilisticas para vazamento de pior caso
(277.697 m®) no Periodo 1 (setembro a fevereiro). Simulagdo de 1440 horas (60 dias).

Superficie C?Juna Evaporagdo Fur'1do
d'adgua Marinho
Minimo 0,1 54,8 37,9 -
Primeiro Quartil 0,4 58,5 38,9 < 0,05
Mediana 0,7 59,5 39,5 < 0,05
Terceiro Quartil 1,2 60,4 40,2 <0,05
Maximo 51 61,8 42 0,1
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5.1.3.2 Periodo 2

Figura 31: Mapa de probabilidade de presenca de dleo e tempo minimo de chegada de 6leo em superficie para o vazamento de pior caso (277.697 m?) no Periodo 2
(marco a agosto). Simulacdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 32: Mapa de probabilidade maxima de presenca de 6leo na coluna d’adgua e perfil vertical em latitude para o vazamento de pior caso (277.697 m®) no Periodo
2 (marcgo a agosto). Simulacdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 33: Mapa de probabilidade méaxima de presenca de éleo para diferentes profundidades na coluna d’dgua para o vazamento de pior caso (277.697 m®) no
Periodo 2 (margo a agosto). Simulagdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 34: Mapa de concentracdo maxima de dleo na coluna d’agua e perfil vertical em latitude para o vazamento de pior caso (277.697 m3) no Periodo 2 (marco a
agosto). Simulacdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 35: Mapa de probabilidade de presenca de éleo no fundo marinho e na costa para o vazamento de pior caso (277.697 m®) no Periodo 2 (margo a agosto).
Simulacdo de 1440 horas (60 dias).
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Figura 36: Balango de massa final das simula¢des probabilisticas para vazamento de pior caso (277.697 m3) no

Periodo 2 (marco a agosto). Simulacdo de 1440 horas (60 dias).

Tabela 14: Tabela de balanco de massa final das simulag8es probabilisticas para vazamento de pior caso
(277.697 m3) no Periodo 2 (margo a agosto). Simulagdo de 1440 horas (60 dias).

Fundo
Superficie g,c;,I;S: Evaporagdo hﬁi;:‘g:/ Costa
grade
Minimo 0,1 52,5 36,8 - -
Primeiro Quartil 0,4 57,3 38,7 - -
Mediana 0,7 58,8 40,4 <0.05 -
Terceiro Quartil 1,2 60,5 41,6 <0.05 -
Maximo 5,6 62,7 44,2 0,2 < 0,05

59/89



RELATORIO TECNICO [REV.00]
@ pro Modelagem de Dispersdo de Oleo

UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Bloco C-M-715, Bacia de Campos

5.1.3.3 Tabelas Comparativas

A seguir sdo apresentados os resultados de éleo nos municipios (Tabela 15) e unidades de
conservacdo (Tabela 16) para os vazamentos de pior caso (277.697 m3) em ambos os cenarios
sazonais.

Tabela 15: Probabilidade de presenga, tempo minimo de chegada, massa maxima e extensao de éleo nos
municipios com possibilidade de serem atingidos em um vazamento de pior caso (277.697 m3), nos cendrios de
Periodo 1 e Periodo 2.

Probabilidade (%) Tempo.Ml’nimo Massa Méxima Extensdo (Km)
i (dias) (t/km)
UF Municipio Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
1 2 1 2 1 2 1 2
ARMACAO DOS
2 BUZIOS - 0,2 - 39 - 0,9 - 5,7
ARRAIAL DO CABO - 0,2 - 57 - - - -

Os valores em cinza foram retirados dos resultados em superficie e na coluna d'dgua para os municipios que
ndo apresentaram massa acumulada na costa acima do limiar monitorado. Estes resultados foram obtidos a
uma distancia de menos de 2 km (um ponto de grade) da costa. Como os valores apresentados sdo da
superficie e da coluna d'dgua, ndo sdao apresentados valores de massa acumulada na costa e extensao.

Tabela 16: Probabilidade de presenca e tempo minimo de chegada de dleo nas Unidades de Conservagdo com
possibilidade de serem atingidas em um vazamento de pior caso (277.697 m3), nos cenarios de Periodo 1 e
Periodo 2.

Probabilidade (%) Tempo Minimo (dias)
Perfodo1 Periodo2 Periodo1l Perfodo 2

Unidades de Conservagdo

APA Costa das Algas 0,4 - 41 -
APA do Arquipélago de Santana - 0,2 - 42,9
APA Marinha da Armacdo de Buzios - 0,2 - 38,7
PE da Costa do Sol - 0,2 - 39
RESEX Marinha Arraial do Cabo - 0,8 - 34,2
APA Marinha do Litoral Norte - 0,2 - 56,7

Os valores em cinza sdo dos resultados de superficie e da coluna d'dgua que foram observados a uma distancia
de menos de 2 km (um ponto de grade) da UC.
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5.1.4 Resumo dos Resultados Probabilisticos

A seguir é apresentado o resumo das simulacGes probabilisticas, com o menor tempo de chegada de éleo na costa, porcentagem de simulages que

apresentaram toque e extensdo na costa para os cendrios que tiveram probabilidade de toque de éleo na costa. Para os cenarios que ndo

apresentaram probabilidade de toque na costa serdo apresentados a menor distancia da costa em quildmetros, qual a localidade da menor distancia,

assim como a menor distancia para a UC e qual a respectiva UC.

Tabela 17: Resumo dos Resultados Probabilisticos para o ponto de risco.

COM Probabilidade de Chegada na Costa

SEM Probabilidade de Chegada na Costa

Menor distancia em relagdo a costa

Menor distancia em relagdo as UCs

Cendario IT.empo P.orcentzjgem de Extensio de o o
minimo para  simulagBes com Distancia . Distancia
- , toque na costa Localidade ucC
atingir acosta  toque de dleo (km) (km) (km)
(dias) (%)
8 m? Periodo 1 - - - 190,1 CAMPOS DOS GOYTACAZES  190,2 PE da Lagoa do Acu
Periodo 2 - - - 180,4 ARRAIAL DO CABO 171,2  RESEX Marinha Arraial do Cabo
200 m? Periodo 1 - - - 123,3 ARMACAO DOS BUZIOS 116,8 RESEX Marinha Arraial do Cabo
Periodo 2 - - - 134,4 CAMPOS DOS GOYTACAZES  134,4 PE da Lagoa do Acu
277.697 Periodo 1 = = = 36,2 ARRAIAL DO CABO - -
m®  periodo 2 39 0,4 5,7 . ; ; -
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O cendrio que apresentou o menor tempo de chegada de éleo na costa (39 dias), o maior nimero
de porcentagem de simulagdes com toque de dleo (0,4%) e a maior extensdo de toque na costa (5,7
km) foi o de pior caso (277.697 m3) Periodo 2, por ter sido o Unico cenario com probabilidade de
togue na costa. Em relacdo ao numero de porcentagem de simulacdes com toque de dleo, 0 maximo
observado (0,4%) se refere a porcentagem de simulacdes em que chegam na costa independente da
localidade, diferente da tabela comparativa de municipios (Tabela 15), na qual os valores se referem
a porcentagem em cada ponto de grade na costa. Para os cendrios que ndo houveram toque de éleo
na costa, a menor distdncia até a costa foi observada em Arraial do Cabo-RJ (~¥36 km) no cenério de
pior caso (277.697 m?®) Periodo 1, e a menor distancia até a UC foi observada na RESEX Marinha
Arraial do Cabo (~117 km) no cendrio de 200 m® também no Periodo 1.

5.2. Resultados Deterministicos

Com base nos resultados obtidos nas simula¢des probabilisticas, foram identificadas as condi¢des
criticas para ocorréncia de um vazamento de 277.697 m3 na regido do Bloco C-M-715, na Bacia de
Campos.

A situacdo de menor tempo de chegada de éleo na costa e a situacdo de maior massa acumulada na
costa ocorreram no Periodo 2 para a mesma simulacdo. Na Tabela 18 sdo apresentadas as
informacdes dessas condigbes criticas selecionadas.

Tabela 18: Informagdes das simulacdes deterministicas criticas consideradas para o vazamento de pior caso.

