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I INTRODUGAO

O presente relatorio descreve os resultados obtidos na modelagem numérica do transporte de oleo
equivalente no mar para um cenario acidental de blowouf e conseqlente vazamento por 30 dias no
poco localizado nas coordenadas 15° 29' 274" S e 38° 43 02" W, no bloco BM-J-2, na Bacia do
Jequitinhonha, litoral sul da Bahia.

Para contextualizar a questdo, uma descricdo da metodologia aplicada, dos modelos e dos dados

utilizados sera também apresentada.

/l_ METODOLOGIA

As simulagSes numéricas apresentadas nesse estudo foram feitas com o STROLL, modelo
desenvolvido pela PROOCEANO para estudos do transporte de contaminantes no mar. O STROLL e
um modelo lagrangeano capaz de simular o transporte advectivo-turbulento em até 3 dimensdes além

dos processos de intemperismo e perda de massa de diversos tipos de contaminantes.
O STROLL possui dois modos de operacao: deterministico e probabilistico.

A modelagem deterministica consiste em estudar o comportamento do contaminante em um
determinado cendario ambiental, apresentando instantaneos deste comportamento em tempos

definidos pelo usuario.

Cabe a simulagdo probabilistica, averiguar o comportamento do contaminante sob a influéncia de
uma extensa combinagdo de cenarios ambientais e determinar a probabilidade de presenca e o

tempo minimo de chegada do mesmo em cada regido do dominio do modelo.

Uma breve descri¢do destes métodos, bem como dos processos de intemperismo sera apresentada a

seguir.
"_1. MoDo DETERMINISTICO

A emissdo continua de dleo no mar é representada pela insercdo de um numero de elementos 1_a

cada intervalo de tempo Af na regido fonte. Considerando uma vazdo Q m°/s, o volume inicialmente

associado a cada elemento sera:
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OAt

€

de,t=0~ (1-1)

O transporte advectivo de cada elemento e dado atraveés do calculo de sua posi¢do p_ a cada passo

de tempo. Com isso, a posigio do elemento € noinstante t & dada por:

dp; +£d2Pr

Det+1=Pet+ Af? (I-2)

2 gf?
onde
d; w
ﬂ = u; eavelocidadee (11-3)
dt
d*p, diy o _ oW
B S —~ +ii;—~ aacelerago (I1-4)
&2 dt ot &x;
para i = x, y. Os valores de velocidade utilizados sdo normalmente fornecidos por um modelo

hidredinamico externo {detalhes no Relatorio de Modelagem Hidrodinadmica).

A difusdo turbulenta do material & simulada através de modelos de passos aleatdrios (random walk
models), cuja idéia central consiste em adicionar um desvio de velocidade aleatorio Q'J as

velocidades advectivas (Csanady, 1972).

A espessura do oleo associada a cada elemento é dada por

2 2
_ e L[ 2= P y—py,e(t)]
w5 (S -
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onde g, € volume de cada elemento, x e y as coordenadas do ponto de grade, p, e p,, @

posicdo do centro de massa de cada elemento e Jf(f) & a vanancia da distribuicdo, relacionado a

turbuléncia local atraveés da equacao;

D:ldcrz(t)
2 e

(11-8)

Onde D é a difusividade turbulenta isotropica horizontalmente, parametrizada pelo modelo

hidrodinamico POM segundo a fomulag@o de Smagorinsky:

1/2

2 2 2
D=Chehy|[22] + 2|22, 28] 4f8x (I-7)
éx 20éx dy dy

Onde Ax e Ay s@o osintervalos de discretizagdo da grade e C & a constante de Smagorinsky, cujos

valores para o oceano variam da ordem de 0,1 a 0,2 (Oey et al., 1985a e b).

A espessura resultante de todo o descarte @ entdo obtida através da soma da contribuicdo de cada

elemento:

ne
ESP(-":)’:I): zespe(xayaf) (”-8)

e=1

ll_2. PROCESSO0S DE INTEMPERISMO

Il_2.1 EVAPORAGAQ

O STROLL utiliza-se da relagao de Mackay & Matsugu (1973), que expressa a quantidade de massa

evaporada em um passo de tempo:

A
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onde dm é a massa evaporada; K, é o coeficiente de transferéncia de massa; Pvp @ a pressdo de

vapor; A & a area da mancha; R & a constante universal dos gases; | & a temperatura; f & a

fragdo evaporavel do constituinte; e MW |, 0 peso molecular desta fracio.

