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RESUMO

Este relat6rio apresenta os resultados da modelagem numérica do derrame
de Oleo decorrentes das atividades de producdo no FPSO Cidade de llhabela,
localizado na Bacia de Santos.

O sistema de modelos OSCAR foi utilizado para definir a &rea potencialmente
ameacada por derramamentos de 6leo. O campo de correntes caracteristico dos
padrdes de circulacdo na regido foi obtido a partir da nova Base Hidrodinamica
desenvolvida no ambito da Rede de Modelagem e Observacdo Oceanografica
(REMO). O campo de ventos foi proveniente de dados de reandlise de modelo
meteoroldgico.

Em atendimento as solicitac6es feitas pelo CGPEG/IBAMA nos Pareceres
Técnicos n° 000190/2014, 02022.000373/2014-61 e 02022.000409/2014-15,
foram conduzidas simulagcfes probabilisticas para dois periodos sazonais de 5
meses (janeiro a maio e junho outubro), com o objetivo de determinar os
intervalos de probabilidade de a mancha atingir a area de estudo a partir de trés
classes de derrame, como definido na Resolucdo do CONAMA n° 398/08:
pequeno (8,0 m®), médio (200,0 m®) e pior caso (420.323,0 m°, derramados ao
longo de 24 horas, correspondente ao afundamento da unidade). Ainda em
atendimento aos Pareceres Técnicos acima citados, foram realizadas
1.000 simulacdes para cada cenario probabilistico.

O critério de parada adotado nas simulacdes foi o tempo de 30 dias apos o
final do vazamento.

A partir dos resultados das simulag¢des probabilisticas, foram selecionados os
cenarios deterministicos criticos, para cada cenario probabilistico, utilizando como
critério o menor tempo de toque na costa. Adicionalmente, foram realizadas
simulacbes deterministicas referentes as condicbes meteoroldgicas e
oceanograficas mais frequentes bem como aquelas associadas aos cenarios que
propiciaram a chegada da maior massa de 6leo a costa.
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Os resultados probabilisticos mostraram que ha probabilidade de toque na
costa em todos os cenarios simulados, tanto no periodo de verdo quanto no
inverno. Os menores tempos de toque na costa calculados foram de 515 horas no
periodo de janeiro a maio (Ilha Moleques do Norte, Florianépolis - SC) e
541 horas no periodo de junho a outubro (Marica - RJ), ambos referente aos

cenarios com derrame de pior caso.
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| INTRODUCAO

Com o objetivo de dar suporte a PETROBRAS na elaboracdo dos estudos
ambientais para a atividade de producéo do FPSO* Cidade de Ilhabela, no Campo
Sapinhoa, localizado na Bacia de Santos, apresenta-se, neste estudo, a
modelagem numeérica da trajetoria e intemperismo de derrames de 6leo no mar.

A Figura I-1 apresenta a localizacdo do ponto de modelagem (FPSO Cidade
de llhabela) para o qual foram realizadas as simulagbes numéricas de potenciais

acidentes com derrame de 6leo.
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Figura I-1 - Localizacdo do ponto de modelagem considerado nas simula¢des (datum
SIRGAS2000).
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A modelagem foi conduzida através da utilizacdo de um sistema de modelos
conhecido como OSCAR (Oil Spill Contigency and Response), desenvolvido
pela SINTEF. Ressalta-se que este modelo foi selecionado de forma a viabilizar
as solicitacbes do CGPEG/IBAMA (Pareceres Técnicos n° 000190/2014,
02022.000373/2014-61 e 02022.000409/2014-15) para a realizacdo de
simulacdes por um periodo mais longo, utilizando um maior numero de
simulagBes para cada cenario probabilistico e um maior nUmero de particulas.

Para estudos de modelagem como o realizado neste trabalho, séo
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas geomorfolégicas
do local (morfologia da linha de costa e fundo oceéanico), (b) padrdes de
circulacao local e em grande escala, (c) campos de vento variaveis no tempo e no
espaco e (d) caracterizacao fisico-quimica do produto.

Para a modelagem de transporte do 6leo foi considerando um campo de
ventos variavel no tempo e no espaco, baseado em dados de reanalise do
NCEP/NCAR?. O campo de correntes caracteristico dos padrdes de circulagdo na
regido foi obtido a partir de um modelo numérico de mesoescala, baseado no
HYbrid Coordinate Ocean Model (HYCOM), desenvolvido pela PETROBRAS
através do projeto REMO (Rede de Modelagem e Observagdo Oceanogréfica).

As simulagcbes de derrame de Oleo consideraram um ponto de modelagem;
trés volumes de derrame (pequeno, médio e pior caso) e dois periodos sazonais
(janeiro a maio e junho a outubro). Como critério de parada nas simulagfes de
derrame de 0leo utilizou-se o tempo de 30 dias apoés o final do vazamento.

A partir dos resultados das simula¢des probabilisticas, foram selecionados os
cenarios deterministicos criticos utilizando como critério 0 menor tempo de toque
na costa. Adicionalmente, foram realizadas simulagdes deterministicas referentes
as condicGes meteoroldgicas e oceanograficas mais frequentes, assim como para
0S cenarios que levaram as maiores massas de 6leo para a costa.

A seguir, o Capitulo Il descreve o0s cenarios acidentais de Oleo, suas
caracteristicas e os dados de entrada. Os resultados das simulacbes
probabilisticas e deterministicas (criticas, mais frequentes e maior massa na

% National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR),
disponibilizados pelo Climate Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Obtido em <http://www.esrl.noaa.gov/psd>. Ultimo acesso em 05 de outubro de 2013.
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costa) sdo apresentados no Capitulo Ill. O Capitulo IV apresenta as
consideracdes finais para o presente estudo.

Em complementacdo, no Anexo A apresenta-se a descricdo do modelo
OSCAR e no Anexo B, a andlise detalhada do vento e corrente no ponto de
modelagem.

No CD e DVDs anexos a este documento sdao encaminhados os arquivos
digitais: relatorio em pdf, relatérios da base hidrodindmica em pdf (REMO, 2012;
TETRA TECH, 2013), arquivos shapefile das simulacbes probabilisticas e
deterministicas, e animacfes das simula¢cdes deterministicas.

Em funcdo da utilizagdo de um novo modelo, como supracitado, alguns
arquivos  solicitados através do Parecer Técnico CGPEG/IBAMA
n° 02022.000409/2014-15 serdo enviados posteriormente, visto que estad sendo
avaliada a melhor forma de confeccédo dos mesmos para que sejam similares aos
arquivos fornecidos pelo modelo de Oleo antigo, sendo eles: graficos de
espessura e viscosidade com arquivos *.txt, e arquivos de saida das simulacées
probabilisticas.
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I MODELAGEM DE DERRAME DE OLEO

Na modelagem de derrame de Oleo cru foi utilizado o modelo OSCAR,

desenvolvido pela SINTEF. A descricdo mais detalhada deste modelo encontra-se

no Anexo A.

1.1 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um

cenario sao:

NS S T

< XX

Localizacdo geografica do ponto de derrame;
Taxa de derrame;

Duracéo da simulacao;

Tipo de 6leo;

Linha de costa;

Batimetria;

Grade habitat / tipo de ambiente (e.g., manguezais, areas
alagaveis, praias);

Campo de corrente;

Campo de vento;

Temperatura do mar;

Parametros de simulacéo.

Os resultados de cada simulagcéo correspondem, entdo, a um Unico cenario,

definido pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo. A Tabela II-1

apresenta os valores dos parametros utilizados como input na modelagem de

derrame de 6leo.
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Tabela II-1 - Parametros numeéricos utilizados como input na modelagem de 6leo.

PARAMETROS VALOR UTILIZADO NO MODELO (OSCAR)
Passo de Tempo 60 minutos
Intervalo de Saida (Output) 60 minutos
720 (8 m®)
Numero de Particulas (Superficie) 1.500 (200 m3)
6.000 (pior caso)
Janeiro a Maio Junho a Outubro
Temperatura da agua (°C)*
25,80 22,44
Janeiro a Maio Junho a Outubro
Temperatura do ar (°C)**
21,0 17,5
Fator de deriva do vento (%) 3,5

* valores médios de temperatura da superficie do mar para a area de estudo, obtidos a partir de dados do
NOAA®.

** yalores médios para a area de estudo, obtidos a partir do CFSR (Climate Forecast System Reanalisys);
produto do centro norte-americano NCEP (National Centers for Environmental Prediction) com resolugéo
espacial de 0,3° e temporal de 1 hora.

Os subitens sequentes apresentam detalhes sobre os dados de entrada como
campos de corrente e vento, batimetria, dominio modelado, localizagdo dos
pontos de modelagem, volumes de derrame e caracteristicas dos produtos
utilizados.

II.1.1 Campos de Corrente

Os campos de corrente utilizados na modelagem do transporte de 6leo foram
gerados a partir da modelagem hidrodinamica apresentada no “Relatério Técnico
Base Hidrodinamica SSE” elaborado pelo Grupo de Estudos de Processos
Oceanicos do Programa de Engenharia Oceanica da COPPE/UFRJ no ambito da
Rede Tematica de Modelagem e Observacdo Oceanogréfica (REMO), cuja copia
digital encontra-se no DVD anexo a este documento (REMO, 2012).

® National Oceanographic Data Center. Conjunto de dados fornecidos pela NOAA. Disponivel em:
<http://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOA01/gd_ts01.html>. Ultimo acesso em: 05 de maio de 2014,
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A base hidrodindmica foi simulada por um periodo de sete anos com o
modelo oceanico HYCOM (BLECK et al.,, 2002; WALLCRAFT et al., 2009). O
dominio de simulacdo se estendeu de 12°S a 34°S e 54°W a 32°W, incluindo as
regibes das bacias do Espirito Santo, de Campos, Santos e Pelotas, além da
regido costeira do Uruguai. A regido € discretizada em uma grade numérica de
resolucdo horizontal nominal equivalente a 1/24° (Figura lI-1), correspondendo a
um espacamento de, aproximadamente, 4,0 a 4,5 km, e no eixo vertical foi
discretizado em 21 camadas de densidade sigma theta. O modelo é capaz,
devido a sua alta resolucéo espacial, de representar fendbmenos de larga e meso
escalas no oceano e, em funcédo das forcantes nos contornos, efeitos em escala

sinotica e oscilacfes devidas a maré astronémica.

Batimetria dominio SSE
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Figura Il-1 - Dominio e batimetria (metros) da simulacéo 1/24°.

Segundo os esclarecimentos do Prof. Afonso de Moraes Paiva apresentados
ao final do documento digital REMO (2012), a profundidade minima adotada na
modelagem hidrodinamica foi de 5 metros.
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Foi selecionado o ano de 2004 para representar a hidrodinamica da Bacia de
Santos baseado no estudo de simulagdes probabilisticas de vazamento de 6leo
realizado com os resultados obtidos pelo modelo HYCOM para os anos de 2004,
2005, 2006 e 2007. Estas simulacdes foram realizadas pela TETRA TECH e
compiladas no Relatério Técnico “Modelagem do Transporte e Dispersdo de Oleo
no Mar para a Determinacdo do ano Base da Hidrodindmica e Andlise de
Abrangéncia da Area Geografica Bacia de Campos” (TETRA TECH, 2013); este
relatorio encontra-se em copia digital no DVD anexo a este documento. O ano de
2004 foi selecionado para constituir a base hidrodindmica que sera utilizada para
as modelagens de 6leo na Bacia de Santos por ter proporcionado 0 menor tempo
para a chegada do 6leo na costa, tanto para o periodo de inverno quanto para o
periodo de verao.

Para avaliar a sazonalidade das forcantes ambientais nos padrdes de
circulacdo e transporte para derrames de 6leo foram definidos dois periodos
sazonais conforme discutido e solicitado nos Pareceres Técnicos CGPEG/IBAMA
n° 000190/2014, 02022.000373/2014-61 e 02022.000409/2014-15, sendo janeiro
a maio de 2004 e junho a outubro de 2004*.

Uma analise mais detalhada das condi¢cdes hidrodinAmicas no ponto de
modelagem é apresentada no Anexo B.

I1.1.2 Campos de Vento

Na modelagem de deriva de 6leo foi utilizado um conjunto de dados de vento
variavel no tempo e no espacgo, proveniente do conjunto Reanalise-Il do
NCEP/NCAR (KANAMITSU et al., 2002). Trata-se de um conjunto de assimilagao
de dados em escala global, com resolugcdo espacial de 2,5° e temporal de
6 horas. Este produto € gerado pelos centros norte-americanos NCEP e NCAR
(Centro Nacional para Previsdo Ambiental e Centro Nacional para Pesquisa
Atmosférica) e distribuido pela Central Norte-Americana de Dados Climaticos,

NCDC?®. Neste estudo foi utilizado um recorte no dominio espacial estendendo-se

4 L. ~ . . . . , . . , ~ .

Como os cenérios sdo simulados por 31 dias, o primeiro periodo inclui, também, o més de junho. Da
mesma forma, o segundo periodo inclui 0 més de novembro.
5 . . .