Data da simulagdo Primeira localidade Tempo detoque  Massa final de

Cenario (GMT) de toque na costa (dias) 6leo na costa (t)

Maior massa de dleo

acumulada na costa

e Tempo minimode 22/03/2013a1lh
toque de dleo na

costa

Armacado dos

Buzios - RJ 38,96 2,63

5.2.1 Maior massa de éleo acumulada na costa e menor tempo de chegada de éleo na
costa

A seguir sdo apresentadas informacgdes relacionadas aos ventos e correntes do periodo simulado
que se estendeu de 22/03/2013 as 1h até 21/05/2013 as 1h. Os valores estdo relacionados ao ponto
de grade mais proximo do local do vazamento.
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Figura 37: Rosa dos ventos para o periodo de simulacdo da situacdo de menor tempo e maior massa
acumulada a costa.

Tabela 19: Ocorréncia conjunta entre direcdo e intensidade dos ventos para o ponto mais proximo do local do
vazamento para o periodo da condi¢cdo de menor tempo e maior massa acumulada de éleo a costa.

Dire¢do -> Freq.
Interfsidade (m/s) N NE E S > W w NW (%():I
<20 12 12 9 3 - 2 5 3 3,2

20-4.0 8 31 81 52 57 31 7 20 19,9
4.0-6.0 40 42 95 138 73 40 12 14 31,5
6.0-8.0 57 72 51 54 60 38 22 9 25,2
8.0-10.0 42 43 11 24 16 54 5 2 13,7
210.0 22 23 - 1 17 23 1 7 6,5

Freq. (%) 12,6 15,5 17,1 18,9 15,5 13,1 3,6 3,8 -

Tabela 20: Estatistica do vento para o periodo da condi¢do de menor tempo e maior massa acumulada de dleo
a costa.

Diregdo de

Dire¢do média maiores Velocidade Velocidade Velocidade Desvio
(°) intensidades (°) média (m/s) minima (m/s) maxima (m/s) Padrdo(m/s)
110 206 5,9 0,7 15,2 2,5
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Figura 38: Rosa de corrente para o periodo de simulagdo da situacdo de menor tempo e maior massa
acumulada de ¢leo a costa.

Tabela 21: Ocorréncia conjunta entre direcdo e intensidade de corrente para o ponto mais proximo do local do
vazamento para o periodo da condi¢cdo de menor tempo e maior massa acumulada de éleo a costa.

Dire¢do -> Freq.
Intensidade (m/s) N NE E S > W W NW (%():I
<0.2 145 89 31 32 70 75 39 35 71,7
0.2-04 112 67 2 1 3 12 3 1 27,9
0.4-0.6 1 2 - - - - - - 0,4
0.6-0.8 - - - - - - - - -
>0.8 - - - - - - - - -
Freq. (%) 35,8 21,9 4,6 4,6 10,1 12,1 5,8 5,0 -

Tabela 22: Estatistica de corrente para o periodo da condicdo de menor tempo e maior massa acumulada de
oleo a costa.

Direcdo média Dlr;g;?)rii Velocidade Velocidade Velocidade Desvio
() intensidades (°) média (m/s) minima (m/s) maxima (m/s) Padrdo(m/s)
17 26 0,1 0 0,5 0,1

Pelos dados de vento no periodo da simulagdo nota-se que ha um balanco na predominancia de
dire¢Bes dos ventos, com a maior probabilidade de ventos de sudeste (18,9%) e leste (17,1%), mas
também com ventos de sul (15,5%), nordeste (15,5%) e sudoeste (13,1%), com predominancia de
ventos com intensidades entre 4-6 m/s (31,5%). As informacdes de correntes mostram que a diregdo
das correntes é preferencialmente para norte (35,8%) e nordeste (21,9%) e que a predominancia de
intensidade é inferiora 0,2 m/s (71,7%).
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A seguir, é apresentada a deriva do 6leo em superficie e na coluna d’dgua, além da area varrida (em
amarelo claro nas figuras) pela mancha de éleo durante toda a simulac¢do. O resultado na coluna
d’agua representa a integracdo dos valores de concentracdo de 6leo ao longo da latitude, isto é, é
apresentado o maior valor de concentragdo em cada ponto de grade relativo a latitude e a
profundidade.

E também apresentado o mapa de concentracdo de éleo nos sedimentos ao final da simulacdo. Os

mapas de concentragao de 6leo no fundo foram construidos considerando um valor limiar de 1g de
6leo/m?2.

2 Valor baseado em Long et al. (1995) considerando uma espessura de contaminagdo de 10 cm, densidade de sedimentos de
2,6 g/cm?.
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Figura 39: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 12 h do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de espessura em
superficie e concentracdo total de éleo na coluna d’dgua.
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Figura 40: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 36 h do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de espessura em
superficie e concentracdo total de éleo na coluna d’agua.
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Figura 41: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 60 h do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de espessura em
superficie e concentracdo total de éleo na coluna d’agua.
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Figura 42: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 168 h (1 semana) do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de
espessura em superficie e concentragdo total de 6leo na coluna d’agua.
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Figura 43: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 336 h (2 semanas) do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de
espessura em superficie e concentracdo total de 6leo na coluna d’agua.
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Figura 44: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de éleo a costa, apds 504 h (3 semanas) do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de
espessura em superficie e concentracdo total de 6leo na coluna d’adgua.
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Figura 45: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 720 h (30 dias) do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de espessura
em superficie e concentracdo total de 6leo na coluna d’agua.
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Figura 46: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 936 h (tempo do primeiro toque de 6leo na costa) do inicio do vazamento de
pior caso. Resultado de espessura em superficie e concentragdo total de 6leo na coluna d’agua.
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Figura 47: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 1080 h (45 dias) do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de espessura
em superficie e concentracdo total de 6leo na coluna d’agua.
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Figura 48: Resultado da simula¢do deterministica em condi¢do critica de menor tempo e maior massa
acumulada de 6leo a costa, apds 1440 h (60 dias) do inicio do vazamento de pior caso. Resultado de espessura
em superficie e concentracdo total de 6leo na coluna d’agua.
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Figura 49: Mapa de concentragdo de 6leo no sedimento no fundo marinho da simulagdo deterministica em
condigdo critica de menor tempo e maior massa acumulada de éleo a costa apds 1440 h (60 dias) do inicio do
vazamento de pior caso.

A deriva do 6leo ocorre preferencialmente para sudoeste, e apds as primeiras 168 horas (1 semana),
0 6leo segue para oeste do ponto de vazamento, dispersando também para norte depois de 336
horas (2 semanas). O éleo chega a costa em 39 dias em Armacdo dos Buzios-RJ. Ao final da
simulacdo, ha éleo em superficie com espessura de 0,3 a 5 um até a latitude de 28°S, bem como ha
oleo com espessura entre 5 a 50 um em uma regidgo mais préoxima do ponto de vazamento. Ao fim
da simulagdo (60 dias), menos de 0,05% do 6leo se encontra na costa de Armacgdo dos Buzios-RJ.

Em relacdo a coluna d’agua, concentragdes acima de 20 ppb sdo observadas ao longo de toda coluna
d’agua, nos primeiros 30 dias. Apds 45 dias, ha uma dispersdo do 6leo em superficie e em
profundidades entre 1.500 e 3.000 metros. Ao final da simula¢do ha 6leo com concentra¢des entre
50-100 ppb em superficie, e entre 100-200 ppb em profundidades acima de 2.500 metros até a
latitude de 24,8°S. Concentrag¢des acima de 1.000 ppb sdo observadas principalmente em
profundidades acima de 2.500 metros, entre 168 h e 720 h.

O 6leo associado ao fundo marinho, acima de 1 g/m?, se encontra na plataforma continental na
altura do municipio de Ilhabela-SP.
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A seguir, é apresentada a evolugdo temporal do balanco de massa do 6leo, a evolugdo da drea e a

massa de oleo durante a simulacgdo, e a viscosidade média ao longo dos dias.

Figura 50: Balan¢o de massa do 6leo durante a simulagdo da trajetdria em condigdo critica de menor tempo e

maior massa acumulada de dleo a costa.

Tabela 23: Balango de massa do dleo durante a simulacdo em valores percentuais em condicdo critica de

menor tempo e maior massa acumulada de éleo a costa.