O coeficiente K, pode ser parametrizado da seguinte forma:

(MW +29)

Ky =0.020. 078 . g-011, g 067,
MW

(11-10)

sendo W é a velocidade do vento; d & o didmetro da mancha e S. & o numero de Schmidt

(S, =27, segundo Mackay et. al, 1980).

O volume evaporado corresponde a relaglo entre a massa evaporada dim e a densidade do

constituinte o .

(1-11)

A wvariagéo temporal da densidade do dleo (po(f)) € calculada de forma indireta, em fungéo do
conteudo de agua (W) presente na mistura e da fracdo de oleo evaporada (ﬁacemp) (que sdo

calculadas a cada passo de tempo do modelo) segundo a formulagio apresentada a seguir:
P, =We*p, . +(1-We)p [l (T - T, M-, frac,,, | (11-12)

Onde g, € a densidade do oleo, p, € a densidade inicial do dleo, Pégua @ densidade da agua, I
e ngua a temperatura do dleo e da agua, respectivamente, fiﬂacev@ a fragdo de dleo evaporada, e

¢| e ¢4 as constantes empiricas especificas para cada tipo de dleo.

Il_2.2 ENTRANHAMENTO (OU DISPERSAO)

Reed (1989) utiliza a seguinte parametrizagdo para calcular a fragdo da superficie do mar sujeita ao

entranhamento (dispersdo) por hora:
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D,=011-(W +1)* (1-13)

Onde W ¢ a velocidade do vento.

Sendo o volume de constituinte entranhado:

En=D, -[1+50-(x)"?-h-S]" (I1-14)

Onde i é a espessura da mancha e Sf . atensdo na interface entre a agua e o poluente.

A viscosidade do constituinte & varia ao longo de sua trajetoria, sendo parametrizada por Mackay ef

al. (1982) apud Reed (1989).
H= gy € (11-15)
onde i, é a viscosidade inicial do constituinte, C, é uma constante empirica intrinseca a cada tipo

de constituinte e Fmp & a fragdo do constituinte evaporada.

O volume de cada elemento & entdo atualizado seguindo a equagao:

Qe; =9.sq— (EV + En) (11-16)

ll_3. MobDo PROBABILISTICO

Na abordagem probabilistica utilizada sdo realizadas diversas simulagSes deterministicas,
considerando-se todos os processos citados nos itens anteriores, em diferentes cenarios meteo-
oceanograficos. Este modulo do STROLL tem por objetivo verificar a probabilidade de presenca do
constituinte na regido estudada, bem como o tempo de chegada, a fim de determinar um cenario

critico para o descarte de contaminantes na regido.
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De acordo com os cenarios apontados na caracterizacdo meteo-oceanografica do diagnéstico de
meio fisico, as séries temporais de vento e corrente sdo repartidas. Esta divisdo resulta em 4 séries
sazonhais — correntes-verdo, correntes-inverno, ventos-verao, ventos-inverno — conforme apresentado

no esquema da Figura 1.

sériestem poraisoriginais

ano 1 ano n

sérigssazonais
legenda

ang 1 anon
'““"“l“““““ Boventostinverno
ll“llll““““““ l correntesiinverno

ventosiverde

Innmmnmm Bcomentesiverde

Figura 1: Representagao esquematica da separacao sazonal dos dados para a modelagem
probabilistica.

As séries de vento e corrente sdo entdo combinadas em diversos arranjos de foma a contemplar o

maior numero possivel de cenarios (Figura 2).
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exemplo:probabilistico de verdo

sim ulagho |

LT T

simulagio n-1

LN Sl )

simulagao 2

OQUATRRY O RN R TR TR RN

sim ulaghoa

dados de verdo |vento B dados de verdo | carrente

Figura 2: Representacao esquematica da combinagao dos dados de vento e corrente para a

simulagao probabilistica.