National Climatic Data Center.
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de 53°W a 38°W e 35°S a 20°S e ndo foi realizado nenhum tipo de pés-

tratamento sobre os dados (como interpolacdes, filtros ou médias).

A andlise dos dados de vento no local de modelagem é apresenta em maior

detalhe no Anexo B. As figuras abaixo ilustram exemplos de instantaneos do

campo de vento resultante do tratamento acima descrito. A Figura II-2 ilustra um

instante tipico de verao, ja a Figura 11-3 ilustra a chegada de um sistema frontal a

regido, mais frequente no inverno.

- - 5D00'W - LAS00W  ,  -40°00'W 35°00"W
500 km E : :
0 P N 3
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Figura 1I-2 - Instantaneo do campo de vento utilizado na modelagem de deriva de 6leo
apresentada neste estudo (condi¢éo tipica de verao).
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Figura II-3 - Instantaneo do campo de vento utilizado na modelagem de deriva de 6leo
apresentada neste estudo (condi¢do tipica de inverno).

[1.1.3 Dominio Modelado

Na modelagem de 6leo foram utilizados dados batimétricos extraidos do
ETOPO 2 obtido no NGDC®. Vale ressaltar que, apesar da profundidade de corte
do modelo numérico hidrodinamico ser 5 metros (ver Item I1.1.1), a grade da
REMO ¢é ajustada a linha de costa, cobrindo satisfatoriamente toda a regido
costeira.

A grade do modelo de 6leo, como informado acima, utiliza a informacéo de
batimetria proveniente do ETOPO2, com uma discretizacdo de metro em metro

® National Geophysical Data Center da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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até a profundidade 0 metro. Assim, para a modelagem de 6leo em regides
proximas a costa, o modelo de 6leo utiliza informacgdes de batimetria do ETOPO2
e correntes do modelo hidrodindmico da célula representativa do local de
interesse. Desta forma, frente a resolucdo espacial da grade REMO (~4 km), em
regides mais rasas que 5 metros, acaba-se por utilizar a informacdo de corrente
da is6bata de 5 metros.

Para os cenérios simulados neste estudo foi definida uma grade habitat’,
considerando a quantidade maxima de pontos permitida pelo modelo de 6leo
(1.000 x 1.000 pontos), com dimensdes de 2.210 km (y) X 1.550 (x). A Figura II-4
apresenta a grade habitat utilizada.

[E] TETRA TECH

Figura ll-4 - Grade definindo os contornos de terra (grade habitat) para a modelagem de
deriva de 6leo: 1.000 x 1.000 ponto (2.210 km x 1.550 km), resolucao de,
aproximadamente, 2,1 km no eixo X e 1,8 km no eixo Y.

7 - . z s oz . s 2 .
Grade que define quais as células ou blocos correspondem a area de terra e quais a area de agua, com a
interface definida pela linha de costa.
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Para a definicdo dos tipos de costa adotados, inicialmente foi realizado um
levantamento dos possiveis tipos de costa encontrados na regido (praias
arenosas, mangues e costdes rochosos) com base nos mapas de sensibilidade
elaborados para o PEVO-BS. Posteriormente, foi realizado um balizamento
destas informacfes levantadas com os tipos de costa disponiveis no modelo de

dlea®.

1I.1.4 Ponto de Modelagem e Volumes de Derrame

A Tabela II-2 lista o ponto considerado na modelagem, suas coordenadas
geograficas (SIRGAS 2000) e a lamina d’agua local (em metros).

Tabela lI-2 - Coordenadas (SIRGAS 2000) do ponto de modelagem referente ao
FPSO Cidade de llhabela.

LAMINA
PONTO LATITUDE LONGITUDE D'AGUA* (m)
FPSO Cidade de llhabela 25040'22,08’S 43°012'22,28"W ~2.140

Fonte: PETROBRAS.

Os volumes utilizados nas simulagcdes foram definidos segundo a Resolucéo
do CONAMA?® n® 398/08 (BRASIL, 2008):

a. Pequeno: 8,0 m*;
b. Médio: 200,0 m?;
c. Pior caso: 420.323,0 m3.

O volume de pior caso utilizado nas simulagdes foi definido como o volume
correspondente ao afundamento do FPSO Cidade de llhabela (soma dos tanques
de carga, slop, 6leo combustivel, 6leo lubrificante e drenagem - DUM).

Nas simulagbes com volume de pior caso, o derrame de todo o volume foi

considerado continuo ao longo de 24 horas (i.e. afundamento de unidade).

® praias arenosas: seaward sandbeach / Mangues: seaward subtidal silt-mud / Costéo rochoso:

seaward rocky shore.
® Conselho Nacional do Meio Ambiente.
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Enquanto nas simulacdes realizadas com os volumes pequeno (8,0 m®) e médio
(200,0 m®), considerou-se o vazamento de todo o volume de 6leo

instantaneamente, ou seja, no instante inicial da simulacéao.
11.1.5 Caracteristicas do Produto Utilizado

Com base nas informacBes disponiveis para a area em estudo foram
realizadas simulacfes com o 6leo que ocorre na regido do FPSO Cidade de
llhabela (BMS-9 — Sapinho& Norte).

As caracteristicas do 6leo adotadas nas simulacdes sdo apresentadas na
Tabela II-3. As informacdes apresentadas foram fornecidas pela PETROBRAS.

Tabela Il-3 - Caracteristicas do 6leo.

PARAMETRO VALOR
Nome do 6leo BMS-9 — SAPINHOA NORTE
Grau API 29,26
Densidade (g/cm®) a 30°C 0,8686*
Viscosidade dindmica (cP) a 30°C 18,04*

* Analise PVT do fluido do Pogo 3-SPS-069 (CT TR 011/11).

1.2 CRITERIOS DE PARADA ADOTADOS NAS SIMULACOES

O critério de parada adotado nas simulacdes foi o tempo de 30 dias
apos o final do vazamento, conforme critérios definidos na Nota Técnica
n® 02/2009/CGPEC/DILIC (IBAMA, 2009), ndo tendo sido adotado qualquer tipo
de corte de espessura.

Nos casos de derrames com volume de pior caso (afundamento da unidade
ao longo de 24 horas), a duragcédo das simulagbes foi de 31 dias. Enquanto as
simulacdes com derrames pequeno e medio (instantdneo) foram conduzidas

por 30 dias.
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1.3 RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS

As simulacdes probabilisticas foram realizadas considerando dois periodos
sazonais: janeiro a maio e junho a outubro®, conforme discutido e solicitado nos
Pareceres Técnicos CGPEG/IBAMA n° 000190/2014, 02022.000373/2014-61 e
02022.000409/2014-15.

Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forcantes meteorolégicas
e oceanogréficas, foi realizada uma série de 1.000 simulac6es em cada cenario
probabilistico. O namero de simulagcdes foi adotado conforme solicitacbes dos
Pareceres Técnicos CGPEG/IBAMA supracitados.

A Tabela ll-4 apresenta um resumo dos cenarios simulados neste estudo.

Tabela II-4 - Cenérios considerados nas simula¢des probabilisticas de derrame de dleo.

< P VOLUME DURAQAO DO | TEMPO DE ESTA(;AO
CENARIOS PETROLEO (m3) DERRAME SIMULAQAO DO ANO
FPSO_ILHABELA_JFMAM_8 30D BMS-9 - 8,0 Instantaneo 30 dias Verdo
- — - Sapinhoa Norte '
BMS-9 — ~ . =
FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D - A 200,0 Instantaneo 30 dias Verdo
Sapinho& Norte
BMS-9 — . ~
FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D - h 420.323,0 24 horas 31 dias Verao
Sapinho& Norte
BMS-9 — A .
FPSO_ILHABELA_JJASO_8 30D : . 8,0 Instantéaneo 30 dias Inverno
- — == Sapinhoa Norte
FPSO_ILHABELA_JJASO_200_30D BMS-9 - 200,0 Instantaneo 30 dias Inverno
- — == Sapinhoa Norte '
FPSO_ILHABELA_JJASO_PC 31D BMS-9 - 420.323,0 24 horas 31 dias Inverno
- — - = Sapinhoa Norte e

10 s . ~ . . . . , . . , ~ .
Como os cenarios sao simulados por 31 dias, o primeiro periodo inclui, também, o més de junho. Da
mesma forma, o segundo periodo inclui 0 més de novembro.
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Il RESULTADOS DA MODELAGEM DE DERRAME DE OLEO

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados das simulacdes
probabilisticas, deterministicas criticas, deterministicas das condicdes mais
frequentes e deterministicas que levaram a maior massa de 6leo a costa para
potenciais derrames de 6leo a partir do FPSO Cidade de llhabela, localizado na
Bacia de Santos.

Cabe ressaltar que, em nenhuma das simulagdes realizadas, levaram-se
em consideracdo acbes provenientes de Planos de Contingéncia e Planos
de Emergéncia.

111.1 SIMULACOES PROBABILISTICAS

O modelo OSCAR foi utilizado para simular os cenérios descritos no Item 0 e
produzir as curvas de contorno, demonstrando a probabilidade da presenca de
0leo em cada ponto da area de estudo.

A Tabela llI-1 mostra um resumo dos resultados probabilisticos, incluindo a
extensdo de costa com probabilidade de toque, 0 menor tempo de toque na costa
e 0 municipio de primeiro toque. Observa-se que as maiores extensdes de 0leo
na costa foram calculadas para o volume de pior caso, sendo de 765,55 km no
periodo de janeiro a maio e de 131,25 km no periodo de junho a outubro. Os
menores tempos de toque na costa também foram calculados para o volume de
pior caso: 515 horas no periodo de janeiro a maio (llha Moleques do Norte -
Floriandpolis - SC) e 541 horas no periodo de junho a outubro (Marica - RJ).
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Tabela llI-1 - Extenséo de costa atingida e tempo minimo de toque na costa para as
simulacdes probabilisticas.

CENARIO EXTENSAO DE | MENOR TEMPO DE | MUNICIPIO DE PRIMEIRO
TOQUE NA TOQUE NA COSTA TOQUE
FPSO_ILHABELA_JFMAM_8_30D 428,25 535 liha M.Oleques. do Sul -
Florianopolis - SC

FPSO_ILHABELA_JJASO_8_ 30D 25,231 587 Marica - RJ
FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D 453,51 587 Florianopolis - SC
FPSO_ILHABELA_JJASO_200_30D 50,65 583 Maricé - RJ
FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D 765,55 515 liha Mo_lques _dO Norte -

- - - 7= Floriandpolis - SC
FPSO_ILHABELA_JJASO_PC_31D 131,25 541 Marica - RJ

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulacdes de forma grafica,
com os intervalos de probabilidade da presenca de 6leo na &gua, na costa e de
tempos de deslocamento do 6leo na superficie da agua, separados pelo volume
de oOleo derramado.

Em todas as ilustracdes de intervalos de probabilidade de 6leo na 4gua e na
costa, apresentadas a seguir, o valor correspondente ao limite superior dos
intervalos da escala de cores estd incluido na classe. Assim, por exemplo, no
intervalo de probabilidade de 10-20% estéo incluidas as probabilidades superiores
a 10% e menores ou iguais a 20%.

As ilustragcbes dos contornos de tempo correspondem ao tempo minimo de
deslocamento de éleo na &gua calculado (para cada posi¢cdo da grade) entre
todos os cenarios deterministicos que compdem o cenario probabilistico. Nestas
ilustragBes sdo apresentados os tempos de 2, 6, 12, 36 e 60 horas ap0s o inicio
do derrame, selecionados de acordo com o tempo méaximo para a disponibilizacédo
de recursos de contencdo/limpeza no local da ocorréncia da descarga
especificados na Resolucdo do CONAMA n® 398/08 (BRASIL, 2008). Para tempos
superiores a estes, foram selecionados intervalos que melhor se adequaram a
visualizacado da evolucéo dos derrames na area de estudo.

As escalas de cores adotadas foram selecionadas de forma a permitir uma
melhor diferenciacao dos intervalos de probabilidade e tempo escolhidos.
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l11.1.1 Simulac¢des Probabilisticas - Volume Pequeno

Da Figura Ill-1 até a Figura IlI-8 sédo apresentados o0s resultados das
simulacBes probabilisticas com derrame de volume pequeno (8 m3). Os menores
tempos de toque na costa ocorreram em 535 horas no periodo de janeiro a maio
(lha Moleques do Sul, pertencente ao Municipio de Florianépolis, SC) e
587 horas no periodo de junho a outubro (Municipio de Maric4, RJ).