Tempo Superficie Evaporado Coluna d'dgua Fundo Marinho

(horas) (%) (t) (%) (t) (%) (t) (%) (t) (%) (t)
12 0,3 789,5 0,1 154,8 1,3 3100 - - - -
36 2,5 6128 0,6 1343 19 4663 - - - -
60 4,1 9952 1,4 3446 2,8 6826 - - - -
168 5,6 13550 5,4 13170 12,3 29900 - - - -
336 5,3 12870 12,7 30850 28,7 69540 - - - -
504 15,9 38460 21,2 51500 32,9 79910 - - - -
720 13,8 33480 32,6 79000 53,7 130200 - - - -
936 8,6 20940 36,9 89440 54,5 132300 - - <0.05 0,3
1080 6 14660 38,7 93990 55,2 134000 <0.05 2,2 <0.05 2,6
1440 2,2 5436 412 99850 56,6 137300 <0.05 54,1 <0.05 2,6

E observado que grande parte do 6leo ao final da simulacdo ficou na coluna d’agua (56,6%). A

evaporacdo foi um processo de intemperismo significativo, responsavel pela retirada de ~41% do
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total de 6leo. O déleo remanescente em superficie foi de ~2%. Ao final de 60 dias uma porcentagem

inferior a 0,05% ficou acumulada na costa e no fundo marinho.

Figura 51: Area superficial da mancha de 6leo e a massa de éleo na superficie do mar durante a simulag3o da
trajetoria em condicdo critica de menor tempo e maior massa acumulada de 6leo a costa.

Tabela 24: Area superficial, massa de dleo e espessura maxima da mancha de dleo durante a simulagdo em
condigdo critica de menor tempo e maior massa acumulada de éleo a costa.

Tempo (horas) Area (km?) Massa (t) mZi?:wZSl(ﬁiw)
12 24 790 89
36 116 6.128 275
60 316 9.952 502
168 1.340 13.550 298
336 2.710 12.870 190
504 6.360 38.460 566
720 12.500 33.480 824
936 16.100 20.940 107
1080 17.300 14.660 70
1440 15.500 5.436 11
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O gréfico da drea da mancha de 6leo em superficie mostra um crescimento até o tempo de 1080
horas, seguida de um decaimento da area. A massa de dleo varia ao longo da simulagdo, a massa
maxima observada foi de 38.460 t no tempo de 504 horas (3 semanas). A espessura do 6leo também
variou ao longo da simulagdo, apresentando a maior espessura de 824 um no tempo de 720 horas
(30 dias), chegando ao menor valor 11 um ao final da simulagdo (1440 horas).

Figura 52: Viscosidade média do éleo durante a simulagdo em condicdo critica de menor tempo e maior massa
acumulada de éleo a costa.
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Tabela 25: Tabela de viscosidade média do éleo durante a simulagdo em condicdo critica de menor tempo e

maior massa acumulada de dleo a costa.

Tempo (horas)

Visc. Média (cP)

12
36
60
168
336
504
720
936
1080
1440

4.619

5.446

13.980
27.900
34.670
28.090
27.810
39.600
44.950
38.700

A viscosidade média apresentou o comportamento padrdo de um dleo vazado no mar,

apresentando aumento exponencial nas primeiras 60 horas. Apds esse tempo, a viscosidade do dleo
vai aumentado de forma mais linear. Entre 40 dias e 60 dias (final da simulagdo), o valor de
viscosidade média oscila entre 38.000 cP e 45.000 cP, terminando a simulagdo com o valor de

38.700 cP.
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6. Consideracdes Finais

O ponto de vazamento esta localizado em regides mais profundas, distante da costa e da plataforma
continental, com isso, a influéncia da Corrente do Brasil na regido ndo € tdo marcada por correntes
para sudoeste como em regides proximas ao talude. Hd uma grande variacdo na direcdo das
correntes ao longo do ano, e hd maior ocorréncia de ventos de NNE e NE, principalmente no Periodo
1. De uma forma geral, as simulacGes probabilisticas mostraram deriva do dleo se estenderam para
sudoeste do ponto de vazamento, principalmente nos cenarios de pior caso, devido ao éleo alcangar
a plataforma continental e a deriva ser influenciada principalmente pela dire¢do dos ventos e
correntes mais intensas da plataforma.

Houve toque na costa apenas no cendario de pior caso no Periodo 2. Nos cendrios simulados de 8 m3,
a menor distancia do éleo até a costa foi de 190 km no Periodo 1, e 180 km no Periodo 2. No volume
de 200 m® a menor distancia do 6leo até a costa foi de 123 km no Periodo 1 e de 134 km no Periodo
2. No cendrio de pior caso (277.697 m3) no Periodo 1, a menor distancia foi de 36 km.

Ha probabilidade (0,2%) de chegada de 6leo no municipio de Armacgdo dos Buzios e Arraial do Cabo-
RJ. O tempo minimo de toque e a massa maxima de 6leo na costa foi de 39 dias e 0,9 t/km,
respectivamente.

Em relacdo as UCs, para os vazamentos de pior caso, ha probabilidade de chegada de éleo em uma
unidade no Periodo 1 e cinco unidades no Periodo 2. No Periodo 1, ha probabilidade de 0,4% de
chegada de 6leo na unidade APA Costa das Algas, com tempo minimo de 41 dias. No Periodo 2, a
maior probabilidade e tempo minimo de chegada ocorreram na RESEX Marinha Arraial do Cabo, com
0,8% e 34,2 dias respectivamente. No cendrio de 8 m3, a menor distancia até as UCs foi de 190 km
no Periodo 1 e 171 km no Periodo 2. No cendrio de 200 m3, a menor distancia até as UCs foi de 117
km no Periodo 1 e 134 km no Periodo 2.

Sobre os processos de intemperismo atuantes ao longo dos 60 dias de simulacdo dos vazamentos de
pior caso, o 6leo disperso na coluna d’agua foi o que apresentou maior percentual, com mediana
entre 59-60%. A evaporacdo, com percentual em torno de 40% e o éleo remanescente em superficie
apresentou mediana de 0,7%.

A simulacdo deterministica foi escolhida com base nos resultados probabilisticos de pior caso. Como
somente houve uma simulacdo com chegada de éleo na costa, a condi¢do de tempo minimo de
toque e massa maxima de 6leo na costa ocorreram na mesma simulagdo, no dia 22/03/2013 as 1 h.
A deriva foi preferencial para sudoeste e oeste, devido ao maior volume de d6leo alcancar a
plataforma continental e pela influéncia de ventos de nordeste e correntes para sudoeste
frequentes na plataforma. A massa acumulada na costa foi de 2,63 t.
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1. Introducao

O presente relatdrio apresenta o modelo computacional OSCAR utilizado em estudos de dispersdo
de éleo tanto em regides offshore como para corpos d’agua interiores. O OSCAR (Oil Spill
Contingency and Response), modelo desenvolvido pela SINTEF, é capaz de avaliar a evolugdo de dleo
na superficie da dgua, ao longo de costas, na coluna d’dgua e no sedimento. Os principais
componentes do sistema OSCAR sdo um modelo de intemperismo, um modelo de trajetéria em trés
dimensdes e um modelo de combate a vazamentos acidentais (REED, 2001; REED et al., 2004).

Na Figura 1 é apresentado um esquema ilustrativo das trés principais etapas no processo da
simulacdo: os dados de entrada (caracteristicas do vazamento e condigdes ambientais), os processos
realizados em diferentes intervalos de tempo (intemperismo atuante no éleo) e os resultados
(balango de massa do dleo, distribuicdo geografica e propriedades).

Figura 1: Esquema simplificado dos dados de entrada, processos e dados de saida (resultados) usados e obtidos
pelo modelo OSCAR. Adaptado de Reed (2001).

Uma breve descricdo dos processos fisicos/quimicos atuantes no éleo e de como eles sdo
representados no modelo OSCAR, serd apresentada a seguir, com base no relatério desenvolvido
por Reed (2001).
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2. Processos Fisico-Quimicos do Oleo

O modelo OSCAR utiliza a aproximacao de multicomponentes. Tal metodologia consiste na
especificacdo de um nimero de componentes individuais ou pseudo-componentes para
representacdo da massa de 6leo. Cada componente é associado com um conjunto de parametros
gue governam os processos de transformacdo do éleo.

Os processos de evaporacdo, dissolucdo e degradacdo estdo diretamente relacionados com a massa
de cada um dos componentes do déleo e sdo calculados dinamicamente a cada passo de tempo do
modelo. Detalhes sobre a formagdo de multicomponentes do OSCAR podem ser vistos em Reed et
al. (2000).

Outros processos como espalhamento, entranhamento e mistura vertical estdo mais diretamente
relacionados com “macro-caracteristicas” do éleo, como densidade e viscosidade.

No entanto, como apresentado a seguir, existe uma inter-relagdo entre todos os processos de
intemperismo.