Cada combinagdo de vento e corrente ira determinar um comportamento para o vazamento. O
modelo identifica, em cada combinacdo, os pontos de grade onde a espessura da mancha do

constituinte esteve acima do limiar determinado (Figura 3a, b, ce d):
I(x,y)=1 seESP(x y.t)zlim (11-17)
I(x,y)=0 se ESP(X,y,t)<lim (11-18)

A probabilidade de presenca do poluente sera dada pela normalizagdo do numero de vezes em que a
mancha esteve acima do limiar em cada ponto de grade pelo numero de combinagbes 1N,

realizadas (Figura 3):

| Reom

PGiy)= S {M] (I1-19)

sim=1
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- L 2In
®m ¥n
B n/n

Figura 3: Representacao esquematica do calculo da probabilidade de presenga de constituinte
no STROLL.

Quante maior a extensdo da série temporal, maior sera o numero de simulagbes e,

conseqlientemente, maior o numero de cenarios contemplados.

Além da probabilidade de presenga do constituinte, © modulo probabilistico do STROLL fornece
também © menor tempo de chegada da mancha em cada ponto de grade do dominio. Com base
nestas duas informacgdes o cenario de pior caso é identificado e apresentado em maior detalhamento

na simulagdo deteministica.
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ll_4. CARACTERISTICAS DA SIMULACAO

Neste estudo foram realizadas 2 simulacGes probabilisticas considerando periodos de verdo e

inverno, conforme detalhado no item subsequente.

No que se refere ao limiar de detecgdo, as simulagdes foram realizadas com um critério que
considera a existéncia de oleo nas regides onde este apresenta espessura maior ou igual ac limiar de
3 x 10" metros, de acordo com os critérios sugeridos pelo ELPN — IBAMA no documento Diretrizes
Técnicas para Modelagem de Oleo no Mar (IBAMA/ANP, 2002).

I1_4.1 FORGANTES

Os dados de vento utilizados sdo provenientes das reanalises do NCEP — National Centers for
Environmental Prediction — (Kalnay et al, 1996). Essa base consiste em uma série de dados
meteorologicos, com 2.5 graus de resolugdo espacial cobrindo todo o globo e disponivel

gratuitamente na internet (http //Awww.ncep.noaa.gov).

Para este estudo foram tratados 31 anos de dados (1974 a 2004) com uma freqliéncia temporal de 6

horas (4 dados por dia).

A analise desses dados possibilitou a caracterizagdo de dois periodos bem marcados, com condicdes
de inverno e verdo, como pode ser observado na Figura 4. O primeiro indo de outubro a abril &
caracterizado por condi¢des tipicas de verdo, com ventos predominantemente variando de norte a

nordeste, com alguma ocorréncia de ventos de leste-sudeste.

O periodo de maio a setembro é caracterizado pela predomindncia dos ventos de nordeste  porém
com grande incidéncia dos ventos de leste e sudeste. Nessa estacdo ocorre também uma maior

incidéncia de passagens de sistemas frontais na regido.

Os dados de corrente utilizados foram obtidos da base de dados da PROOCEANO, abrangendo um
periodo amostral de 6 meses (3 para cada cenario sazonal). Uma descricdo detalhada dos mesmos

encontra-se no Relatério de Modelagem Hidrodinamica.
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VERAO (ouTusro - ABRiL) INVERNO (maAIo - SETEMBRO)
o i
w TN 315° " | j 45°

270" 170°
225" . . 135° 225° : ‘ . 135°
(m7s) d
180" | B 180"
-3-45
|>4.5-6
Hl6-75
759
I >9

Figura 4: Rosa dos ventos para os periodos de verdo e inverno, na regido do BM-J-2.

Il_4.2 CARACTERISTICAS DOS VAZAMENTOS

Foi considerado em ambas as simula¢des (probabilisticas e deterministicas), um vazamento continuo

por 30 dias, totalizando um volume de 5760 m®.

As caracteristicas do oleo sdo descritas nas Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1: Caracteristicas do oleo utilizadas na simulacao.

Parametro Valor Unidade
API 45

Densidade (a 90° C) 0.83 kg/m’
Viscosidade Cinematica Inicial (a 65°C) 08 cP

12151 rev. 01

Fevereiro de 2006 - Rev. 00 I1.6-B - 12/51



a4 Ecologus quelroz galvdao
@ ECOlogyBraSIl Engenharia Consultiva pe"f’u"ago‘ves s' a'

2263-00-EIA-RL-0001-00 ATIVIDADE DE PERFURACAO MARITIMA NO BLOCO BM-J-2
Estudo de Impacto Ambiental — EIA

2dn
Modelagem de Oleo | BM-J-2 @PFOO(L; o

Tabela 2: Caracteristicas do Vazamento.