X oy | oo Probabilidade (%)
W E i o - J
" @ g G » | EE0-10 EEN20-30 [N 40-50 60-70 [N 80 - 90
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Figura lll-1 - Cenério FPSO_ILHABELA JFMAM_8 30D. Contornos de probabilidade de
0leo na 4gua para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de llhabela,
Bacia de Santos, durante os meses de janeiro a maio, com derrame de

8,0 m® (instantaneo), ap6s 30 dias de simulagéo.
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Figura IlI-2 - Cenario FPSO_ILHABELA_JFMAM_8_30D. Contornos do tempo de
deslocamento do 6leo na agua para um acidente ocorrendo no FPSO
Cidade de llhabela, Bacia de Santos, durante os meses de janeiro a maio,
com derrame de 8,0 m® (instantaneo), apds 30 dias de simulac&o.
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Figura llI-3 - Cenario FPSO_ILHABELA JFMAM_8 30D. Intervalos de probabilidade de
toque de 6leo na costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de
Ilhabela, Bacia de Santos, durante os meses de janeiro a maio, com
derrame de 8,0 m® (instantaneo), ap6s 30 dias de simulagéo.
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Figura Ill-4 - Cenario FPSO_ILHABELA_JFMAM_8_30D. Massa maxima de 6leo na

costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de Ilhabela, Bacia de
Santos, durante os meses de janeiro a maio, com derrame de 8,0 m®
(instanténeo), apos 30 dias de simulagao.
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Figura llI-5 - Cenério FPSO_ILHABELA JJASO_8 30D. Contornos de probabilidade de

6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de llhabela,
Bacia de Santos, durante os meses de junho a outubro, com derrame de
8,0 m® (instantaneo), apos 30 dias de simulagéo.
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Figura 111-8 - Cenario FPSO_ILHABELA_JJASO_8 30D. Massa maxima de 6leo na costa
para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de llhabela, Bacia de Santos,
durante os meses de junho a outubro, com derrame de 8,0 m? (instantaneo),
apos 30 dias de simulagéo.

A seguir, apresenta-se a tabela com os resultados de probabilidade de
ocorréncia de 6leo na costa, tempo minimo de toque e quantidade maxima de
O0leo na costa (ton./km) para os resultados com derrame de volume pequeno
durante o periodo de janeiro a maio. Pode-se observar que o menor tempo de
toque na costa ocorreu na llha Moleques do Sul, pertencente ao Municipio de
Florianépolis (SC), sendo de 535 horas. A maior massa observada (0,006 ton./km)
também ocorreu no mesmo local. A maior probabilidade (1,4%) foi calculada para
Paulo Lopes (SC).
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Tabela IlI-2 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cendrios de derrame de 6leo com
volume pequeno, para o FPSO Cidade de llhabela, no periodo de janeiro a

maio.
T WA GLoE | PROEREIIONEE Tunssi wiua

(horas) COSTA (%) )

Armagcao dos Buzios / Ilha do Breu 673 0,1 0,0009
Armacao dos Buzios / llha Pargos 670 0,1 0,0009
Cabo Frio / Ilha Comprida 668 0,1 0,0009
Cabo Frio 712 0,1 0,0009
Arraial do Cabo / llha Cabo Frio 578 0,5 0,0018
Arraial do Cabo 585 0,7 0,0009
Araruama 596 0,1 0,0009
Saquarema 576 0,5 0,0011
Marica / Ilhas Maricas 706 0,1 0,0009
Marica 586 0,5 0,0011
RJ Niteroi 703 0,1 0,0009
Rio de Janeiro / Ilha Redonda 638 0,3 0,0009
Rio de Janeiro / Ilhas da Cagarras 641 0,3 0,0009
Rio de Janeiro / Ilha das Palmas 688 0,2 0,0009
Rio de Janeiro / llhas Tijucas 691 0,2 0,0009
Rio de Janeiro / llha Urupira 698 0,1 0,0009
Rio de Janeiro 589 0,1 0,0010
Mangaratiba / Restinga Marambaia 633 0,1 0,0010
Angra dos Reis / llha Jorge Grego 558 0,1 0,0009
Angra dos Reis 558 0,1 0,0009
Ubatuba / Ilha do Mar Virado 711 0,1 0,0009
Ubatuba 692 0,1 0,0009
llhabela / Ilha de Vitoria 567 0,5 0,0018
sP llhabela / Ilha dos Buzios 699 0,4 0,0018
llhabela 634 0,3 0,0009
Sao Sebastido / Arg. Alcatrazes 658 0,1 0,0009
Balneario Camboriu 606 0,3 0,0009
Itapema 688 0,1 0,0009
Bombinhas 682 0,3 0,0018
Bombinhas / Ilha da Galé 563 04 0,0009
sc Bombinhas / llha Deserta 544 0,5 0,0027
Bombinhas / Ilha do Arvoredo 550 04 0,0009
Porto Belo 716 0,1 0,0009
Tijucas 554 0,3 0,0009
Floriandpolis 536 11 0,0028
Florianépolis / Ilhas Moleques do Norte 545 0,7 0,0037

(continua)

™ Uma vez gue o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengéo
dos valores de massa por km, foi realizado o célculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km). Os valores de massa méxima das
simulac¢des probabilisticas, no modelo OSCAR, sé&o obtidos através da composicéo dos resultados de maior
massa calculada para cada ponto da grade habitat.
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Tabela IlI-2 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cendrios de derrame de 6leo com
volume pequeno, para o FPSO Cidade de llhabela, no periodo de janeiro a
maior (conclusé&o).

T WA QoK | PR AEIIDIOE Tunssi wixia

(horas) COSTA (%) )

Florianépolis / Ilha do Francés 588 0,2 0,0009
Florianopolis / llha Mata Fome 545 0,7 0,0037
Floriandpolis / llha do Badejo 546 0,8 0,0009
Floriandpolis / llha das Aranhas 545 0,9 0,0028
Floriandpolis / llha do Xavier 544 0,9 0,0018
Florianopolis / llha do Campeche 552 0,5 0,0018
Florianopolis / llha Irm& Pequena 703 0,2 0,0009
Floriandpolis / llha Irma de Fora 540 0,4 0,0009
Floriandpolis / llhas Moleques do Sul 535 0,8 0,0055
Florianépolis / llha Irma do Meio 675 0,4 0,0009
Governador Celso Ramos 558 0,5 0,0009
Governador Celso Ramos / Ilha de Ganchos 676 0,3 0,0009
sc Governador Celso Ramos / Ilha das Palmas 704 0,2 0,0009
Palhoca 537 0,6 0,0027
Paulo Lopes 551 1,4 0,0027
Paulo Lopes / llha do Coral 541 0,6 0,0019
Garopaba 550 11 0,0027
Garopaba / llhota do Sirit 690 0,4 0,0009
Imbituba 552 0,9 0,0018
Imbituba / llha do Batuta 691 1,2 0,0018
Imbituba / llha Santana de Norte 556 0,8 0,0009
Imbituba / llha Santana de Sul 556 0,6 0,0009
Imbituba / llha das Araras 718 0,1 0,0009
Imbituba / llha Tacami 565 0,6 0,0028
Laguna 556 0,4 0,0028
Laguna / llha dos Lobos 560 0,2 0,0013

A tabela abaixo apresenta com os resultados de probabilidade de ocorréncia
de 6leo na costa, tempo minimo de toque e quantidade maxima de Oleo na costa
(ton./km) para os resultados com derrame de volume pequeno durante o periodo
de junho a outubro. Pode-se observar que o menor tempo de toque na costa

(587 horas) e maior probabilidade (0,2%) ocorreram no Municipio de Maricé (RJ).

2 Uma vez que o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengéo
dos valores de massa por km, foi realizado o calculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km). Os valores de massa maxima das
simulac¢des probabilisticas, no modelo OSCAR, s&o obtidos através da composicdo dos resultados de maior
massa calculada para cada ponto da grade habitat.
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A maior massa observada (0,004 ton./km) ocorreu na Illha de Cabo Frio,

pertencente ao Municipio de Arraial do Cabo (RJ).

Tabela IlI-3 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cendrios de derrame de 6leo com
volume pequeno, para o FPSO Cidade de llhabela, no periodo de junho a

outubro.
A L

(horas) COSTA (%) )

Cabo Frio / Ilha do Papagaio 659 0,1 0,0019
Cabo Frio 656 0,2 0,0019
Arraial do Cabo / Ilha dos Porcos 598 0,1 0,0019
Arraial do Cabo / Ilha Cabo Frio 664 0,1 0,0038
R Arraial do Cabo 597 0,1 0,0020
Saquarema 593 0,1 0,0020
Maricé 587 0,2 0,0021
Niter6i / Ilha do Pai 597 0,1 0,0019

l11.1.2 Simulac¢des Probabilisticas - Volume Médio

Da Figura 1lI-9 até a Figura IlI-16 sdo apresentados os resultados das
simulagbes probabilisticas com derrame de volume médio (200 m®). Os menores
tempos de toque na costa ocorreram em 531 horas no periodo de janeiro a maio
(Municipio de Floriandpolis, SC) e 583 horas no periodo de junho a outubro
(Municipio de Marica, RJ).

3 Uma vez que o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengdo
dos valores de massa por km, foi realizado o célculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km). Os valores de massa méxima das
simulac¢des probabilisticas, no modelo OSCAR, sé&o obtidos através da composicdo dos resultados de maior
massa calculada para cada ponto da grade habitat.
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Figura I1-9 - Cenario FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D. Contornos de probabilidade
de 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de llhabela,
Bacia de Santos, durante os meses de janeiro a maio, com derrame de
200,0 m® (instantaneo), ap6s 30 dias de simulacéo.
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Figura 111-10 - Cenério FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D. Contornos do tempo de

deslocamento do 6leo na agua para um acidente ocorrendo no FPSO

Cidade de llhabela, Bacia de Santos, durante os meses de janeiro a maio,
com derrame de 200,0 m? (instantaneo), apés 30 dias de simulacao.
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Figura Ill-11 - Cenério FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D. Intervalos de probabilidade
de toque de 6leo na costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade
de llhabela, Bacia de Santos, durante os meses de janeiro a maio, com
derrame de 200,0 m® (instantaneo), apds 30 dias de simulac&o.
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Figura I11-12 - Cenério FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D. Massa maxima de Oleo na
costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de Ilhabela, Bacia de
Santos, durante os meses de janeiro a maio, com derrame de 200,0 m*
(instanténeo), apo6s 30 dias de simulagao.
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Figura llI-13 - Cenério FPSO_ILHABELA JJASO_ 200 _30D. Contornos de probabilidade
de 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de Ilhabela,
Bacia de Santos, durante os meses de junho a outubro, com derrame de
200,0 m® (instantaneo), ap6s 30 dias de simulacéo.
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Figura lll-14 - Cenério FPSO_ILHABELA_JJASO_200_30D. Contornos do tempo de
deslocamento do 6leo na agua para um acidente ocorrendo no FPSO
Cidade de llhabela, Bacia de Santos, durante os meses de junho a
outubro, com derrame de 200,0 m® (instantaneo), apés 30 dias de
simulacao.
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Figura I11-15 - Cenério FPSO_ILHABELA_JJASO_200

30D. Intervalos de probabilidade

de toque de 6leo na costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade
de llhabela, Bacia de Santos, durante os meses de junho a outubro, com
derrame de 200,0 m® (instantaneo), apds 30 dias de simulac&o.
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Figura lll-16 - Cenério FPSO_ILHABELA JJASO_ 200 _30D. Massa méaxima de 6leo na
costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de Ilhabela, Bacia de
Santos, durante os meses de junho a outubro, com derrame de 200,0 m®
(instanténeo), apo6s 30 dias de simulagao.

A seguir, apresenta-se a tabela com os resultados de probabilidade de
ocorréncia de 6leo na costa, tempo minimo de toque e quantidade maxima de
Oleo na costa (ton./km) para os resultados com derrame de volume médio durante
0 periodo de janeiro a maio. Pode-se observar que o menor tempo de toque na
costa ocorreu no Municipio de Florianépolis (SC), sendo de 531 horas. A maior
massa observada (0,11 ton./km) ocorreu no mesmo municipio, na llha Moleques
do Norte. A maior probabilidade (1,1%) foi calculada para a Ilha do Xavier,

localizada em Floriandpolis (SC).
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Tabela llI-4 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cendrios de derrame de 6leo com
volume médio, para o FPSO Cidade de Ilhabela, no periodo de janeiro a maio.