2.1. Advecgao

A adveccdo é calculada a partir da soma de uma velocidade local média e de uma componente
turbulenta de base aleatdria. A velocidade local média € a soma das velocidades de correntes,
ventos e a componente governada pela onda (Stokes) e a componente turbulenta (w’) é expressa
como:

W|: R‘\/ 6k /At 2-1

onde R é um nUmero aleatério entre -1 e 1, K é o coeficiente de dispersdo turbulenta, estimado para
as diregGes horizontais e verticais, e t o tempo.

O coeficiente de dispersdo horizontal pode ser calculado a partir de dados aproximados de estudos
de dispersdo de tragadores (OKUBO (1971, 1974) apud REED, 2001; BOWDEN, 1983):

1,34
K, =0,0027% )
para Kem cm2/s e t em segundos.

O coeficiente de difusdo turbulenta acima da picnoclina relacionado as condi¢Ges de onda, segundo
Ichiye (1967, apud REED, 2001), é:
H 2
K, = 0,0028?exp(—2Kz) 23
sendo H a altura de onda, T o periodo de onda e K o nimero de onda. Abaixo da profundidade da
picnoclina, Kz é assumido como uma constante igual a 10-4 m/s2 (KULLENBERG, 1984 apud REED,
2001). Na auséncia da picnoclina, a equacdo de Ichiye é aplicada da superficie ao fundo.
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O deslocamento vertical das goticulas de éleo é calculado pela soma da velocidade turbulenta de
base aleatdria e uma velocidade vertical (subida ou descida). As velocidades verticais sdo calculadas
usando a média harmonica de dois extremos, sendo o coeficiente de arrasto em fungdo do nimero
de Reynolds (JOHANSEN, 2000):

w =1/(w, " +w, )

ascendente

onde

w, =d®g'/18v

, (para numero de Reynolds < 1000), e

w, =,/3d/|g"
2 |g | , (para nimero de Reynolds > 1000),

sendo 97 9(p. = po)! pa onde g é a aceleragdo gravitacional e v a viscosidade cinematica da
agua (~1x10° m?/s).

O coeficiente de arrasto do vento na deriva superficial do dleo utilizada neste estudo foi 3,5% da
intensidade do vento.

2.2. Espalhamento

O espalhamento do éleo na superficie do mar envolve diversas interagdes entre forcas e processos,
e alguns estudos (FAY, 1969 apud REED, 2001, HOULT, 1972; FANNEL@P & WALDMAN, 1972 apud
REED, 2001) ja mostraram que o espalhamento passivo do éleo ocorre devido as forcas da
gravidade, momento e viscosidade. Para a representacao do espalhamento transversal de uma
mancha de vazamento continuo, € utilizada neste modelo uma equag¢do unidimensional:

9Ap & m’2
Xie :Co 2 y
pW (pWIuw) 8

onde X e ¢ a largura da mancha de éleo (m), 9 ¢ a acelerac3o da gravidade (m/s3?), Ap éa

K

diferenca entre as densidades da dgua e do dleo (kg/m3), Pu ¢ a densidade d& dgua (kg/m?3), Hu éa

m

viscosidade da 4gua (cP), é % da taxa de liberacdo de massa dividido pela corrente superficial

(kg/m) e Co ¢ a constante de espalhamento.

Esta equacdo representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de espalhamento e
somente é utilizado para a parte espessa da mancha de dleo.

2.3. Evaporacao

A taxa de evaporacdo é controlada pela pressdo de vapor dos componentes individuais do 6leo as
suas fragdes molares em qualquer localizagdo da mancha superficial, e calculada como. (MACKAY et
al., 1980; SEBASTIAO & SOARES, 1995; REED et al., 1999):
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dm, /dt=K,P,AM,F, /(RT) 2-5
onde m; € a massa associada ao ji-ésimo componente do vazamento; teo tempo (s); K. €o
coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s); T é a temperatura (K); R € a pressdo de
vapor para o i-ésimo componente (atm); A ¢ 3 4rea da mancha de ¢leo (m?); M; € 0 peso
molecular da i-ésimo componente (g/mol); F é a fracdo molar do i-ésimo componente

remanescente na mancha; e R ¢ a constante universal do gases, 8,206 x 10 atm-m3/mol-K.

O coeficiente de transferéncia de massa, K., depende do vento e é calculado por (AMOROCHO &
DEVRIES, 1980 apud REED, 2001):

K, =C,U(t) 26

sendo Cy 0 coeficiente de atrito entre a atmosfera e o ar, e U(t) a velocidade do vento (m/s). O
coeficiente de arrasto Cy € calculado em fungdo da velocidade do vento:

U* 2
“-(5%)
em que
U™ =CU® guando U ® <u,
U” =Cu, + (Du, —CUI)M
2~U quando u, <U(t)<u,
U™ =DU®) qyando Y1 >U;

sendo C, D, uz e u; valores constantes (0,0323; 0,0474, 7 e 20, respectivamente).

2.4. Dispersao Natural

A dispersdo de dleo na superficie do mar é obtida por (DELVIGNE & SWEENEY, 1988):
Q. =C"D**SFd,""Ad 2-8

onde Qqi € a taxa de dispersdo por unidade de drea das goticulas de 6leo com diametros entre

(d; —Ad) ¢ (@ +Ac’I)(kg/mzs); C*é um coeficiente de dispersao derivado empiricamente; De¢a
energia da onda dissipada por unidade de &rea (kg/s?); Séa fracdo da superficie do oceano coberta
por ¢leo; F ¢ a fracdo da superficie do mar coberta pela arrebentaco de ondas por unidade de

tempo (1/s); d € o diametro médio das particulas na classe de tamanho i (m); e Ad ¢ ¢ intervalo do
diametro das particulas (m).

O coeficiente empirico C ¢uma funcdo da viscosidade do dleo:

C" =445017%* 29
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onde V ¢é a viscosidade cinematica do 6leo (m?/s). A energia dissipada da quebra da onda D,¢
aproximadamente:

D =0,0034p,,9H/? 2-10

onde Pw é a densidade dd dgua do mar (kg/m?3); g é a aceleracdo da gravidade (m/s?); e Hb é
altura de quebra da onda (m). A fracdo F de superficie do oceano coberta pela arrebentacdo de
ondas por unidade de tempo é, aproximadamente:

F=3-10"°U(t)*° 2-11
onde U(t) é a velocidade do vento (m/s). O tamanho das particulas é dado por:
C,v*
dy=—F+— 2-12
Je

sendo V é a viscosidade cinemética do dleo (m?/s); © é a taxa de dissipa¢do de energia (geralmente

1000 J/m3s); Co é, aproximadamente, 500 para o menor tamanho de particula e 3400 para o maior
tamanho de particula. As goticulas sdo divididas em intervalos entre os tamanhos, minimo e
maximo, encontrados.

2.5. Emulsificacao

A emulsificacdo W(t) ¢ calculada a partir de uma regressao exponencial:

At

W (t+ At) =W, (t) - [W,, (t) -W (t)]0.5** 213

W, (1)

onde é o teor maximo de agua (%); At é o passo de tempo (s); b2 é 0 tempo de meia-vida

dependente do vento para emulsificagdo (s).

t « x , - .
O valor ¥2 e afuncdo Wi (1) sdo derivados de dados de laboratério e, correlacionam a taxa de
emulsificacdo e o teor maximo de agua pela fracdo evaporada. A partir desses dados, a meia-vida de

.t . .
referéncia " para um vento de 10 m/s de velocidade, é encontrada em:

tref = Ctlab 2-14

onde, & é a média de valores de meia-vida encontrados em laboratério para amostras de dleo
artificialmente intemperizados (s), e C ¢ uma constante empirica. Esses dados sdo baseados no
estudo de Cormack (1983):
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1+Uref i
t]/2 TR tref
1+U(t) 2-15

onde Uret , 6 de 10 (m/s), e Y ¢ a velocidade do vento (m/s). Wi, como funcdo da fracdo
evaporada € obtida a partir de dados de laboratério, assumindo-se que a quantidade maxima de
agua é linearmente dependente da fragdo evaporada.

2.6. Dissolucao

Como a evaporagao, a dissolucdo, é dependente da fracdo molar de cada componente em uma
mancha de dleo.

dm, /dt=K,A(FS, —-C,) 2-16

onde Kqé o coeficiente de transferéncia de massa por difusdo (m/s); A é a area superficial da
mancha de déleo (m?); F; é a fracdo molar do componente i remanescente na mancha; S; € a
solubilidade do componente i (g/m3, ppm); e C; é a concentragdo ambiente do componente i (g/m3).