Longitude 38° 43 02"'W
Latitude 15°29°274" S
Volume 5.760 m*

Hi_ RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os mapas de probabilidade de presenca, tempo minimo de chegada e de
regides de costa com probabilidade de toque de dleo, resultantes das simulagSes probabilisticas.
Para a obtencdo destes resultados foram realizadas 500 diferentes simulagdes para cada periodo

analisado (verao e inverno).

Com base nestes resultados serdo definidos os piores casos e apresentadas suas simulagfes

deterministicas.

Ill_1. SIMULACAO PROBABILISTICA — VAZAMENTO INSTANTANEO

i) 1% ) VERAOD

O mapa de probabilidade de presenga de dleo para o caso de vazamento continuo de 5.760 m?

encontra-se na Figura 5.
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STROLL - MODO PROBABILISTICO
5760 m3 | 720 horas | 500 simulagdes

Verao

13.0°-4

-14.0°—

-15.0°4 o Y
< b
o .
- (=
@ -
< 2
o ™S
o o
o
-16.0° a a
I $000m
. 4000w
170°-d 7
7.0 3000m
0%
50 % 2000m
. - 1900m
-18.0° .a”‘ .senu-
w %
2800
0%
% 190
19.0° 1% Do
41.0° 40.0° i -38.00 i -36.0°

Figura 5: Probabilidade de presenca do oleo para a simulagao de verao.

Pode-se observar que a deriva preferencial do éleo no verdo, ocorre rumo ao sul, espalhando-se a
leste e sudeste do pogo, considerando um limiar de 1% de probabilidade.

Nesse cenario, destaca-se duas regides com maiores probabilidades de presenca de oleo, a primeira,
proxima e a oeste do pogo, em diregio a costa, com probabilidades superioes a 90% e a segunda, a
sudeste do pogo, entre as latitudes de 16° e 17° S.

O mapa de tempo minimo de chegada do dleo é apresentado na Figura 6.
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STROLL - MODO PROBABILISTICO
verdo | 5760 m3 | 720 horas

500 simulagdes
13.0°

-14.0"

TEMPO DE CHEGADA

-16.0°
70 hs
700 ns
000
500 hs

4000m
500 ns

-17.0°

400 he 3000m

300 hs
2000m
| 200 hs

i 190 hs
iths

48 hs

1900m

-18.0* 580m
280
36 hs

34 he 130m

-19.0° Ohs D

41.0° 40.0° 39.0° -38.0° -37.0° -36.0°

Figura 6: Tempo minimo de chegada do 6leo para a simulagao de verao.

O tempo minimo observado para o toque de d6leo da costa na simulacdo probabilistica é de

aproximadamente 100 a 200 horas, e ocorre na regido ao sul de Canavieiras até Porto Seguro.

Na Figura 7 € apresentado um mapa com as regides da costa com probabilidade de presenca de

oleo, assim como as areas cuja probabilidade de presenca de oleo estdo bem proximas a costa.
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STROLL - MODO PROBABILISTICO
verao | 5760 m3 | 720 horas | 500 simulagbes

-13° T
-14°—+
-15°—F
-16°—+—
drea com probabilidade
i de toque ( ~ 352 km)
[ reqides litoréneas préximas
-17°—58 a dreas com probabilidade
de presenca de dleo { ~ 27,8 km)
-15°—
i
~ conceicdo da barrae
19"
47" -40° ~35° 18" 37 -36°
PROFUNDIDADE B [

Um 1U0m <5Um 500m 1000w  SO00Om 3000w 4000m  5000m

Figura 7: Perimetro de costa com probabilidade de toque de oleo, resultante da simulacao de
verao,
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Considerando o cenarioc ambiental de verdo, pode-se considerar toda a extensdo da costa entre
llhéus e Caravelas (352 Km) com probabilidade de chegada de éleo acima de 1%, no caso de um

blowout acidental e consequente vazamento de oleo.