MUNICIPIO TOQUENA COSTA | | DEGLEONA | MASSAMAXINIA NA

(horas) COSTA (%) )

Arraial do Cabo 561 0,7 0,0445
Arraial do Cabo / llha Cabo Frio 571 0,6 0,0445
Araruama 601 0,2 0,0243
Saguarema 616 0,3 0,0266
Maricé 545 0,3 0,0445
Niterdi 705 0,1 0,0221
RJ Rio de Janeiro / Ilha Rasa 627 0,1 0,0224
Rio de Janeiro / Ilha Redonda 710 0,1 0,0224
Rio de Janeiro / llhas Tijucas 561 0,2 0,0231
Rio de Janeiro 711 0,1 0,0223
Itaguai / Restinga da Marambaia 676 0,1 0,0222
Mangaratiba / Restinga Marambaia 664 0,1 0,0229
Parati 576 0,1 0,0228
llhabela / lIha de Vitéria 557 0,5 0,0453
llhabela / Ilha dos Buzios 656 0,2 0,0452
sp lIhabela 586 0,2 0,0229
S&o Sebastido / Arq Alcatrazes 688 0,1 0,0224
Parq Est. Marinho Laje de Santos 671 0,1 0,0224
Itanhaém / Ilha Queimada Grande 701 0,1 0,0225
Penha 696 0,1 0,0221
Navegantes 696 0,1 0,0220
Itajai 701 0,1 0,0220
Balneario Camborit 714 0,1 0,0221
Itapema 706 0,2 0,0223
Bombinhas 615 0,3 0,0233
Bombinhas / Ilha da Galé 612 0,6 0,0226
Bombinhas / Ilha Deserta 550 0,4 0,0455
sc Bombinhas / llha do Arvoredo 538 1 0,0231
Porto Belo 712 0,1 0,0219
Tijucas 559 0,1 0,0230
Florianépolis 531 1 0,0692
Florianépolis / Ilhas Moleques do Norte 539 0,6 0,1149
Floriandpolis / lIlha Mata Fome 536 0,5 0,0691
Florianépolis / Ilha do Badejo 537 0,7 0,0278
Florianépolis / Ilha das Aranhas 547 0,9 0,0460
Florianépolis / Ilha do Xavier 536 11 0,0462
Florianépolis / Ilha do Campeche 612 0,7 0,0226

(continua)

1 Uma vez que o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengéo
dos valores de massa por km, foi realizado o célculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km). Os valores de massa maxima das
simulag¢des probabilisticas, no modelo OSCAR, s&o obtidos através da composicdo dos resultados de maior
massa calculada para cada ponto da grade habitat.

Tt 13-039
(Sol. 39)

Revisao 00
09/2014

— _ TETRA TECH _ TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem do Derrame de Oleo no Mar para Resultados da Modelagem Pag.

=Y . g
w PETROBRAS o0 FPSO Cidade de llhabela, Bacia de Santos de Derrarnle de Oleo 111-23/74

Tabela lll-4 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cendrios de derrame de 6leo com
volume médio, para o FPSO Cidade de llhabela, no periodo de janeiro a maio
(concluséo).

T WA GLoE | PROEREIIOIEE Tunssi wihia

(horas) COSTA (%) )

Florianépolis / llha Irma de Fora 544 0,7 0,0231
Floriandpolis / llhas Moleques do Sul 549 11 0,0460
Florianopolis / llha Irméa do Meio 544 0,6 0,0232
Governador Celso Ramos 610 04 0,0447
Governador Celso Ramos / llha de Ganchos 694 0,1 0,0223
Governador Celso Ramos / Ilha das Palmas 690 0,2 0,0221
Palhoga 570 0,7 0,0444
Paulo Lopes 541 0,9 0,0460
Paulo Lopes / Ilha do Coral 540 0,7 0,0689
SC | Garopaba 546 1 0,0460
Garopaba / llhota do Sirit 683 0,3 0,0223
Imbituba 543 1 0,0666
Imbituba / llha do Batuta 545 0,5 0,0231
Imbituba / Ilha Santana de Norte 551 04 0,0666
Imbituba / Ilha Santana de Sul 555 0,8 0,0229
Imbituba / llha das Araras 555 0,2 0,0230
Imbituba / llha Tacami 563 0,7 0,0230
Laguna 552 0,5 0,0443
Laguna / llha dos Lobos 591 0,3 0,0228

A tabela abaixo apresenta os resultados de probabilidade de ocorréncia de
6leo na costa, tempo minimo de toque e quantidade maxima de 6leo na costa
(ton./km) para os resultados com derrame de volume médio durante o periodo de
junho a outubro. Pode-se observar que o menor tempo de toque na costa
(583 horas) e maior probabilidade (0,2%) ocorreram no Municipio de Marica (RJ).
A maior massa observada (0,025 ton./km) ocorreu no Municipio de Arraial do
Cabo (RJ).

> Uma vez gue o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengéo
dos valores de massa por km, foi realizado o célculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km). Os valores de massa méxima das
simulac¢des probabilisticas, no modelo OSCAR, sé&o obtidos através da composicéo dos resultados de maior
massa calculada para cada ponto da grade habitat.
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Tabela IlI-5 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cendrios de derrame de 6leo com
volume médio, para o FPSO Cidade de llhabela, no periodo de junho a outubro.

MUNICIPIO TOQUENACOSTA | | DEOLEONA | MASSAMAXINIA A

(horas) COSTA (%) )

Cabo Frio / Ilha do Papagaio 612 0,1 0,0234

Cabo Frio 613 0,2 0,0248

Arraial do Cabo / Ilha dos Porcos 589 0,2 0,0234

Arraial do Cabo 589 0,2 0,0248

Arraial do Cabo / llha Cabo Frio 603 0,2 0,0236

RJ Saquarema 586 0,2 0,0238
Marica / llhas Maricas 587 0,1 0,0228

Marica 583 0,2 0,0232

Rio de Janeiro / Ilha Redonda 702 0,1 0,0223

Rio de Janeiro / Ilhas da Cagarras 603 0,1 0,0230

Rio de Janeiro / Ilha Urupira 646 0,1 0,0228

Parq Est. Marinho Laje de Santos 667 0,1 0,0226

SP Itanhaém / Ilha Queimada Grande 657 0,1 0,0227

I11.1.3 Simulagdes Probabilisticas - Volume Pior Caso

Da Figura 11I-17 até a Figura 1lI-24 sdo apresentados os resultados das
simulacdes probabilisticas com derrame de volume de pior caso (420.323,0 m®).
Para o periodo de janeiro a maio o menor tempo de toque observado foi de
515 horas na Ilha Moleques do Norte, pertencente ao Municipio de Florianépolis
(SC), e a extenséo total de toque na costa foi de 765,55 km. Ja durante o periodo
de junho a outubro o menor tempo de toque na costa foi de 541 horas no
Municipio de Marica (RJ), e a extenséo total de toque na costa foi de 131,25 km.

% Uma vez que o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengéo
dos valores de massa por km, foi realizado o calculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km).
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Figura I11-17 - Cenério FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D. Contornos de probabilidade
de 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de llhabela,
Bacia de Santos, durante os meses de janeiro a maio, com derrame de
420.323,0 m? (ao longo de 24 horas), ap6s 31 dias de simulagéo.
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Figura I11-18 - Cenario FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D. Contornos do tempo de
deslocamento do 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no FPSO
Cidade de llhabela, Bacia de Santos, durante os meses de janeiro a maio,
com derrame de 420.323,0 m3 (ao longo de 24 horas), apés 31 dias de

simulacgao.
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Figura IlI-19 - Cenério FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D. Contornos de probabilidade
de toque de 6leo na costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade

de Cidade de llhabela, Bacia de

Santos, durante os meses de janeiro a

maio, com derrame de 420.323,0 m3 (ao longo de 24 horas), apés 31 dias

de simulagéo.
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Figura 111-20 - Cenério FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D. Massa maxima de 0leo na
costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de llhabela, Bacia de
Santos, durante os meses de janeiro a maio, com derrame de

420.323,0 m3 (ao longo de 24 horas), apés 31 dias de simulagéo.
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Figura lll-21 - Cenério FPSO_ILHABELA JJASO_ PC_31D. Contornos de probabilidade
de 6leo na agua para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de llhabela,
Bacia de Santos, durante os meses de junho a outubro, com derrame de
420.323,0 m3 (ao longo de 24 horas), apés 31 dias de simulacgéo.
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Figura IlI-22 - Cenério FPSO_ILHABELA JJASO_PC_31D. Contornos do tempo de
deslocamento do 6leo na 4gua para um acidente ocorrendo no FPSO
Cidade de llhabela, Bacia de Santos, durante os meses de junho a
outubro, com derrame de 420.323,0 m3 (ao longo de 24 horas), ap6s

31 dias de simulacéo.
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Figura llI-23 - Cenério FPSO_ILHABELA JJASO_PC _

31D. Contornos de probabilidade

de 6leo na costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de llhabela,
Bacia de Santos, durante os meses de junho a outubro, com derrame de
420.323,0 m3 (ao longo de 24 horas), apés 31 dias de simulagéo.
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Figura I11-24 - Cenério FPSO_ILHABELA_JJASO_PC_31D. Massa maxima de 0leo na
costa para um acidente ocorrendo no FPSO Cidade de Ilhabela, Bacia de
Santos, durante os meses de junho a outubro, com derrame de
420.323,0 m3 (ao longo de 24 horas), apés 31 dias de simulagéo.

A seguir, apresenta-se a tabela com os resultados de probabilidade de

ocorréncia de 6leo na costa, tempo minimo de toque e quantidade maxima de

Oleo na costa (ton./km) para os resultados com derrame de volume de pior caso

durante o periodo de janeiro a maio. Pode-se observar que o menor tempo de

toque na costa ocorreu na Ilha Moleques do Norte, pertencente ao Municipio de

Florianépolis (SC), sendo de 515 horas. A maior massa observada (640 ton./km)

ocorreu na llha Moleques do Sul, em Florianépolis (SC). A maior probabilidade

(3,9%) foi calculada em Arraial do Cabo.
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Tabela IlI-6 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cendrios de derrame de 6leo com
volume de pior caso, para o FPSO Cidade de llhabela, no periodo de janeiro a

maio.
TEMPO MINIMO DE | PROBABILIDADE <
MUNICIPIO TOQUE NA COSTA DE OLEO NA '\A(:%Sss.rg'\aﬁ;(%?])l\iﬁ
(horas) COSTA (%)
Armacéo dos Buzios / Ilha Ancora 719 0,1 33,20
Armacéo dos Buzios / Ilha Gravata 712 0,3 35,36
Armacéo dos Buzios / llha do Breu 736 0,2 34,93
Armagcéo dos Buzios / llha Pargos 738 0,1 33,55
Cabo Frio / Ilha Comprida 653 0,3 34,17
Cabo Frio / Ilha do Papagaio 674 0,2 35,59
Cabo Frio 732 0,2 32,31
Arraial do Cabo / llha dos Porcos 666 0,8 65,49
Arraial do Cabo 534 3,9 162,86
Arraial do Cabo / Ilha Cabo Frio 546 3,9 131,83
Araruama 545 1,2 99,14
Saquarema 545 0,9 69,17
RJ Marica / llhas Maricas 568 1,8 68,01
Marica 553 0,9 68,41
Niter6i / Ilha do Pai 581 0,2 33,44
Niteroi 715 0,4 65,99
Rio de Janeiro / llha de Guaratiba 672 0,3 65,38
Rio de Janeiro / llha Rasa 579 0,7 68,23
Rio de Janeiro / Ilha Redonda 670 1,0 66,54
Rio de Janeiro / llhas da Cagarras 628 0,8 36,40
Rio de Janeiro / Ilha das Palmas 650 0,5 33,53
Rio de Janeiro / llhas Tijucas 685 0,5 33,03
Rio de Janeiro / llha Urupira 744 0,1 32,34
Rio de Janeiro 590 0,4 67,67
Itaguai / Restinga da Marambaia 643 0,1 33,56
Mangaratiba / Restinga Marambaia 528 0,1 33,25
llhabela / llha de Vitéria 556 0,8 65,31
llhabela / Ilha dos Buzios 587 0,3 33,12
SP llhabela 667 0,6 128,71
S&0 Sebastido / Arg. Alcatrazes 697 0,2 33,21
Parq Est. Marinho Laje de Santos 706 0,4 32,53
S&o Francisco do Sul 692 0,2 32,75
S&o Francisco do Sul / Ilha Tamboretes 709 0,2 32,60
Balneario Barra do Sul / Ilha Araras 690 0,1 32,66
Balneario Barra do Sul / Ilha Remédio 732 0,1 32,50
sc Araquari 733 0,1 32,58
Barra Velha 712 0,2 32,71
Barra Velha / llhas Itacolomis 705 0,3 32,85
Picarras 732 0,1 32,37
Picarras / llha Feia 714 0,2 32,29
Penha 701 0,5 65,13

(continua)

7 Uma vez que o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengdo
dos valores de massa por km, foi realizado o célculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km). Os valores de massa méxima das
simulac¢des probabilisticas, no modelo OSCAR, sé&o obtidos através da composicdo dos resultados de maior
massa calculada para cada ponto da grade habitat.
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Tabela IlI-6 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cendrios de derrame de 6leo com
volume de pior caso, para o FPSO Cidade de llhabela, no periodo de janeiro a
maio (conclusao).