Para uma mancha de 6leo, o coeficiente de transferéncia de massa Ky € calculado (THIBODEAUX,
1979 apud REED, 2001):

Kd = Shl Di /L 2-17

Para manchas na superficie, é feita a correlacdo de superficie plana para o NUumero de Sherwood:

) 0,33
Shi =0,578 Re®® SCi 2-18

onde R€ & o numero de ndmero de Reynolds; S¢ € o numero de Schmidt; U € a velocidade
relativa entre o 6leo e a dgua (m/s); L é a extensdo da mancha (m); Vw ¢ 3 viscosidade cinematica
da dgua (~8,9x107 m?/sa25°C) e D; a difusividade molecular do componente i (m?/s).

Para as particulas de éleo, a correlagdo da transferéncia de massa para esferas é usada para o
numero de Sherwood:

Sh=2+0,347Re"% Sc>* 2-19

2.7. Degradacao

O célculo da degradacdo do 6leo no modelo OSCAR é feita através da soma da transformacao de
cada componente do déleo por diferentes formas de degradagdo. A Figura 2 mostra o esquema de
transformacdo dos componentes considerados no modelo OSCAR.
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CO00 - Benzeno
C00 — C1 Naftalenos (alquilado)
C00 - C4 Fendis (alquilado)
C01 — Benzeno (tolueno)
C01 - C4 gases
C02 - Benzeno (xilenos)
C02 - C3 Naftalenos (alquilado)

C03 - Benzeno

C04 e C4 Benzenos
CO05 — saturados (n-/iso-/ciclo)
C06 — saturados (n-/iso-/ciclo)
C07 - saturados
C08 — saturados
C09 - saturados  Hidroxilagio

C10 - saturados
e Aldehidratacido

C10++ HPA 1 (3 anéis, nao-alquilados) e Carboxilagao
C11-C12

C12++ HPA 2 (3 anéis alquilados,
4-5+ anéis)

C13-C14

C15-C16

CO, + H,0O

I ———

Taxa de
transferéncia
ponderada

Metabdélito 2:
acidos pequenos
<C10

Taxa de
transferéncia

ponderada

Metabdlito 1:
’ alcoois, aldeidos e

C17 - C18
Taxas de

C19 - C20 transferéncia

individual

C21-C25

C25+ (total)

Material cromatografico nao-resolvido
C10-C36

acidos > C10

Figura 2: Esquema da degradacdo dos principais componentes do 6leo. Adaptado de Reed (2001).
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2.8. Sedimentacao

No OSCAR a separacdo entre a fase dissolvida e particulada/adsorvida é calculada com base na
teoria de equilibrio linear. A fragcdo de dleo particulada, ou adsorvida em material particulado, é
passivel de sedimentagdo no fundo, misturando-se aos sedimentos, e podendo ser dissolvida
novamente para a coluna d’agua (REED et al., 1996).

A relacdo entre a concentracdo de equilibrio de um poluente na fase aquosa (Cy) e a concentragdo
de equilibrio na fase sdlida (Cs) pode ser obtida a uma determinada temperatura. Existem varias
teorias que descrevem as isotermas de adsorgdo, tais como as isotermas de Langmuir (Equacdo 1-
20) e de Freundlich (Equagdo 1-21) (REED, 2001).

— I‘<ll‘<2C:W
*1+K,C, 2-20
C, =K, C)'

2-21

Segundo Reed (2001), em ambiente aquatico, o valor da fase aquosa do poluente, Cy, é geralmente
baixo, e em consequéncia, o termo n na equacdo 1-21 é geralmente igual a 1 e o termo K1 Cw nNa
equacdo 1-20 é muito menor do que 1. Dessa forma, as equagdes podem ser reduzidas a uma
equacdo linear

C, =K,C,Cs -
onde Css é a concentracdo de sedimentos suspensos. O coeficiente de particdo de uma substancia
quimica, Ky, é dependente da temperatura, do pH e das caracteristicas fisicas e quimicas do sdlido
adsorvido. Através de estudo do comportamento de compostos organicos, principalmente os
hidrofdébicos ndo-ibnicos, observou-se que o carbono organico é o fator predominante no processo
de adsorgdo (REED, 2001). Assim, se K, € normalizado pela fragdo de carbono organico do sdlido (foc)

Cf 2-23

entdo Koc torna-se independente de sorventes. Somado a isso, o coeficiente de particdo baseado no
carbono organico apresenta 6tima correlagdo tanto com Koy (coeficiente de parti¢do octanol/agua)
como com a solubilidade em agua (S) (EquagBes 1-24 e 1-25, respectivamente).

logK,c = AlogK,, +B 2-24
logK,. =alogS +b 2-25

Assim, é possivel determinar Ko tanto do valor de K,w como da solubilidade, sendo que as
constantes de correlagdo (4, B, a e b) sdo normalmente dependentes da estrutura do composto. A
Tabela 1 mostra algumas equagdes de correlagdo entre Koc, Kow € S usados no modelo.
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Tabela 1: Equagdes de regressdo para estimativa dos parametros K. e Koy para diferentes componentes
quimicos. Fonte: Reed, 2001.

Equacdo R? Classe
Parametro: Kow

log1/S=1,113logK -0,926 0,935 Alcool

log 1/S=1,229 log KOW— 0,720 0,960 Cetona
log 1/S=1,013 log KOW— 0,520 0,980 Ester

log 1/S=1,182 log KOW— 0,935 0,880 Eter

log 1/S =1,294 log KOW— 1,043 0,908 Alcino

log 1/S =1,294 log K:: 0,248 0,970 Alceno
log 1/S=0,996 log K, ~0339 0,951 Aromético
log 1/S=1,237 log KOW— 0,248 0,908 Alcano
Parametro: Ko

logK =0,937logK_-0,006 0,950 Aromético
logK =0,544logK +1,377 0,740 Todos os outros

Embora seja possivel especificar um valor constante de concentracdo de sedimentos suspensos nas
simulac¢des, neste estudo adotou-se um valor nulo de concentragao de sedimentos suspensos. Dessa
forma, se objetiva uma abordagem mais conservadora que ndo permite a retirada de éleo da
superficie e da coluna d’agua por esse processo. Os valores de sedimentacdo apresentados nas
simulagdes sdo referentes ao 6leo na coluna d’agua que toca diretamente o fundo marinho.

3. Propriedades Fisicas do Oleo

As principais propriedades do éleo utilizadas pelo modelo sdo a densidade e a viscosidade do éleo.
Essas propriedades variam de acordo com curvas obtidas em laboratério em funcdo da fracdo de
oleo evaporado. A seguir sdo apresentadas as equacGes das curvas obtidas em laboratério para os
calculos das propriedades do éleo (JOHANSEN, 1991 apud REED, 2001):

po=a, +b,f

Densidade (g/L) 3-1

_ A (au+buf)
O_e LD

Viscosidade (cP) M 3-2

sendo f a fracdo evaporada (%) e a e b fatores de regressdo. Os parametros de ajuste g e b fazem
parte do banco de dados da SINTEF que integra o modelo OSCAR e sdo obtidas através de ensaios
laboratoriais. A densidade da emulsdo p(t) é calculada:

W (t)p,, +[100 W (t)]p, (t)
100 3-3

pt)=
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sendo W a porcentagem de 4gua (%), Pw 3 densidade da agua do mar, e Ao ® 3 densidade do
Oleo livre de dgua (g/L).

A equacdo de Mooney, de 1951, é usada para calcular a viscosidade de emulsdo u (t):

aWw (t)
p(t) = 1, (1) MO 34

onde g e b sdo constantes empiricas.

4. Concentracao na coluna d’agua

Como a grande maioria dos modelos numéricos de transporte de contaminantes, o OSCAR utiliza um
modelo de particulas (modelagem lagrangiana) para obter aproximacdes da equacdo do transporte
advectivo-difusivo:

%H_/)o GCi ~Ve D, %Ci +>rC+>.>1rC 41
-1 =1 i-1

onde C; é a concentragao do i-ésimo constituinte quimico do vazamento; t é o tempo; V ¢ o vetor
do transporte advectivo; e Di é o coeficiente de difusdo turbulenta parak=x, y e z.

O primeiro termo da equacdo é a taxa de variacdo temporal da concentracdo de um determinado
constituinte em uma determinada localizagdo espacial. Esta taxa de variacdo é calculada através da
determinacdo dos outros termos da equacao utilizando particulas lagrangeanas para representar o
campo de concentragdo. Os termos r; sdo taxas de varios processos, tais como a evaporagao,
emulsificacdo e espalhamento das manchas superficiais e volatizagdo dos compostos do dleo.