1.2 INVERNO

Na Figura & encontra-se o mapa de probabilidade de presencga de odleo calculado para a situagdo de
inverno, Observa-se que embora as maiores probabilidades de presenca de dleo estejam localizadas
ao sul do pogo, assim como no cenario de verdo, existe um extensa area ao norte, com chance de

chegada de dleo, no caso de um vazamento nessa epoca do ano.

STROLL - MODO PROBABILISTICO
inverno | 5760 m3 | 720 horas | 500 simulagdes
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Figura 8: Probabilidade de presenca do oleo para a simulagao de inverno.
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Na Figura 9 sdo apresentados os tempos minimos de chegada de dleo, calculados para o cenario de

inverno.

STROLL - MODO PROBABILISTICO
inverno | 5760 m3 | 720 haras | 500 simulagdes
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Figura 9: Tempo minimo de chegada do 6leo para a simulagao de inverno.

Nota-se que na simulagdo de inverno, o menor tempo de toque, considerando 1% de probabilidade &
de aproximadamente 200 a 300 horas, ocorrendo também na regido ac sul de Canavieiras e ac norte
de Porto Seguro.

Na Figura 10 € apresentado um mapa com as regides na costa com probabilidade de toque ou

proximidade de regiGes com presenca de oleo.
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STROLL - MODO PROBABILISTICO
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Figura 10: Perimetro de costa com probabilidade de toque de oleo, resultante da simulacao de

inverno.
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Observa-se que no cenario de inverno o perimetro de costa com probabilidade superior a 1% de
chance de chegada de éleo extende-se por aproximadamente 471 Km de costa, entre o sul de Morro
de S3o Paulo, até o sul de Cumuruxatiba. Considerando as regides proximas o perimetro é

ligeiramente extendido, indo de Caravelas a Morro de S3o Paulo.

m_1.3 RESULTADO INTEGRADO

Na Figura 11 é apresentado o resultado integrado para as simulacdes de verdo e inverno, para as
regides na costa com probabilidade de toque e areas cuja probabilidade de presenca de éleo estao

bem proximas a costa.
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STROLL - MODO PROBABILISTICO

integrado | 5760 m3 | 720 horas | 500 simulagdes
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Figura 11: Perimetro de costa com probabilidade de toque de oleo, resultado integrado com as

simulagoes de verao e inverno.
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Pode-se indentificar na analise integrada dos mapas de probabilidade, a existéncia de uma regido
continua com mais de 1% de probabilidade de toque de dleo na costa, indo do Sul de Morro de Séo

Paulo até Caralelas, por aproximadamente 500 Km.

Observa-se que o perimetro suscetivel a toque de dleo na costa no cenhario de verdao é menor (~352

Km) do que o mesmo para o inverno (~471 Km).

Ill_2. SIMULAGCOES DETERMINISTICAS — VAZAMENTO INSTANTANEO

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes probabilisticas, foram identificadas 2 situagfes

deterministicas criticas para serem simuladas, abrangendo os cenarios de verao e inverno.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes deterministicas. Nessas figuras,
as manchas de dleo sdo representadas em varios instantes de tempo, sendo que o instante sob

analise é destacado com zoom e sua distribuicdo de espessura é mostrada.

2.1 VERAOD

Nas Figura 13 a Figura 22 sdo apresentados os resultados da simulagdo deteministica realizada para

o cenario de verdo.
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Figura 12: Resultado da simulagao deterministica da simulacao de verao, apos 12 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de

presenca.

Com 12 horas de simulagdo a mancha de oleo desloca-se rumo a SE, apresentando espessura

maxima em torno de 0,0005 m. A area ocupada pelo dleo & de aproximadamente 26 Km~,
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Figura 13: Resultado da simulagao deterministica da simulagdo de verao, apos 36 horas de
vazamento. Detalhe para a regidao da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenga.

Apos 36 horas de simulagdo a mancha de dleo ainda apresenta deslocamento rumo SE, com
espessura maxima de 0,0005 m e aproximadamente 64 Km® de area.
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Figura 14: Resultado da simulagao deterministica da simulagdo de verao, apos 60 horas de
vazamento. Detalhe para a regidao da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de

presenca.