TEMPO MINIMO DE | PROBABILIDADE 5
MUNICIPIO TOQUE NA COSTA DE OLEO NA NCI:AOSSSTAA'\&':;‘;(%Q)N@
(horas) COSTA (%)
Navegantes 713 0,4 32,89
Itajai 721 0,3 33,23
Balneéario Camborit 635 0,8 129,83
Itapema 697 0,9 97,48
Bombinhas 542 1,5 130,79
Bombinhas / llha da Galé 556 2,4 98,23
Bombinhas / Ilha do Amendoim 537 1,4 98,64
Bombinhas / llha Deserta 522 3,2 198,85
Bombinhas / llha do Arvoredo 524 2,6 132,72
Porto Belo 645 0,6 65,42
Tijucas 546 0,7 96,15
Florianépolis 526 3,0 301,93
Floriandpolis / llhas Moleques do Norte 515 2,4 169,55
Floriandpolis / llha do Francés 581 0,3 34,01
Florianépolis / Ilha Mata Fome 546 15 99,65
Florianépolis / llha do Badejo 539 11 37,42
Floriandpolis / llha das Aranhas 522 3,0 167,89
Floriandpolis / llha do Xavier 534 2,9 134,83
Floriandpolis / llha do Campeche 556 2,9 162,82
Floriandpolis / llha Irma de Fora 539 1,8 66,51
Floriandpolis / llhas Moleques do Sul 522 3,8 639,75
Florianépolis / llha Irma do Meio 533 15 131,82
Governador Celso Ramos 544 1,2 130,67
Governador Celso Ramos / llha de Ganchos 686 0,6 65,48
Governador Celso Ramos / llha das Palmas 629 0,6 65,87
Palhocga 530 1,7 195,72
Paulo Lopes 537 2,2 325,87
Paulo Lopes / Ilha do Coral 545 2,4 228,15
Garopaba 536 2,3 356,04
Garopaba / llhota do Sirit 727 0,1 32,95
Imbituba 538 2,4 260,26
Imbituba / llha do Batuta 566 1,2 49,18
Imbituba / llha Santana de Norte 548 2,4 194,49
Imbituba / llha Santana de Sul 697 1,0 32,84
Imbituba / llha das Araras 554 2,7 292,49
Imbituba / llha Tacami 532 3,2 370,57
Laguna 569 1,9 228,29
Laguna / llha dos Lobos 546 1,6 43,14
Jaguaruna 708 0,9 128,74

18 Uma vez que o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengéo
dos valores de massa por km, foi realizado o célculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km). Os valores de massa maxima das
simulag¢des probabilisticas, no modelo OSCAR, s&o obtidos através da composicdo dos resultados de maior
massa calculada para cada ponto da grade habitat.
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A tabela abaixo apresenta os resultados de probabilidade de ocorréncia de
6leo na costa, tempo minimo de toque e quantidade maxima de 6leo na costa
(ton./km) para os resultados com derrame de volume de pior caso durante o
periodo de junho a outubro. Pode-se observar que o menor tempo de toque na
costa (541 horas) ocorreu no Municipio de Marica (RJ). A maior massa observada
(100 ton./km) e maior probabilidade na costa (1,1%) ocorreram na llha de Cabo

Frio, pertencente ao Municipio de Arraial do Cabo (RJ).

Tabela IlI-7 - Lista de municipios, probabilidade de toque na costa, tempo minimo de
chegada a costa e massa maxima para os cenarios de derrame de 6leo com
volume de pior caso, para o FPSO Cidade de llhabela, no periodo de junho a

outubro.
TEMPO MINIMO DE | PROBABILIDADE <
MUNICIPIO TOQUE NA COSTA DE OLEO NA '\/cl:AOSSS.I_AA'\(/Itﬁ;(I/’\IanW)Nl?
(horas) COSTA (%)
Armacao dos Buzios / llha Gravata 662 0,1 34,33
Armacao dos Buzios 587 0,1 33,08
Cabo Frio / llha do Papagaio 650 0,2 34,43
Cabo Frio 587 0,1 37,31
Arraial do Cabo / llha dos Porcos 612 0,1 33,31
Arraial do Cabo / llha Cabo Frio 549 11 100,07
Arraial do Cabo 546 0,9 68,12
Araruama 606 0,2 34,10
RJ Saquarema 552 0,3 34,91
Marica / Ilhas Maricas 546 0,4 67,91
Marica 541 0,5 36,73
Niter6i / Ilha do Pai 690 0,1 32,48
Niteroi 549 0,1 33,46
Rio de Janeiro / Ilha Rasa 620 0,1 32,68
Rio de Janeiro / Ilha Redonda 579 0,3 33,41
Rio de Janeiro / llhas da Cagarras 600 0,2 35,00
Rio de Janeiro / llhas Tijucas 685 0,1 33,12
Rio de Janeiro 658 0,1 34,03
SP Parq Est. Marinho Laje de Santos 622 0,5 32,97

% Uma vez gue o modelo OSCAR disponibiliza apenas informacdes de massa por célula, para a obtengéo
dos valores de massa por km, foi realizado o célculo considerando o valor de massa por célula
(2,1 x 1,8 km) dividido pela distancia diagonal da célula (2,78 km). Os valores de massa méxima das
simulac¢des probabilisticas, no modelo OSCAR, sé&o obtidos através da composicéo dos resultados de maior
massa calculada para cada ponto da grade habitat.
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111.2 SIMULACOES DETERMINISTICAS CRITICAS

A andlise dos resultados das simula¢des probabilisticas realizadas permitiu

identificar os cenarios deterministicos criticos. Em cada periodo, de todas as

1.000 simulagbes realizadas, foram considerados como mais criticos 0s cenarios

que apresentaram o menor tempo de toque na costa.

A Tabela 1lI-8 apresenta um resumo dos cenarios deterministicos criticos.

Verifica-se que o menor tempo de toque na costa foi de 515 horas para o

cenario de janeiro a maio, com derrame de volume de pior caso, llha Moleques do

Norte, pertencente ao Municipio Florianépolis (SC).

Tabela IlI-8 - Resumo dos cendrios deterministicos criticos associado ao menor tempo
de toque na costa.

TEMPO

- VOLUME
MINIMO ]
) DATA DE INICIO DARA MUNICIPIO DO | FINAL DE
CENARIOS - PRIMEIRO OLEO QUE
DA SIMULACAO | ATINGIR A .
TOQUE CHEGA A
COSTA COSTA (m3)
(HORAS)
Ilha Moleques do
01/01/2004 — Sul -
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JFMAM_8_30D 12:00h 535 Florian6polis - 0,14
e
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JJASO 8 30D o7l 82{ (2)824 - 587 Maricé - RJ 0,01
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JFMAM_200 30D | 01/01/2004 - 531 Floriandpolis - 2,20
—=RH_ — — 00~ 12:00h sC
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JJASO_200_30D o7l (1)3{ ggﬁ"’ - 583 Maricé - RJ 0,20
Ilha Moleques do
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JFMAM_PC_31D 01/01/2004 — 515 Norte — 0,14
08:00h Floriandpolis -
sC
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JJASO_PC_31D 09/ 88{ ggg4 - 541 Maricé - RJ 0,01
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Os resultados das simulagBes deterministicas criticas sdo apresentados na
forma de duas figuras. A primeira apresenta 0s contornos de espessura no
instante de primeiro toque e a area varrida pela mancha ao longo de toda a
simulacdo. A cor cinza representa a regido por onde a mancha se deslocou
durante o periodo de duracdo da simulacdo e, portanto, ndo esta associada a
uma espessura.

A segunda figura apresenta um grafico com o balanco de massa (6leo na
superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua) para as simulagdes
deterministicas criticas. Ressalta-se que, quando o volume final de 6leo na costa
€ muito pequeno, ndo é possivel visualizar a % nos balancos de massa.

Adicionalmente, sdo apresentadas figuras com as condicbes meteoroldgicas
e oceanogréficas atuantes nos cenarios deterministicos criticos que apresentaram
0 menor tempo de toque na costa (volume de pior caso).

Conforme mencionado anteriormente na introducdo, ndo apresentados 0s
graficos de espessura e viscosidade em funcédo do novo modelo de éleo adotado
(OSCAR), sendo que a apresentacdo destes resultados estda em avaliacdo de
formato.

l11.2.1 Simulagfes Deterministicas Criticas - Volume Pequeno

Da Figura 1lI-25 a Figura 111-28 s&o apresentados o0s resultados
deterministicos criticos para os derrames com volume pequeno (8 m®). Analisando
os graficos de balanco de massa destas simulacbes, observa-se que a
evaporacao e 0 entranhamento S&0 0s principais processos que atuam na
reducdo da massa de 6leo na superficie da agua, equivalente a mais de 90% da
massa original do oleo.
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Figura 11I-25 - DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JFMAM_8 30D. Cenério deterministico

critico para um derrame de 8,0 m?® (instantaneo, simulado por 30 dias),
ocorrido durante os meses de janeiro a maio.
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Figura 111-26 - Balan¢o de massa do cenario DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JFMAM_8_30D.
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Figura IlI-27 - DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JJASO_8_30D. Cenario deterministico

critico para um derrame de 8,0 m?® (instantaneo, simulado por 30 dias),
ocorrido durante os meses de junho a outubro.
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Figura 111-28 - Balan¢o de massa do cenario DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JJASO_8_30D.
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l11.2.2 Simulag¢des Deterministicas Criticas - Volume Médio

Da Figura 1lI-29 a Figura 11I-32 s&o apresentados os resultados
deterministicos criticos para os derrames com volume médio (200 m®). Analisando
os graficos de balanco de massa destas simulagdes, observa-se que, assim como
para o volume pequeno, a evaporacdo e 0 entranhamento sd0 0s principais
processos que atuam na reducdo da massa de 6leo na superficie da agua,
equivalente a mais de 90% da massa original do 6leo.
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Figura I11-29 - DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JFMAM_200_30D. Cenario deterministico
critico para um derrame de 200,0 m?® (instantaneo, simulado por 30 dias)
ocorrido durante os meses janeiro a maio.

Tt 13-039
(Sol. 39)

Revisao 00
09/2014

— _ TETRA TECH _ TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem do Derrame de Oleo no Mar para
o0 FPSO Cidade de llhabela, Bacia de Santos

Ll PETROBRAS |||

Resultados da Modelagem
de Derrame de Oleo

Pag.
11-41/74

Balango de Massa

B Superficie

¥ Coluna D' 3gua

M Evaporado

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tempo (dias)

W Costa

24 25 26 27 28 29 30

Figura 111-30 - Balan¢o de massa do cenéario DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_ JFMAM_200_30D.
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Figura 1lI-31 - DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JJASO_200_30D. Cenario deterministico
critico para um derrame de 200,0 m? (instantaneo, simulado por 30 dias)

ocorrido durante os meses junho a outubro.
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Figura 111-32 - Balan¢o de massa do cenario DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JJASO_200_30D.

[11.2.3 Simulac¢des Deterministicas Criticas - Volume Pior Caso

Da Figura 11I-33 a Figura IlI-36 sdo apresentados o0s resultados
deterministicos criticos para o0s derrames com volume de pior caso
(420.323,0 m®). Analisando os gréaficos de balanco de massa destas simulacdes,
observa-se que, assim como para o volume pequeno, a evaporacdo e o
entranhamento sdo 0s principais processos que atuam na redugcdo da massa de
0leo na superficie da agua, equivalente a mais de 90% da massa original do dleo.
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Figura 111-33 - DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JFMAM_PC_31D. Cenério deterministico
critico para um derrame de 420.323,0 m® (ao longo de 24 horas,
simulado por 31 dias) corrido durante o verao.
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Figura 111-34 - Balan¢o de massa do cenario DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JFMAM_PC_31D.
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Figura IlI-35 - DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_ JJASO_PC_31D. Cenério deterministico
critico para um derrame de 420.323,0 m® (ao longo de 24 horas,
simulado por 31 dias) ocorrido durante o inverno.
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Figura 111-36 - Balan¢o de massa do cenéario DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JJASO_PC_31D.
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l11.2.4 Condi¢cdes Meteoroldgicas e Oceanograficas - Simulacdes
Deterministicas Criticas

A seguir, sdo apresentadas figuras das condicdes meteoroldgicas e
oceanograficas que atuam nos cenarios deterministicos criticos e que propiciaram
a chegada do 6leo mais rapidamente a costa para ambos os periodos simulados.
Os cenérios que apresentaram o0 menor tempo de toque na costa sdo referentes
aos derrames de volume de pior caso.