Os termos de degradacdo rjjaparecem no modelo para determinar os subprodutos da degradagdo
como transferéncia de massa de um componente a outro. Desta forma, as modificagdes nas
propriedades toxicoldgicas sdo incorporadas no modelo.

A equacdo de transporte advectivo e difusivo determina a variagdo das concentra¢des no tempo e
no espaco e serve como base para os modelos de particulas (ver, por exemplo, Fischer, 1979). Em
contraste com os modelos de particulas, existem modelos que resolvem numericamente a equagao
de transporte advectivo e difusivo de maneira convencional, isto &, através de esquemas baseados
em métodos de diferencas finitas, volumes finitos ou elementos finitos. Estas aproximacdes
conhecidas como modelagem euleriana fornecem diretamente os valores de concentragdes e suas
variacdes no espaco e no tempo em uma grade fixa, pré-definida. Este tipo de modelagem é inviavel
para o problema em questdo devido as dimensdes do dominio e as escalas envolvidas no transporte
de éleo em bacias oceanicas.

Os modelos de particulas apresentam uma série de vantagens em relagcdo aos modelos eulerianos,
pois sdo capazes de representar os fendmenos de transporte e calcular a distribuicdo de massa do
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contaminante de maneira acurada independentemente de uma grade, além de ndo estarem sujeitos
a oscilacBes numéricas espurias e efeitos de difusdo numérica (ver por exemplo Andrade, 2006).

Enquanto os modelos eulerianos calculam diretamente os valores das concentragdes, os modelos de
particulas calculam a distribuicdo espacial de massa do contaminante representada por uma nuvem
de particulas, sendo cada particula uma representagdo discreta de uma parcela da massa total do
contaminante no ambiente.

Se valores de concentracdo sdo requeridos, os resultados dos modelos de particulas precisam ser
transformados e representados em uma grade. Como apresentado em Jong (2004), o OSCAR tem a
vantagem em relacdo a outros modelos de particulas, pois permite essa transformacao, inclusive
fazendo a distingdo entre as parcela da massa de déleo que esta dissolvida, dispersa ou na superficie.

Existem varias maneiras de fazer essa transformacdo. A maneira mais simples é através da contagem
de particulas que estdo dentro das células da grade. Uma maneira mais avangada, que é a utilizada
no OSCAR, é considerar a particula como uma pequena nuvem que cresce com o tempo, usando
funcGes de espalhamento gaussiano (ver por exemplo Andrade, 2006).

No OSCAR, a célula da grade em trés dimensdes é definida pelos espacamentos meridional, zonal e
vertical definidos pelo usuario. Embora os processos de mistura e de intemperismos do éleo estejam
sendo resolvidos de maneira acurada e independentemente da grade, os resultados de
concentragdo devem ser interpretados considerando o tamanho da célula da grade utilizada. Os
resultados de concentragdo devem ser vistos como valores médios no volume definido pelas
dimensdes das células da grade. Sendo assim, plumas ou manchas de contaminantes que tenham

dimensdes inferiores as dimens&es da grade estdo sujeitos a uma “diluicdo numérica” artificial.

5. Oleo na Costa

Para modelagens probabilisticas, principalmente para vazamentos em dreas offshore, a pratica atual
é fazer uma aproximacdo de acumulacdo de éleo na costa através de uma estimativa das
capacidades de armazenamento e remogao de 6leo na costa derivadas empiricamente. Tal
procedimento é utilizado na maioria dos modelos de transporte de 6leo que incluem algum tipo de
algoritmo de interacdo do 6leo com a costa. (GUNDALACH & REED, 1986; GUNDALACH, 1987;
FRENCH et al., 1996; REED et al 1999, 2000; CHENG et al., 2000; FRENCH MCCAY, 2004 apud ETKIN
et al., 2007).

O modelo OSCAR incorpora uma dindmica, relativamente simples, para simular as interagbes 6leo-
costa. Estes procedimentos representam uma simplificacdo dos conjuntos desenvolvidos para um
modelo de derramamento de 6leo em uma zona costeira mais complexa.

A partir de trabalhos cientificos, grupos de capacidade maxima de absorgdo de dleo foram
estimados juntamente com uma série de taxas de remocao. As capacidades de absor¢do destinam-
se a refletir tanto a inclinacdo da costa como a sua permeabilidade, e em alguns casos, a exposicdo
as ondas e aos ventos.
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O volume maximo de dleo, Vmax (m3), quando hd o encontro da mancha de 6leo com a linha de
costa, pode ser expresso como:

V. =0 LW, 5-1
Onde &::é¢ a maxima capacidade de retencdo por tipo de costa i, L € o comprimento da célula de

praia e W;é a largura da regido de deposi¢do por tipo de costa

Durante as simulacdes computacionais, se este volume mdximo ja estiver sido atingido, a massa de
oleo que chega a costa ndo € mais depositada e o éleo continua a ser transportado pelos ventos e
correntes para outras regides:

O modelo também considera que ao longo da simulacdo uma quantidade de éleo vai sendo
removida através da seguinte equacdo:

Am =m, (1—exp[-r,At)) 5.2
Onde Am é a massa removida no passo de tempo At, m; € a massa na célula de costa i, e ri é a taxa
de remocdo de por tipo de costa i.
Na Tabela 2 sdo apresentadas as capacidades maximas de retencdo e taxas de remocdo do dleo do

modelo para varios tipos de linha de costa.

Tabela 2: Capacidades maximas de retencdo (mm) e taxas de remocdo de éleo (por dia), para trés classes de
oleo e varios tipos de linha de costa.

Mangueza!/ . Areia/ Rocha Rocha Estrutura
Barra de Rio Areia Cascalho rotegida exposta Artificial
Vegetada proteg P

Capacidade maxima de retencdo (mm)

1L<30cP 70 30 70 5 5 1

W <2000 cP 70 25 40 15 15 2

> 2000 cP 70 20 30 20 20 5

Taxas de remocgao de dleo (por dia)

u<30cP 0,001 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5

1L < 2000 cP 0,001 0,01 0,005 0,01 0,1 0,1

p > 2000 cP 0,001 0,01 0,005 0,01 0,1 0,1

6. Massa Maxima de Oleo na Costa

Para obter a massa maxima de 6leo na costa, os elementos de grade sdo monitorados ao longo de
toda a simulagdo. Sdo armazenadas as informagdes de massa maxima de 6leo que atingiram cada
elemento de grade ao longo das n simulagGes. Ao final, tém-se um mapa das massas maximas por
ponto de grade ou célula de costa que atingiram os elementos de grade que representam a costa.
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Em seguida, é calculada a distribuicdo de massa ao longo da linha de costa considerando que o
tamanho da linha de costa de cada ponto de grade é a sua diagonal. Assim se tem a quantidade de
massa por unidade de comprimento (Ex: toneladas por quilémetro).

7. Blowout Submerso

Nos ultimos anos diversos modelos foram desenvolvidos para simular o transporte de misturas de
Oleo e gas em aguas profundas. Lindersen (2013) apresenta alguns desses modelos e as bases
tedricas para os seus desenvolvimentos.

De maneira geral os modelos de blowout submerso levam em consideram trés diferentes fases: A
fase de jato, a fase de pluma e uma fase passiva com velocidade vertical controlada pelo tamanho
das goticulas de 6leo, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 3: Esquema geral de plumas de blowout de dleo em profundidade. Adaptado de Lindersen (2013).

O modelo OSCAR contém um maodulo especifico para a modelagem de vazamentos de éleo em
profundidade. Este médulo, chamado Plume3D, contém um modelo de pluma multifasico geral
desenvolvido pela SINTEF, com acoplamento entre o campo préximo (Near-Field), que inclui as fases
de jato e a fase de pluma, e o campo afastado (Far-Field), que permite o acompanhamento das
goticulas dispersas, bolhas e particulas minerais decorrentes de descargas de 6leo e gas oriundas do
fundo do oceano. Detalhes sobre esse modelo podem ser encontradas em Johansen & Durgut
(2006) e em Johansen et al. (2012).
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Vazamentos de éleo e gas no fundo oceénico resultardo na formacdo de goticulas de dleo e bolhas
de gas respectivamente. Na fase de jato os movimentos sdo dominados pelas correntes induzidas
pelo préprio vazamento e o tamanho dessas bolhas e goticulas ndo sdo consideradas.