Apos 60 horas de simulagdo, o deslocamento do dleo permanece para SE, entretanto, observa-se

que a mancha encontra-se segmentada, em virtude da baixa espessura em alguns pontos da mancha

e da dinamica dos ventos e correntes. A area é de aproximadamente 101 Km®.

25/51

rev. 01

Fevereiro de 2006 - Rev. 00

Anexo I1.6-B - 25/51




quelroz galvgo Ecolosus )
p e’fu”af o~es s‘ a' Engenharia (§uuhivu ECOlogyBraSIl

ATIVIDADE DE PERFURACAO MARITIMA NO BLOCO BM-}-2 2263-00-EIA-RL-0001-00
Estudo de Impacto Ambiental — EIA

Modelagem de Oleo | BM-J-2 @proogeﬁn‘o

STROLL - MODO DETERMINISTICO verao| 120 horas

-15.2° L T
| area de probabilidade » 1%
- 15.2°
3]
-15.6"1 el
canavieirase ! !
F i 1 1.2
-15.8° - L 4
' i
BA belmontes | : |
} ) 394 978
_[6‘094.._A,Au...,,._.,.,,“.“. s izl i e
I !'
-16.2°+ A ESPESSURA PROFUNDIDADE
s 0oL m 000
-16.4°—+ Rt
porto sequros awm 4000
novm A0 e
,[6‘5' S _ TRt
L 0oos m 2000m
16.8° 1 1k e — k.,. o w0t m 1O
drea~ 117 km2 ! OO0 m £00m
J
I EE— D oo m 250m
-17.0° ;
L 1 : "l SE-005 m 100
O s Ty <
17.2° | " | IS il iR U [ | 007 = -

I
-394 -392° -390 -368° -186° -304° -2° -140¢ -37B°

Figura 15: Resultado da simulagao deterministica da simulagao de verao, apos 120 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Com 120 horas de simulagdo a mancha, ja bastante segmentada ruma para oeste, em diregdo ao
continente. Observa-se que o deo, nesse instante, atinge a costa na regidoc de Belmonte,

apresentando espessura maxima de 0,0049 m e area total de aproximadamente 117 Km®,

Na Figura 16 observa-se que o perimetro de costa atingida por dleo, apés 120 horas de simulagdo é
de aproximadamente 10,6 Km.
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Figura 16: Toque na costa, apos 120 horas de simulacao.
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Figura 17: Resultado da simulacao deterministica da simulagao de verao, apos 180 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Apods 180 horas do inicio do vazamento existe dleo na costa, na regido ao norte de Canavieiras e na
regidao compreendida entre Belmonte e Porto Seguro, espalhado em alguns pontos. A dinamica dos
ventos e das correntes faz com que nesse instante existam algumas manchas de oleo espalhadas,
totalizando uma area de aproximadamente 110,8 Km” e apresentando espessura maxima de 0,0094

m.
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Figura 18: Resultado da simulagao deterministica da simulagao de verdo, apos 300 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Com 300 horas de simulagdo existe dleo na costa em varios pontos do litoral bahiano, entre as
latitudes de 15,3° S e 16,9° S. A area integrada das manchas € de aproximadamente 107 Km’ea

espessura maxima de oleo € de 0,0248 m.

Na Figura 19 observa-se que o perimetro de costa atingida por dleo, apés 120 horas de simulagdo é
de aproximadamente 94,4 Km.
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Figura 19: Toque na costa, apos 300 horas de simulagao.
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Figura 20: Resultado da simulacao deterministica da simulagao de verao, apos 400 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

A area integrada das manchas ap6s 400 horas de vazamento é de aproximadamente 130 Km’ea
espessura maxima de oleo encontrada & de 0,027 m.
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Figura 21: Resultado da simulagao deterministica da simulagao de verao, apos 720 horas de
vazamento. Detalhe para a regidao da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de

presenca.

Ao final das 720 horas de simulagao, a deriva da mancha é orientada para oeste, em direcdo a costa.

O oleo encontra-se espalhade ao longo da costa entre 153° S e 17° S. A area integrada das

manchas & de aproximadamente 95 Km” e a espessura maxima de dleo é de 0,035 m.

Na Figura 22 observa-se que o perimetro de costa atingida por dleo, apés 600 e 720 horas de
simulacdo é de aproximadamente 136,1 Km.