Da Figura 11I-37 até a Figura IlI-39 sdo apresentadas ilustracbes das
condicdes meteoroldgicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario
deterministico critico de pior caso (afundamento de unidade) no periodo de
janeiro a maio. Nestas figuras a mancha é apresentada a partir do inicio do
derrame até o instante de primeiro toque do 6leo na costa, em 515 horas na llha

Moleques do Norte, pertencente ao Municipio de Floriandpolis (SC).
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Figura IlI-37 - CondicBes meteoroldgicas e oceanogréaficas e espessuras da mancha de
0leo no inicio da simulacdo deterministica critica de pior caso
(afundamento de unidade), no periodo de janeiro a maio. Direcao
Predominante: Corrente-NW; Vento-SSE.
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Figura IlI-38 - Condicdes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo em um instante intermediario da simulacao deterministica critica de
pior caso (afundamento de unidade), no periodo de janeiro a maio.
Direcdo Predominante: Corrente-SW; Vento-SE.
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Figura 111-39 - Condi¢cdes meteorologicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no instante do primeiro toque de Oleo na costa da simulacdo
deterministica critica de pior caso (afundamento de unidade), no periodo
de janeiro a maio. Direcao Predominante: Corrente-SW; Vento-E.

Da Figura 11I-40 até a Figura IlI-42 sdo apresentadas ilustracbes das
condicbes meteorologicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario
deterministico critico de pior caso (afundamento de unidade) no periodo de junho
a outubro. Nestas figuras a mancha € apresentada a partir do inicio do derrame
até o instante de primeiro toque do Oleo na costa, em 541 horas no municipio de
Marica (RJ).
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Figura IlI-40 - Condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no inicio da simulacdo deterministica critica de pior caso
(afundamento de unidade), no periodo de junho a outubro. Direcéo
Predominante: Corrente-NNE; Vento-S.
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Figura llI-41 - Condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo em um instante intermediario da simulag¢édo deterministica critica de
pior caso (afundamento de unidade), no periodo de junho a outubro.
Direcdo Predominante: Corrente-S-SW; Vento-NE.
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Figura IlI-42 - Condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no instante de primeiro toque na costa da simulacdo deterministica
critica de pior caso (afundamento de unidade), no periodo de junho a
outubro. Direcdo Predominante: Corrente-NE; Vento-WSW.

1.3 SIMULACOES DETERMINISTICAS PARA AS CONDICOES
METEOROLOGICAS E OCEANOGRAFICAS MAIS
FREQUENTES

Os resultados das analises das informacdes de vento e correntes (Anexo B)
permitiram caracterizar e identificar as condicbes meteoroldgicas e
oceanograficas mais frequentes na regido de estudo. Observou-se que a direcéo
predominantes do vento mostra-se de NE seguido por ENE em ambos os
periodos simulados. Com relacao as dire¢cdes da corrente superficial, periodo de
janeiro a maio observa-se um padréo bimodal, sendo as direcbes mais frequentes
para SSW e para NNE. J& no pariodo de junho a outubro a direcdo predominante

da corrente € para N, seguida por NNE e NNW.
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Para estas condi¢cbes (ventos e correntes mais frequentes) foram elaborados
0s cenarios deterministicos cujo instante inicial corresponde a uma condicdo mais
frequente em cada periodo. A Tabela IlI-9 apresenta um resumo dos cenarios
deterministicos das condi¢cdes meteo-oceanograficas mais frequentes.

Tabela IlI-9 - Resumo dos cenarios deterministicos mais frequentes.

MENOR
. DATA DE INICIO DA DISTANCIA MUNICIPIO MAIS
CENARIOS SIMULACAO COM RELACAO PROXIMO
A COSTA (km)
DET_FREQ_FPSO_ILHABELA JFMAM 8 30D | 19/08/2004 - 00:00 h 149,05 llha do Cabo Frio — RJ
DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_ JJASO_8 30D 06/03/2004 - 13:00 h 146,41 lIhabela — SP
DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D | 19/08/2004 - 00:00 h 71,84 llha de Cabo Frio - RJ
DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JJASO_200 30D | 06/03/2004 - 13:00 h 58,84 llhabela - SP
DET_FREQ_FPSO_ILHABELA JFMAM_PC 31D | 19/08/2004 - 00:00 h 53,39 llha do Cabo Frio — RJ
DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JJASO_PC_31D | 06/03/2004 - 13:00 h 49,60 llhabela — SP

Os resultados graficos apresentados, a seguir, seguem o mesmo padréao
adotado nos cenarios deterministicos criticos, onde s&do apresentadas duas
figuras. A primeira figura apresenta os contornos de espessura no instante de
menor distancia do 0leo da costa (representada pela escala de cores indicada nas
legendas) e a area varrida pela mancha ao longo do periodo de simulacéo. A cor
cinza representa a regido por onde a mancha se deslocou durante o periodo de
duracédo da simulacéo e, portanto, ndo esta associada a uma espessura.

A segunda figura apresenta um grafico com o balanco de massa (6leo na
superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua). Adicionalmente, s&o
apresentadas figuras com as condicbes meteorologicas e oceanograficas
atuantes nos cenarios deterministicos mais frequentes de pior caso.

Conforme mencionado anteriormente na introducdo, nao apresentados 0s
graficos de espessura e viscosidade em funcédo do novo modelo de 6leo adotado
(OSCAR), sendo que a apresentacdo destes resultados estd em avaliacdo de
formato.
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I11.3.1 Simulagcdes Deterministicas Mais Frequentes - Volume

Pequeno

As Figuras 1lI-43 a 46 apresentam o0s resultados deterministicos mais
frequentes para os derrames com volume pequeno (8 m®). Os gréficos de balanco
de massa mostram que a evaporacdo e 0 entranhamento Sdo 0s principais
processos que atuam na reducédo da massa de 6leo na superficie da agua.
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Figura 111-43 - DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_ JFMAM_8 30D. Cenario deterministico
mais frequente para um derrame de 8,0 m® (instantaneo, simulado por
30 dias), ocorrido durante os meses de janeiro a maio.
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Figura Ill-44 - Balan¢co de massa do cenario DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JFMAM_8_30D.
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Figura lll-45 - DET_FREQ_FPSO_ILHABELA JJASO_8 30D. Cenério deterministico

mais frequente para um derrame de 8,0 m® (instantaneo, simulado por
30 dias), ocorrido durante os meses de junho a outubro.
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Figura IlI-46 - Balanco de massa do cenario DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_ JJASO_8 30D.

[11.3.2 SimulacGes Deterministicas Mais Frequentes - Volume
Médio

As Figuras IlI-47 a IlI-50 apresentam os resultados deterministicos mais
frequentes para os derrames com volume médio (200 m®). Os gréficos de balanco
de massa mostram que a evaporacdo e 0 entranhamento Sao 0s principais

processos que atuam na reducao da massa de 6leo na superficie da agua.
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Figura lll-47 - DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D. Cenario deterministico
mais frequente para um derrame de 200,0 m?® (instantaneo, simulado por
30 dias) ocorrido durante 0os meses janeiro a maio.
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Figura 111-48 - Balan¢o de massa do cenario DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D.
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Figura lll-49 - DET_FREQ_FPSO_ILHABELA JJASO_200_30D. Cenario deterministico
mais frequente para um derrame de 200,0 m® (instantaneo, simulado por
30 dias) ocorrido durante os meses junho a outubro.
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Figura IlI-50 - Balan¢co de massa do cenéario DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JJASO_200_30D.
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111.3.3 Simulacdes Deterministicas Mais Frequentes - Volume

Pior Caso

As Figuras IlI-51 a IlI-54 apresentam os resultados deterministicos mais
frequentes para os derrames com volume de pior caso (420.323,0 m®). Os
gréficos de balanco de massa mostram que a evaporacao e o entranhamento sao

0S principais processos que atuam na reducdo da massa de 6leo na superficie da

.
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Figura lll-51 - DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D. Cenario deterministico
mais frequente para um derrame de 420.323,0 m* (ao longo de 24 horas,
simulado por 31 dias) corrido durante o verao.
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Figura I11-52 - Balan¢o de massa do cenario DET_FREQ_FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D.
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Figura IlI-53 - DET_FREQ_FPSO_ILHABELA JJASO_ PC_31D. Cenério deterministico
mais frequente para um derrame de 420.323,0 m® (ao longo de 24 horas,
simulado por 31 dias) ocorrido durante o inverno.
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Figura Ill-54 - Balan¢o de massa do cenario DET_FREQ_FPSO_ILHABELA JJASO_PC_31D.

l11.3.4 Condi¢cOes Meteoroldgicas e Oceanograficas - Simulacdes

Deterministicas Mais Frequentes

A seguir, sdo apresentadas figuras das condicbes meteoroldgicas e
oceanogréaficas que atuam nos cenarios deterministicos mais frequentes e que
propiciaram a menor distancia do 6leo em relagdo a costa para ambos os
periodos simulados (volume de pior caso).

Da Figura IlI-55 a Figura IlI-57 s@o apresentadas ilustracdes das condi¢des
meteoroldgicas e oceanogréficas para alguns instantes do cenario deterministico
mais frequente de pior caso (afundamento de unidade) no periodo de janeiro a
maio. Nestas figuras a mancha é apresentada a partir do inicio do derrame até o

instante de maior proximidade da costa.
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Figura IlI-55 - CondicGes meteorolégicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no inicio da simulacédo deterministica mais frequente de pior caso
(afundamento de unidade), no periodo de janeiro a maio. Direcao
Predominante: Corrente-NNW,; Vento-ENE.
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Figura IlI-56 - Condicdes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo em um instante intermediario da simulacdo deterministica mais
frequente de pior caso (afundamento de unidade), no periodo de janeiro a
maio. Direcdo Predominante: Corrente-SW/NE; Vento-SE.

@ TETRA TECH @ TETRA TECH
Coordenador da Equipe

Técnico Responsavel

Tt 13-039
(Sol. 39)

Revisao 00
09/2014



Pag Resultados da Modelagem

. < Modelagem do Derrame de Oleo no Mar para :1:d PETROBRAS
11-62/74 de Derrarn;e de Oleo 0 FPSO Cidade de llhabela, Bacia de Santos m

42°30'W

. =
. | Espessura (mm) (=]

Il < 0,001
0,001 - 0,01
0,01 - 0,05

Mo.05-01

>0

Correntes (m/s)
Wo-5
Hs-10
M10-20

20-30

30-50
so0-100
> 100

o (A R, Lo A/ B SR i

SoeT

PV P e i N | 20 dias 09 hrs, 00 mins
< 45°30'W 45°00'W- ~ - 44°30'W 44°00'W 4330W - 43°00'W (42°30°W - - - 42°00"

Figura IlI-57 - Condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no instante do primeiro toque de 6leo na costa da simulacdo
deterministica mais frequente de pior caso (afundamento de unidade), no

periodo de janeiro a maio. Direcdo Predominante: Corrente-SW/NE;
Vento-E.

Da Figura 1lI-58 a Figura I11-60 s&o apresentadas ilustracbes das condi¢des
meteorologicas e oceanograficas para alguns instantes do cenario deterministico
mais frequente de pior caso (afundamento de unidade) no periodo de junho a
outubro. Nestas figuras a mancha é apresentada a partir do inicio do derrame até
o instante de maior proximidade da costa.
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Figura 111-58 - Condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no inicio da simulacdo deterministica mais frequente de pior caso
(afundamento de unidade), no periodo de junho a outubro. Direcao
Predominante: Corrente-NW/S; Vento-NW.
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Figura 11I-59 - Condi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
0leo em um instante intermediario da simulagdo deterministica mais
frequente de pior caso (afundamento de unidade), no periodo de junho a
outubro. Dire¢cdo Predominante: Corrente-S-SW; Vento-W.
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Figura 111-60 - Condi¢cdes meteorologicas e oceanograficas e espessuras da mancha de
6leo no instante de primeiro toque na costa da simulacdo deterministica
mais frequente de pior caso (afundamento de unidade), no periodo de
junho a outubro. Dire¢cdo Predominante: Corrente-S/NE; Vento-E.

l1I.4 SIMULACOES DETERMINISTICAS DE MAIOR MASSA NA
COSTA

A analise dos resultados das simulagfes probabilisticas realizadas permitiu
identificar os cenarios deterministicos que propiciaram a chegada do maior
volume (ou massa) de Oleo a costa.