Na fase de pluma, as goticulas e bolhas de diversos tamanhas se movem em conjunto como uma
mistura integral. Nesta fase, a dissolucdo dos gases, a formacdo de hidratos e o estranhamento de
agua do ambiente tém papel dominante na densidade da pluma, que por sua vez, controla o
movimento vertical da pluma. Nesta fase, os tamanhos das goticulas e bolhas ndo afetam de
maneira significativa o movimento da pluma. Aspectos importantes da fase de pluma em dguas
profundas, considerados no Plume3D sdo:

Comportamento de gds nao ideal;
Dissolucdo de gds das bolhas para a dgua do ambiente;
Efeito de correntes do ambiente;

Formacado e dissociacdo de Hidratos.

Apds a fase de pluma é atingido o nivel terminal da pluma dinamica e inicia-se a fase passiva onde a
velocidade vertical do 6leo no ambiente é controlada pelo tamanho das goticulas de éleo formadas
nas plumas. O Plume3d contém um algoritmo desenvolvido pela SINTEF para estimativa das
distribuicGes do tamanho das goticulas de dleo a partir de experimentos realizados nos tanques dos
laboratdrios da SINTEF. Detalhes sobre esses experimentos podem ser encontrados em Brandvik et
al. (2012).

A partir do nivel terminal da pluma dindmica a trajetéria do éleo na coluna d’agua é afetada pelo
tamanho das goticulas de éleo formadas a partir do blowout em dguas profundas. Como ilustragao,
considerando uma profundidade de 1.000 m, pequenas goticulas, com didmetros inferiores a 0,5
mm, precisam de aproximadamente 1 dia para chegar a superficie. Na mesma situagdo, goticulas
maiores, com didmetro maiores que 5 mm, podem chegar a superficie em algumas poucas horas,
enquanto que particulas menores do que 1.000 um podem ficar retidas na coluna d’agua por
grandes periodos antes de chegarem a superficie. Além do tamanho das goticulas, fatores como
correntes, turbuléncia vertical e estratificacdo vertical de densidade também sdo considerados na
velocidade de subida dessas goticulas.

Detalhes sobre o algoritmo e as formulagdes utilizadas para calculo da distribuicdo dos tamanhos
das goticulas podem ser vistos em Brandvik et al. (2012) e Lindersen (2013).

O calculo do tamanho das goticulas de déleo é feito em fungdo de:
Macro-caracteristicas do éleo (viscosidade, densidade, etc);

Dimensdes do vazamento;
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Vazado do blowout;

Correntes.

O acoplamento do Plume3D com o modelo de particulas lagrangiano do OSCAR permite um
mapeamento tridimensional das particulas em cada instante e, consequentemente, o célculo das
concentragdes de 6leo na coluna d’agua e espessuras de 6leo em superficie, conforme ilustrado na
Figura 4.

Figura 4: llustragdo de uma simulagdo de blowout no fundo oceanico com o OSCAR. O mapa mostra a
distribuicdo de particulas representando o éleo em superficie (circulos em cinza) e as particulas representando
o 6leo na coluna d’agua (pontos pretos e marrons).

8. Resumo dos Parametros Fisicos e Numéricos

Os parametros fisicos utilizados no modelo de dispersdo de dleo sdo apresentados na Tabela 3
enquanto as constantes sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 3: Parametros fisicos e quimicos utilizados no modelo de dleo.

Pardmetro Descri¢do

w componente turbulenta

K coeficiente de dispersdo turbulenta
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Kx
HeHb
T(1)
Xle

Ap

mi
Ke
T(2)
P/'

F/'
cd
u(t)

w(t)
Wn(t)
ti2
tres
tlab

Ka

Si
G
Sh;
Re
Sci
Urer

D
Cw
G

coeficiente de dispersdo horizontal

altura de onda

periodo de onda

largura da mancha de éleo

diferencga entre as densidades da dgua e do dleo

1/2 da taxa de liberagdo de massa dividido pela corrente superficial
massa associada ao i-ésimo componente de vazamento
coeficiente de transferéncia de massa evaporada
Temperatura do dleo

pressdo de vapor para o i-ésimo componente

fragdo molar do i-ésimo componente remanescente na mancha
coeficiente de atrito entre a atmosfera e o ar

velocidade do vento

taxa de dispersao por unidade de drea das goticulas de 6leo
coeficiente de dispersdo derivado empiricamente

energia da onda dissipada por unidade de drea

fragdo da superficie do oceano coberta por éleo

fracdo da superficie do mar coberta pela arrebentacdo de ondas por unidade de tempo
diametro média das particulas na classe de tamanho i
intervalo do diametro das particulas

viscosidade cinematica do dleo

taxa de dissipacdo de energia

emulsificagdo

teor maximo de dgua no dleo

tempo de meia-vida dependente do vento para emulsificagdo
tempo de meia-vida de referéncia

média de valores de meia-vida encontrados em laboratério
coeficiente de transferéncia de massa por difusdo

area superficial da mancha de 6leo

solubilidade do componente i

concentracdo ambiente do componente i

Nudmero de Sherwood

Numero de Reynolds

Ndmero de Schmidt

velocidade relativa entre o 6leo e a dgua

extensdo da mancha

difusividade molecular do componente i

concentracdo de equilibrio de um poluente na fase aquosa

concentragdo de equilibrio na fase sélida
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Css concentracdo de sedimentos suspensos

parametro dependente da temperatura, pH e das caracteristicas fisico-quimicas do sélido
adsorvido

A B a b constantes de correlagdo dependentes da estrutura do composto

a'wop fatores de regressdo

by o p fatores de regressdo

Po densidade da agua do dleo

Dy coeficiente de difusdo turbulenta parak=x,ye z.
ow densidade da agua

nw viscosidade dinamica da dgua

v viscosidade cinematica da agua

Tabela 4: Constantes fisicas utilizadas no modelo de dleo.

Constante  Valor Descricdo

K, 10% m/s? coeficiente de dispersdo vertical
g 9,81 m/s? aceleragdo gravitacional

v 1x10® m?/s viscosidade cinematica da agua

8,206X10-5 atm*m3/mol-K  constante universal dos gases

0,0323 constante
D 0,0474 constante
Us 7 constante
Uz 20 constante
Co(2) 500 a 3400 constante
a 2,5 constante empirica
b 0,654 constante empirica
Cwing 3,5% coeficiente de arrasto do vento
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Mapa com Detalhamento de Linha de Costa
Utilizado para a Definicao da Grade do Modelo do
OSCAR
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1. Introducao

O presente relatdrio apresenta o descritivo do célculo do volume de pior caso considerado no
estudo da modelagem de dispersdo de 6leo para o ponto de risco no Bloco C-M-715. O descritivo é
apresentado no arquivo “Justification of Oil Spill Volume — Brazil CM715.docx” enviado pela empresa
Petronas.

2. Objetivos

O objetivo do estudo foi calcular o volume de um possivel derramamento de éleo, caso haja um
blowout durante a perfuracdo de um pogo, no ponto de risco no Bloco C-M-715 (Prospecto Foca),
considerando o pior cenario possivel.

3. Premissas adotadas

Considerando o contexto exploratério da area de interesse, as premissas adotadas para este estudo
foram:

Coluna d’adgua de ~3.040 m;

Supbe-se que o derramamento de dleo ocorra durante a perfuracdo ao nivel do fundo do
mar (BOP);

O diametro interno do poco é principalmente 14” de didametro interno (12,376”);
Fluxo através de furo aberto e revestimento para BOP no fundo do mar;

Sem bloqueios por formacdo de hidratos ou depdsito de asfaltenos;
Propriedades do reservatério de acordo com o progndstico do cenario otimista;

Propriedades do fluido do reservatério de acordo com o progndstico do cenario mais
provavel;

Supde-se que o blowout ocorra durante a perfuragdo da se¢do de pogo aberto de 12-1/4”,
quando a perfuracdo atinge 50% do intervalo ou intervalos de rochas reservatdrio saturados
por petréleo e/ou gas (net pay);

A deplecdo do reservatorio ndo é considerada. Supde-se que o reservatério produzird a
mesma taxa didria durante o periodo avaliado (esta abordagem leva a uma vazado potencial
maior do que ocorreria em um cenario real).
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4. Dado de entrada para a Modelagem do Poco

Os seguintes dados de entrada relacionados aos Pardmetros do Reservatorio, Parametros do Fluido
do Reservatério e Configuracdo do Poco foram considerados para modelagem do poco e célculo do
volume:

Parametros esperados do Reservatdrio

Parametros do Reservatorio Valor

Press3o Inicial (Pa) 6,1363x1077
Temperatura (°C) 72
Espessura liquida —50% (m) 60,3
Permeabilidade (mD) 180