32151

rev. 01

Fevereiro de 2006 - Rev. 00

I1.6-B - 32/51




Engenharia Consultiva

@EcologyBrasil Ecologus g queiroz galvdo

perfuragoes s.a.

2263-00-EIA-RL-0001-00 ATIVIDADE DE PERFURACAO MARITIMA NO BLOCO BM-J-2

Estudo de Impacto Ambiental — EIA

Modelagem de Oleo | BM-J-2 @prooqggnp

STROLL - MODO DETERMINISTICO verdn | 720 haras
-15.2° '

-154°
~15.5°
-15.8"

-16.0°-

-16.2°8 < o , || == drea com probabilidace
H ! de toque (~136,1 km)

-16.4°
espessura mdxima na costa:

~ 0,03m

-16.6°

1685 5 ; -

-17.0- 18 f : :

chEm J "

-17.2° L | i | i | . } | | | i
-394° -392° -390° -388° -386° -384° -38.2° -ig0¢ -37.8°

— B

Om  100m 250m 500m 1000m 2000m 3000m 4000m 5000m

Figura 22: Toque na costa, apos 720 horas de simulagao.
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.22 INVERNO

Nesse item serdo apresentados os resultados obtidos para a primeira simulagédo realizada para o
cenario ambiental de inverno.

Os resultados obtidos nessa simula¢ac sao apresentados da Figura 23 a Figura 32
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Figura 23: Resultado da simulacao deterministica da simulagao de inverno, apos 12 horas de
vazamento. Detalhe para a regiao da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Observa-se uma trajetona inicial da mancha rumo a SE, apés 12 horas do vazamento. Nesse instante
a espessura maxima de dleo é de 0,0033 m e a area da mancha totaliza aproximadamente 5 Km®.
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Figura 24: Resultado da simulacao deterministica da simulagao de inverno, apos 36 horas de
vazamento. Detalhe para a regiao da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Apos 36 horas de simulagéo a deriva do dlec permanece rumo a SE. A mancha ja encontra-se
segmentada devido a acdo dos ventos e correntes e da baixa espessura de dleo em alguns pontos. A

area da mancha é de aproximadamente 14,4 Km’ea espessura de dleo maxima é de 0,0048 m.
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area de 23,7 Km®, apresentando espessura maxima de 0,0091 m.
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Figura 25: Resultado da simulagao deterministica da simulagao de inverno, apos 60 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de

Com 60 horas de simulagdo a mancha encontra-se ainda bem préxima ao pogo, espalha-se por uma
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Figura 26: Resultado da simulagao deterministica da simulagao de inverno, apos 120 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Apds 120 horas do vazamento a diregdo da deriva do dleo é alterada para oeste, em diregéo a costa,
ao norte de Canavieiras. A mancha alonga-se longitudinalmente atingindo aproximadamente 41,7

Km” de drea e 0,014 m de espessura maxima.
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Figura 27: Resultado da simulagao deterministica da simulagao de inverno, apos 210 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de

presenca.

Com 210 horas de simulagdo ocorre o primeiro togue de éleo na costa, na regido de Canavieiras e ao
norte até a latitude de 15,3° S. A espessura maxima encontrada nesse instante € de 0,026 m e a area
total & de aproximadamente 50 Km®.
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Figura 28: Resultado da simulagao deterministica da simulagao de inverno, apos 300 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Apos 300 horas de simulagdo o dleo é transportado para sul. A espessura maxima da mancha nesse
instante € de 0,025 m e sua area & expandida para aproximadamente 107 KmZ. Uma parte do dleo

continua na costa, na regidoe de Canavieiras e ao norte.

Na Figura 29 observa-se que o perimetro de costa atingida por dleo, apos 210, 250 e 300 horas de
simulacdo é de aproximadamente 49,4 Km.
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Figura 30: Resultado da simulagao deterministica da simulagao de inverno, apos 400 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Apos 400 horas do inicio do vazamento ha presenca de dleo na costa entre as latitudes de 153° S a
16,5° S. A deriva preferencial nesse instante ainda ocorre para sul e a mancha encontra-se bastante
segmentada. A area integrada das manchas & de aproximadamente 112,2 Km’ e a espessura

maxima de 6leo é de 0,0437 m.
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Figura 31: Resultado da simulagdo deterministica da simulagao de inverno, apos 720 horas de
vazamento. Detalhe para a regido da mancha e para a area com probabilidade maior que 1% de
presenca.