A Tabela IlI-10 apresenta um resumo dos cenarios deterministicos de maior
massa. Verifica-se que o maior volume final na costa foi de 13.030,01 m* para o

cenario de janeiro a maio, com derrame de volume de pior caso.
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Tabela llI-10 - Resumo dos cenarios deterministicos de maior massa/volume na costa.

TEMPO VOLUME
‘ MINIMO ( FINAL DE
CENARIOS DATA DE INIQIO PARA MUNICIPIO DO OLEO QUE
DA SIMULACAO ATINGIR A PRIMEIRO TOQUE A
CHEGA A
COSTA COSTA (m3)
(HORAS)
Ilha Moleques do
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JFMAM_8_30D 01/01(2004 - 536 Sul — Florianépolis - 0,14
08:00h SC
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JJASO 8 30D 08’22{3824 - 645 Arraial do Cabo - RJ 0,02
01/01/2004 — llha do Badejo —
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA JFMAM_200_30D 05:00h 537 Florianépolis - SC 3,20
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JJASO_200_30D o7/ 82{ ggg"’ B 604 Marica - RJ 0,40
Ilha Moleques do
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JFMAM_PC_31D 06! 82{ ggg“ B 674 Sul — Florianépolis - 13.030,01
) SC
DET_CRIT_FPSO_ILHABELA_JJASO_PC_31D 06/ gg{ 3824 - 598 Marica - RJ 756,58

Os resultados das simulacdes deterministicas de maior massa/volume sdo
apresentados na forma de duas figuras. A primeira apresenta a massa total de
0leo na costa e a area varrida pela mancha ao longo de toda a simulagéo. A cor
cinza representa a regido por onde a mancha se deslocou durante o periodo de
duracdo da simulacao e, portanto, ndo esta associada a uma massa.

A segunda figura apresenta um grafico com o balangco de massa (6leo na
superficie, na costa, evaporado e na coluna d’agua) para as simulacdes
deterministicas de maior massa na costa. Ressalta-se que, quando o volume final
de 6leo na costa € muito pequeno, nao € possivel visualizar a % nos balangos de
massa.

Conforme mencionado anteriormente na introdugdo, ndo apresentados 0s
gréficos de espessura e viscosidade em fungdo do novo modelo de éleo adotado
(OSCAR), sendo que a apresentacdo destes resultados estd em avaliacdo de

formato.
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l11.4.1 Simulagcdes Deterministicas de Maior Massa na Costa -

Volume Pequeno

As Figuras 1ll-61 a IlI-64 apresentam os resultados deterministicos de maior
massa ha costa para os derrames com volume pequeno (8 m®). Analisando os
gréficos de balanco de massa destas simulacdes, observa-se que a evaporacao e
0 entranhamento sdo os principais processos que atuam na reducdo da massa de
6leo na superficie da agua, equivalente a mais de 90% da massa original do éleo.
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Figura lll-61 - DET_MASSA_FPSO_ILHABELA_JFMAM_8_30D. Cenario deterministico
de maior massa na costa para um derrame de 8,0 m?3 (instantaneo,
simulado por 30 dias), ocorrido durante os meses de janeiro a maio.
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Figura I11-62 - Balan¢o de massa do cenario
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Figura I1l-63 - DET_MASSA_FPSO_ILHABELA_JJASO_8 30D. Cenério deterministico
de maior massa na costa para um derrame de 8,0 m® (instanténeo,
simulado por 30 dias), ocorrido durante os meses de junho a outubro.
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Figura lll-64 - Balanco de massa do cenario
DET_MASSA_FPSO_ILHABELA_JJASO_8 30D.

l11.4.2 Simulagcfes Deterministicas de Maior Massa na Costa -

Volume Médio

Da Figura 111-29 a Figura 111-32 sao apresentados o0s resultados
deterministicos de maior massa na costa para os derrames com volume médio
(200 m®). Analisando os gréficos de balanco de massa destas simulacdes,
observa-se que, assim como para 0 volume pequeno, a evaporagcao e o
entranhamento sdo 0s principais processos que atuam na reducdo da massa de
Oleo na superficie da agua, equivalente a mais de 90% da massa original do dleo.
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Figura Ill-65 - DET_MASSA_ FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D. Cenério
deterministico de maior massa na costa para um derrame de 200,0 m®
(instantaneo, simulado por 30 dias) ocorrido durante 0os meses janeiro a
maio.
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Figura 111-66 - Balanco de massa do cenario
DET_MASSA FPSO_ILHABELA_JFMAM_200_30D.
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Figura Ill-67 - DET_MASSA_FPSO_ILHABELA_JJASO_200_30D. Cenario

deterministico de maior massa na costa para um derrame de 200,0 m®
(instantaneo, simulado por 30 dias) ocorrido durante 0s meses junho a
outubro.
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Figura 111-68 - Balanco de massa do cenério

DET_MASSA_FPSO_ILHABELA_JJASO_200_30D.
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I11.4.3 Simulagcdes Deterministicas de Maior Massa na Costa -

Volume Pior Caso

Da Figura 1lI-33 a Figura 11I-36 s&o apresentados os resultados
deterministicos de maior massa na costa para os derrames com volume de pior
caso (420.323,0 m®). Analisando os gréficos de balanco de massa destas
simulagdes, observa-se que, assim como para o volume pegueno, a evaporacao e
0 entranhamento s&o0 0s principais processos que atuam na reducdo da massa de
Oleo na superficie da agua, equivalente a mais de 90% da massa original do 6leo.
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Figura lll-69 - DET_MASSA FPSO_ILHABELA JFMAM_PC 31D. Cenério deterministico
de maior massa na costa para um derrame de 420.323,0 m® (ao longo de
24 horas, simulado por 31 dias) corrido durante o verao.
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IV CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatorio sdo apresentados os estudos realizados para a determinacao
da trajetéria e intemperismo de Oleo decorrente de potenciais acidentes com
derrame de petréleo a partir do FPSO Cidade de llhabela, localizado na Bacia de
Santos.

Foram simulados cenarios probabilisticos e deterministicos de derrames de
6leo, considerando: 1) trés volumes de derrame: pequeno (8 m?), médio (200 m®)
e pior caso (420.323,0 m®) calculado de acordo com a Resolucdo do CONAMA
n® 398/08 (BRASIL, 2008) e derramado por 24 horas; 2) dois periodos sazonais
de 5 meses; e 3) caracteristicas do 6leo que ocorre na regiao.

Em atendimento as solicitacdes feitas pelo CGPEG/IBAMA nos Pareceres
Técnicos n° 000190/2014, 02022.000373/2014-61 e 02022.000409/2014-15,
foram conduzidas simulacdes probabilisticas para dois periodos sazonais de
5 meses (janeiro a maio e junho outubro). Ainda em atendimento aos Pareceres
Técnicos acima citados, foram realizadas 1.000 simulacfes para cada cenario
probabilistico.

O critério de parada utilizado nas simulacfes foi o tempo de 30 dias apos o
final do vazamento. Dessa forma, para as simula¢cbes de derrame pequeno e
meédio a duracgéo foi de 30 dias e para as simulac¢des de afundamento de unidade
(derrame ao longo de 24 horas) foi de 31 dias. A partir dos resultados das
simulag®es probabilisticas foram selecionados os cenérios deterministicos criticos
para condi¢cdes de verdo e inverno, utilizando como critério o menor tempo de
toque do Oleo na costa. Adicionalmente, foram realizadas simulacdes
deterministicas referentes as condi¢cdes meteorolégicas e oceanograficas mais
frequentes bem como aquelas associadas aos cenarios que propiciaram a
chegada da maior massa de 6leo a costa.

O sistema de modelos OSCAR foi utilizado para definir a area potencialmente
ameacada por derramamentos de Oleo. Este modelo foi selecionado de forma a
viabilizar as solicitacdes do CGPEG/IBAMA (Pareceres Técnicos n° 000190/2014,
02022.000373/2014-61 e 02022.000409/2014-15) para a realizacdo de
simulacdes por um periodo mais longo, utilizando um maior numero de
simulacdes para cada cenario probabilistico e um maior nimero de particulas.
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O campo de correntes caracteristico dos padrfes de circulagdo na regido foi
obtido a partir de um modelo numérico de mesoescala, baseado no HYbrid
Coordinate Ocean Model (HYCOM), desenvolvido pela PETROBRAS através do
projeto REMO (Rede de Modelagem e Observacdo Oceanografica). JA& o campo
de ventos foi baseado em dados de reanalise do NCEP/NCAR.

Os resultados mostrararam que existe probabilidade de toque na costa em
todos os cenarios simulados.

No periodo de janeiro a maio, o volume pequeno (8 m®) apresentou um tempo
de toque de 535 horas (primeiro toque na llha Moleques do Sul, em Floriandpolis
— SC) e extenséo total de 428,25 km. Para o volume médio (200 m® o menor
tempo de toque foi de 531 horas, em Floriandpolis, e extenséao total de 453,51 km
e para o volume de pior caso (420.323,0 m*®) o menor tempo foi de 515 horas
(primeiro toque na llha Moleques do Norte, em Floriandpolis — SC) e extenséo
total de 765,55 km.

No periodo de junho a outubro, o volume pequeno (8 m®) apresentou um
tempo de toque de 587 horas e extenséo total de 25,23 km. Para o volume médio
(200 m*) o menor tempo de toque foi de 583 horas e extensao total de 50,65 km,
enquanto para o volume de pior caso (420.323,0 m® o menor tempo foi de
541 horas e extensao total de 131,25 km. Todos os cenarios apresentaram o
instante de primeiro toque na costa no Municipio de Marica (RJ).

Os resultados das simulagBes dos cenarios deterministicos mostraram que a
evaporacdo e 0 entranhamento Sdo 0S principais processos que atuam na
reducdo da massa de 0leo na superficie da agua, retirando ao final da simulagéo
mais de 90% do 6leo derramado.

Nos cenarios deterministicos para as condicdes meteoroldgicas e
oceanograficas mais frequentes observou-se que ndo houve toque na costa em
ambos os periodos simulados.

As simulacdes deterministicas de maior massa mostraram que O maior
volume final de 6leo na costa foi de 13.030,01 m® com derrame de volume de pior

caso, durante o periodo de janeiro a maio.
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Finalmente, nas simulacbes apresentadas neste estudo, ndo foram
consideradas quaisquer medidas de resposta ou controle, provenientes de
Planos de Contingéncia e Planos de Emergéncia, para 0s potenciais
acidentes simulados.
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ANEXO A - DESCRICAO DO MODELO OSCAR

O modelo OSCAR (Oil Spill Contigency and Response) foi desenvolvido pela
SINTEF (http://www.sintef.no) com a finalidade de dar suporte a Planos de
Contingéncia e respaldo a tomada de decisbes em casos de derrames de
petréleo. As aplicacdes do OSCAR incluem:

e Estabelecimento de objetivos e critérios quantitativos para fins de
regulacéo e gestéo,

¢ Planos de contingéncia e treinamentos a derrames de 0leo,

e Suporte a acdes de resposta a derrames de 0leo,

e Avaliacdo de alternativas de estratégias e logisticas de resposta a
derrames de oOleo,

¢ Risco Ambiental e avaliagado de Impacto Ambiental,

e Avaliacdo Ambiental para o uso de dispersantes,

e Andlise de custo-beneficio e otimizac&o para a compra e disposicao de
equipamentos,

e Avaliar alternativas de estratégias de resposta procurando aquela que trara
menores impactos no ambiente (Net Environmental Benefit Analysis -
NEBA).

Estas aplicagdes foram desenvolvidas para atendimento das necessidades da
indUstria do petrdleo, com aplicacdes ja em curso para instalacbes offshore,
transporte petroleiro internacional, terminais e refinarias costeiras.

A.1 PREMISSAS

Os componentes principais do sistema sao: um modelo de intemperismo do
O0leo da SINTEF (AAMO et al., 1993; DALING et al., 1990), um modelo
tridimensional do destino quimico e trajetéria do 6leo (REED et al., 1995) um
modelo de combate ao derramamento de 6leo (AAMO et al., 1995, 1996), e
modelos de exposicdo a peixes, ictioplancton, passaros e mamiferos marinhos
(DOWNING & REED, 1996).
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O modelo de intemperismo do 6leo e o modelo tridimensional de destino
guimico consideram o seu fracionamento e calculam a distribuicdo do poluente na
superficie da agua, ao longo da linha de costa, na coluna d'agua e nos
sedimentos®. S3o empregados algoritmos de advecgdo, espalhamento,
emulsificacao, volatilizacéo, dispersao, dissolucéo, adsorcéo e entranhamento.