Parametros esperados do Fluido do

Reservatério
Parametro de Fluido Valor
Grau API (°) 33
RGO (m3/m3) 285
FVF do 6leo (rb/std @ Pi) 1,82

Paradmetros de configuragdo / modelagem do pogo

Parametro de Fluido Valor
THP (Pa) - Vazamento de fundo (BOP) 29,64x1076
14"115ppf
Identificagdo
do
Configuracdo do pogo revestimento:
12,375"
Pogo aberto de
12-%”
Skin 5
Raio da drenagem (m) 1000
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5. Taxa / Volume de derramamento estimado

A descarga resultante é estimada em: 9.257 m3/d e 2,6 MM m3/d de dleo e gas, respectivamente. O
volume total acumulado de dleo apds 30 dias é estimado em 277.697 m3.
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Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovavaveis
CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registron.° Data da consulta: CR emitido em: CRvalido até:
3790998 29/07/2022 29/07/2022 29/10/2022
Dados bésicos:

CPF: 116.991.707-03
Nome: HENERY FERREIRA GARGCAO

Endereco:
logradouro: RUA JORNALISTA ANTONIO RODRIGUES DA COSTA
N.° 17 Complemento: QUADRA 230
Bairro: ITAIPU Municipio: NITEROI
CEP; 24342-400 UF; RJ
Cadastro Técnico Federal de Atividades e | nstrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA

Cdbdigo CBO Ocupacao Area de Atividade

2134-05 Gedlogo Prestar assessoria e consultoria

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa fisica estd em conformidade com as obrigacdes
cadastrais do CTF/AIDA.

A inscricdo no Cadastro Técnico Federa de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA constitui declaracdo, pela
pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagéo ou de limites de atuacdo que porventura sejam determinados
pelo respectivo Conselho de Fiscalizac&o Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizagdes, permissoes,
concessdes, alvaras e demais documentos exigivels por instituicdes federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de
suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentacdo do respectivo
Conselho de Fiscalizagdo Profissional, quando exigiveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA ndo produz qualquer efeito quanto a qualificacdo e a habilitagdo técnica da pessoa

fisicainscrita.

Chave de autenticacéo UCDGBEPJLK9KVU2

IBAMA - CTF/AIDA 29/07/2022 - 19:38:05




Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovavaveis
CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registron.° Data da consulta: CR emitido em: CRvalido até:
8046102 29/07/2022 29/07/2022 29/10/2022
Dados bésicos:

CPF: 161.805.467-89
Nome:  INGRID TRINDADE DA SILVA

Endereco:
logradouro: RUA VOLUNTARIOS DA PATRIA
N.©; 98 Complemento: APTO 113
Bairro: BOTAFOGO Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP; 22270-010 UF: RJ
Cadastro Técnico Federal de Atividades e | nstrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA

Cdbdigo CBO Ocupacao Area de Atividade

2134-05 Gedlogo Prestar assessoria e consultoria

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa fisica estd em conformidade com as obrigacdes
cadastrais do CTF/AIDA.

A inscricdo no Cadastro Técnico Federa de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA constitui declaracdo, pela
pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagéo ou de limites de atuacdo que porventura sejam determinados
pelo respectivo Conselho de Fiscalizac&o Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizagdes, permissoes,
concessdes, alvaras e demais documentos exigivels por instituicdes federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de
suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentacdo do respectivo
Conselho de Fiscalizagdo Profissional, quando exigiveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA ndo produz qualquer efeito quanto a qualificacdo e a habilitagdo técnica da pessoa

fisicainscrita.

Chave de autenticagéo RI’M QK SGBP6T6SF5

IBAMA - CTF/AIDA 29/07/2022 - 19:39:37




Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovavaveis
CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registron.° Data da consulta: CR emitido em: CRvalido até:
210325 29/07/2022 29/07/2022 29/10/2022
Dados bésicos:

CPF: 032.928.877-63
Nome:  JULIO AUGUSTO DE CASTRO PELLEGRINI

Endereco:
logradouro: RUA CESARIO ALVIM
N.©; 55 Complemento:  806-A
Bairro: HUMAITA Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP; 22261-030 UF: RJ
Cadastro Técnico Federal de Atividades e | nstrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA

Cdbdigo CBO Ocupacao Area de Atividade

2134-05 Gedlogo Prestar assessoria e consultoria

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa fisica estd em conformidade com as obrigacdes
cadastrais do CTF/AIDA.

A inscricdo no Cadastro Técnico Federa de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA constitui declaracdo, pela
pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagéo ou de limites de atuacdo que porventura sejam determinados
pelo respectivo Conselho de Fiscalizac&o Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizagdes, permissoes,
concessdes, alvaras e demais documentos exigivels por instituicdes federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de
suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentacdo do respectivo
Conselho de Fiscalizagdo Profissional, quando exigiveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA ndo produz qualquer efeito quanto a qualificacdo e a habilitagdo técnica da pessoa

fisicainscrita.

Chave de autenticagéo S1DH6CF4K 48S556P

IBAMA - CTF/AIDA 29/07/2022 - 19:41:17




Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovavaveis
CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registron.° Data da consulta: CR emitido em: CRvalido até:
5621594 29/07/2022 29/07/2022 29/10/2022
Dados bésicos:

CPF: 890.313.184-34
Nome: MARCELO MONTENEGRO CABRAL

Endereco:
logradouro: RUA EUCLIDES DA CUNHA
N.©; 255 Complemento: 507-2
Bairro: SAO CRISTOVAO Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP; 20940-060 UF: RJ
Cadastro Técnico Federal de Atividades e | nstrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA

Cdbdigo CBO Ocupacao Area de Atividade

2142-40 Engenheiro Civil (Hidraulica) Prestar consultoria, assisténcia e assessoria

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa fisica estd em conformidade com as obrigacdes
cadastrais do CTF/AIDA.

A inscricdo no Cadastro Técnico Federa de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA constitui declaracdo, pela
pessoa fisica, do cumprimento de exigéncias especificas de qualificagéo ou de limites de atuacdo que porventura sejam determinados
pelo respectivo Conselho de Fiscalizac&o Profissional.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizagdes, permissoes,
concessdes, alvaras e demais documentos exigivels por instituicdes federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de
suas atividades, especialmente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentacdo do respectivo
Conselho de Fiscalizagdo Profissional, quando exigiveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA ndo produz qualquer efeito quanto a qualificacdo e a habilitagdo técnica da pessoa

fisicainscrita.

Chave de autenticacéo ZEKUTXI4WAMCNGG7

IBAMA - CTF/AIDA 29/07/2022 - 19:47:55




Ministério do Meio Ambiente
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovavaveis
CADASTRO TECNICO FEDERAL
CERTIFICADO DE REGULARIDADE - CR

Registron.° Data da consulta: CR emitido em: CRvalido até:
201344 29/07/2022 29/07/2022 29/10/2022

Dados bésicos:

CNPJ: 04.001.949/0001-67

Razdo Social : PROOCEANO SERVIGCO OCEANOGRAFICO E AMBIENTAL LTDA
Nome fantasia: PROOCEANO
Data de abertura: 01/07/2000

Endereco:
logradouro:  AV.RIO BRANCO
N.°: 311 Complemento: SALA 1205
Bairro: CENTRO Municipio: RIO DE JANEIRO
CEP:; 20040-009 UF: RJ
Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA

Caddigo Atividade

0003-00 Consultoria técnica

Conforme dados disponiveis na presente data, CERTIFICA-SE que a pessoa juridica estd em conformidade com as obrigacdes
cadastrais do CTF/AIDA.

A inscricdo no Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental — CTF/AIDA constitui declaracdo, pela
pessoa juridica, de observancia dos padrfes técnicos normativos estabelecidos pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT, pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia— INMETRO e pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA.

O Certificado de Regularidade emitido pelo CTF/AIDA ndo desobriga a pessoa inscrita de obter licencas, autorizagdes, permissoes,
concessdes, alvaras e demais documentos exigivels por instituicdes federais, estaduais, distritais ou municipais para o exercicio de
suas atividades, especial mente os documentos de responsabilidade técnica, qualquer o tipo e conforme regulamentacdo do respectivo
Conselho de Fiscalizagdo Profissional, quando exigiveis.

O Certificado de Regularidade no CTF/AIDA ndo produz qualquer efeito quanto a qualificacdo e a habilitagdo técnica da pessoa

juridicainscrita.

Chave de autenticacéo 29E2X6RGPIY TZWL 4

IBAMA - CTF/AIDA 29/07/2022 - 19:56:30
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