Ao final das 720 horas de simulagdo, a deriva preferencial do éleo ainda ocorre rumoe a sul, porém
com um prolongamento da mancha para leste, proximo a latitude de 16,2° S. O toque de dleo na
costa ocorre entre as latitudes de 15,3° S e 16,5° S. A espessura maxima encontrada foi de 0,0333 m
e a area integrada das manchas é de aproximadamente 250,7 Km”®,

Na Figura 32 observa-se que o perimetro de costa atingida por dleo, apés 400, 600 e 720 horas de
simulacdo é de aproximadamente 161,4 Km.
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Figura 32: Toque na costa, apos 400 e 720 horas de simulagao.
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ili_3. BALANCO DE MASSA

Os resultados obtidos com relagdo ao intempernismo do dleo equivalente, simulado nesse estudo sdo

apresentados nas Figura 33 a Figura 41.

A evaporacao foi o principal responsavel pela perda de massa ao longo das simulagdes, totalizando
73,9 % da massa perdida. Esse processo ocorre de forma efetiva até aproximadamente 120 horas de

simulagao.

Todo o percentual perdido na coluna d'agua € atingido nas primeiras 12 horas apos o vazamento,

representando 17% da perda total de massa ao longo da simulagao.

A acdo conjunta dos processos de intemperismo consome aproximadamente 90,8 % do total do dleo

equivalente disponibilizado na agua.
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Figura 33: Percentual de massa apos 12 horas de vazamento.
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Figura 34: Percentual de massa apo6s 36 horas de vazamento.
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Figura 35: Percentual de massa ap6s 60 horas de vazamento.
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Figura 36: Percentual de massa apos 120 horas de vazamento.
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Figura 37: Percentual de massa apés 180 horas de vazamento.
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Figura 38: Percentual de massa apos 210 horas de vazamento.
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Figura 39: Percentual de massa apos 300 horas de vazamento.
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Figura 40: Percentual de massa apos 400 horas de vazamento.
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Figura 41: Percentual de massa apos 720 horas de vazamento.
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IV_ CONCLUSOES

Nesse estudo foram realizadas 500 simulagSes para cada cenario ambiental (inverno e verdo),
totalizando 1000 diferentes situa¢Ses ambientais para um possivel blowout de 30 dias na regide do
bloco BM-J-2.

No cenario de verdo foi identificada uma extensdo de costa de aproximadamente 352 km, na qual ha
probabilidade maior que 1% de de toque de 6leo. Para o periodo de inverno o perimetro suscetivel ao
toque foi de 471 Km.

Os resultados probabilisticos mostraram que no cenario de verdo ha uma maior probabilidade do dleo
de atingir areas ao sul do pogo, chegando até a regido costeira de Caravelas. A deriva para sul
também esta presente no cenario de inverno, entretanto, nessa situacdc a maior regido com
probabilidade de presencga de oleoc encontra-se ao norte do pogo, extendendo-se até Morro de Sao
Paulo.

A integragdo dos cenarios mostrou possibilidade de chegada de dleo em regides costeiras desde o

sul de Caravelas até Morro de Sao Paulo, totalizando aproximadamente 500 Km de costa suscetiveis,

A partir dos resultados probabilisticos, foram identificadas 2 diferentes situacdes de deriva para serem
simuladas no modo deterministico, considerando os critérios de menor tempo de chegada nas

diferentes regides com possibilidades de toque.

As simulagdes deterministicas mostraram que no cenario de verdo, o menor tempo de togue na
regido de Canavieiras ocorre ap6s 120 horas de simulagdo. Na simulacdo de inverno, observa-se que

apos 210 horas, ha toque de dleo na costa, também na regido de Canavieiras e ao norte,

Os resultados do balanco de massa mostraram que aproximadamente 90% do volume de blowout &
consumido pelos processos de intemperismo, entretanto, os mesmos sio efetivos até, no maximo,

120 horas apdés a disponibilizacdo do 6leo na agua.
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