O modelo de combate ao derramamento de Oleo permite a simulacao de
cenarios probabilisticos e deterministicos com uso de barreiras de contencéo,
recolhedores de 6leo e dispersante quimico. Existe, também, um modelo bioldgico
de exposicdo a peixes, ictioplancton, passaros e mamiferos marinhos que
mensura o impacto sobre cada grupo de organismos de acordo com a intensidade
do derramamento?.

Com a finalidade de representar bem o 6leo e seus produtos de degradacéo,
0 OSCAR combina um grande numero de componentes individuais do éleo,
pseudocomponentes e metabdlitos. Este tipo de abordagem permite que as taxas
dos processos de intemperismo sejam calculadas para cada componente, ja que,
por exemplo, diferentes componentes apresentardo taxas de evaporacdo ou
degradacéo diferenciadas.

Com relacao as previsdes de intemperismo empregadas no OSCAR, diversos
testes em campo foram realizados para verificar sua confiabilidade, evitando-se
resultados irreais (DALING & BRANDVIK, 2001).

O OSCAR ja foi aplicado na andlise de estratégias de resposta tanto para
plataformas de petroleo offshore (AAMO et al., 1995; REED et al., 1995) quanto
para terminais costeiros (REED et al., 1996). O modelo utiliza particulas
lagrangeanas e “pseudo lagrangeanas” para determinar o transporte, o
comportamento e os efeitos dos poluentes através de céalculos de sua distribuicéo
temporal na superficie da agua, na coluna d’agua, nos sedimentos e ao longo da
costa.

2 Na modelagem em questdo ndo foi estimada a interacdo do 6leo com sedimentos, uma vez que nao ha
dados medidos de material em suspenséo para toda a area de influéncia. Além disso, como o modelo utiliza
apenas um valor, sem variagdo espacial, ndo seria representativo de toda a area de influéncia, que engloba a
regido costeira de varios municipios no litoral brasileiro.

%1 Este modulo ndo foi considerado na modelagem em questéo.
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O OSCAR emprega algoritmos de espalhamento superficial, adveccéo,
entranhamento, emulsificacdo e evaporacdo para determinar o transporte e
destino dos compostos. Os contaminantes no fundo sao misturados no
sedimento, e podem voltar a fase dissolvida na coluna d’agua, enquanto que os
proximos a superficie podem evaporar para a atmosfera. Na coluna d’agua os
poluentes sofrem uma turbuléncia horizontal, relacionada a idade das particulas, e
uma turbuléncia vertical, que é funcao da profundidade local e da velocidade dos
ventos. Além disto, o particionamento entre o dissolvido e adsorvido ao material
particulado € calculado com base na teoria de equilibrio linear. Ja a degradacao
na agua e nos sedimentos é representada como um processo de decaimento de
primeira ordem.

Para o Oleo proveniente de derramamentos, processos como adveccao,
espalhamento, entranhamento e mistura vertical na coluna d’agua nédo séo
diretamente dependentes da composicédo do 6leo, embora exista uma tendéncia a
estarem relacionados a macro caracteristicas como viscosidade e densidade.
Outros processos como evaporacao, dissolucdo e degradacdo séo diretamente
dependentes da composicéo do 6leo.

A interface de usuério do OSCAR permite a realizagdo de calculos
estatisticos baseados nos resultados de conjuntos de cenarios (simulacbes
probabilisticas). Esta parte do sistema pode, por exemplo, ser utilizada para a
avaliacao de riscos relacionados com as instalagdes offshore. Ao variar o tempo
de derrame para um cenario especifico, o efeito da alteracdo das condi¢cbes
meteoroldgicas pode se incluido nas simulacdes, e uma impressao geral do efeito
de um derrame hipotético é obtido. Pode-se, também, optar pela variagdo da taxa
de descarte e a duracdo deste durante a execucdo das simulacbes
probabilisticas.
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A.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DO MODELO

As limitacdes identificadas para o modelo estéo listadas, abaixo:

v" A grade do modelo apresenta limitagdo numérica de 1.000 células no

eixo X e 1.000 células no eixo Y, distribuidas de forma regular. No
caso de modelagens para derrames offshore, nas quais os dominios
modelados séo extensos, a resolu¢cdo maxima pode ser insuficiente e
ocasionar a diminuicdo da resolucdo de contornos costeiros; os tipos
de costa também podem ter perda de informacao;

N&o é possivel ajustar o fator de disperséo horizontal;

Pode ser utilizado somente um valor de temperatura da agua e do ar
para realizar os célculos do intemperismo do 6leo ao longo de toda a
simulacédo, ou seja, a temperatura ndo apresenta variacdo no tempo e
no espaco;

Arquivos em inglés e que devem ser traduzidos;

Nos cortes de espessura e massa na superficie da agua e na linha de
costa, os célculos sédo realizados de forma segregada, e as unidades
de medida sé&o distintas, o que dificulta a comparacao entre resultados;
Em simulagbes deterministicas ndo é possivel exportar a informacéo
do eixo do tempo para todo o dominio da simulacéo;

Ao se exportar os resultados na extensao shape, somente é possivel a
obtencdo de uma informacéo por vez, ao passo um arquivo contendo
diferentes informacfes tonaria mias agil o processo de analise dos
cenarios e simulacgdes.

A.3 FORMULACAO DO MODELO OSCAR

A adveccao é simulada a partir da superposi¢do da velocidade média local e

um componente randémico que representa a turbuléncia no meio ambiente. A

velocidade media local, em geral, € a soma das componentes climatoldgicos, de

maré, de vento e de onda (Stokes). O componente de turbuléncia é computado

como.
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w' = .[6K/At (1)
Onde,
K = coeficiente de dispersdo estimado para direcdes verticais e horizontais.

O coeficiente de dispersdo horizontal pode ser aproximado utilizando-se
dados de difusdo de tracadores, relatado por Okubo (1971, 1974) e revisto por
Bowden (1983).

K, = 0,0027 t13* 2)
Onde,
Para K em cm?/s e tempo t em segundos. Kullenberg (1982) cita que o valor
méximo dos dados é de 10° cm/s, ou 100 m?/dia.

O coeficiente vertical de difusdo turbulenta acima da picnoclina esta
relacionado as condicdes das ondas segundo Ichiye (1967):

K_z = (0,028H"2)/T exp (—2kz) (3)
Onde,
H = altura de onda;
T = periodo de onda;
K = nimero da onda,;
Z = profundidade

Abaixo da profundidade da picnoclina, assume-se o valor de Kz é uma
constante igual a 10“m?'s (KULLENBERG, 1984). Na auséncia de um picnoclina,
a equacdo Ichiye é assumida para o dominio da superficie ao fundo.

O calculo da velocidade vertical de goticulas de 6leo ou de particulas que
afundam é feito a partir da superposicao da velocidade randémica turbulenta e da
velocidade ascendente ou fixa. A velocidade vertical diferencial € computada a
partir da media harménica de dois extremos e o coeficiente de arraste é funcao do
numero de Reynolds (JOHANSEN, 2000).

Wrise = 1/(Wl_1 + Wz_l) 4)
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w, = (d?g?)/18v, para o numero de Reynolds <1000 (5)
w, = /3d|g’'|, para o numero de Reynolds >1000 (6)
Onde,
9" = 9w — Po)/Pw (7)

g= aceleracao gravitacional (m/s?);

pw= densidade da agua (kg/m3);

po= densidade da goticula ou do material da particula (kg/m3);
v = viscosidade cinematica da agua (1,8 x 10° m/s)

O espalhamento do 6Oleo na superficie do mar envolve a interacdo entre
forcas e processos como a gravidade, momento, e viscosidade. A equacao
unidimensional utilizada para representar o espalhamento transversal de um
vazamento continuo esta apresentada na sequéncia.

Kt = Co(gBp/ (93 WY/* 2 (pyyin,)V° » £3/9 ®)
Onde,
XLe = largura da sec¢dao principal da mancha (m)
g = aceleracgao gravitacional (m/s?);
Ap = diferenca de densidade entre agua e 6leo (kg/m?)
pw = densidade da agua (kg/m3);
Mw = viscosidade da agua (cP)
m = taxa de liberacdo da massa/corrente superficial (kg/m)
Co= constante de espalhamento.

Essa equacao representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de
espalhamento, e leva em consideracdo apenas o espalhamento quiescente da
porcdo mais espessa da mancha. O espalhamento turbulento rapidamente
ultrapassa esse espalhamento quiescente em importancia. O espalhamento
turbulento ocorre como resultado de cisalhamentos horizontais e verticais no
campo de velocidade em uma mancha de 6leo, combinado com o entranhamento
e ressuspensdo das goticulas de 6leo. Como esses processos também estdo

Tt 13-039
(Sol. 39)

Revisao 00
09/2014

— _ TETRA TECH _ TETRA TECH
Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem do Derrame de Oleo no Mar para Pag.

m PETROBRAS o FPSO Cidade de llhabela, Bacia de Santos Anexo A A-7/17

incluidos, o modelo é capaz de produzir manchas menos espessas com 0 passar
do tempo.

No fendmeno da evaporacdo, a taxa de evaporacdo é controlada pela
pressédo de vapor de seus componentes individuais e suas fracbes em qualquer
localizacdo na superficie da mancha. A taxa de transferéncia de massa

evaporativa é calculada de acordo com a prética de engenharia quimica:

dm;/dt = K, P; A M;F;/RT (9)

Onde,
m;= massa associada com a i-ésimo componente de derramamento,
t = tempo (s);

e = coeficiente de transferéncia de massa evaporativa (m/s);
T = temperatura (°K)
Pi = pressao de vapor para o i-ésimo componente (atm)
A = area de superficie da mancha (m?)
M; = componente de peso molecular i (grama/mol)
Fi = fracdo molar do componente i restante na mancha
R = constante do gas 8,206 x 105 atm-m3/mol-°K

O coeficiente de transferéncia de massa € dependente do vento e é calculado
da seguinte forma:

K, = C,U(t) (20)
Onde,
Cq =coeficiente de arrasto da relacdo ar/mar
U(t) = velocidade do vento (m/s)

O coeficiente de arrasto C4 depende da velocidade do vento:
Ca = (U*/U®))? (11)
onde U(t)>u;
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O valor de U* é:

CU(t), para U(t)<ul (12)
Cuy + (Duy, + Cuqy) * (U() —uq)/(uy —uq), para up < U(t) S uy (13)
DU(t), para U(t)>u, (14)

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

Com relacdo a dispersdo natural, o modelo utilizado para a previsdo de

entranhamento do 6leo é dada pela formulacdo empirica:

Qqi = C*D*S7SFd)’ Ad (15)

Onde,

Qui = taxa de entranhamento por unidade de area de superficie das goticulas
de 6leo com o range de diametro entre di-Ad e di + Ad (kg/m?s)

C* = coeficiente de entranhamento derivado empiricamente,

D = enérgica de onda dissipada por unidade de area superficial (kg/s2)

S= fracdo da superficie do mar coberta pelo 6leo;

F= fracdo da superficie do mar coberta pela arrebentacdo de ondas por
unidade de tempo (1/s)

D; = diametro medio das particulas na classe de tamanho i (m)

Ad = intervalo de diametro da particula (m)
O coeficiente empirico C* é uma funcéo da viscosidade do oleo.
C*=4450v°* (16)
Onde,
v= viscosidade cinematica do 6leo (m?/s).

A energia dissipada da arrebentagédo da onda D é aproximada como:

D = 0,0034p,,gH? (17)
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Onde,

pw = densidade da agua (kg/m3);

g = aceleracao gravitacional (m/s?);

Hp= altura da onda no momento da arrebentacéo (m)

A fracdo F da superficie do mar coberta pela arrebentacdo das ondas por
unidade de tempo é aproximada por:

F =3%10°U(t)%° (18)
Onde,

U(t) = velocidade do vento (m/s)

O tamanho das goticulas é dado por:

dy = Cov3* /e (29)
Onde,
v = viscosidade cinematica;
e = taxa de dissipacao da energia (escolhido como 1000 J/m3s)
Co= aproximadamente 500 para o tamanho minimo das particulas e 3400
para o tamanho maximo. As goticulas sédo divididas em intervalor de
tamanho que vao do minimo tamanho das particulas para o maximo.

Com relacéo a interacdo do 6leo com o litoral, o processo € desenvolvida de
uma maneira simplificada, a partir de um modelo complexo de derramamento de
0leo na zona costeira desenvolvido por Reed (1989) e Reed & Gundlach (1989).
Baseado nestes estudos estimaram as capacidades de retencdo e as taxas de
remocdo. As capacidades de retencao refletem a declividade da costa e a
permeabilidade, alem de exposi¢cdo ao vento e as ondas.

Quando a superficie na mancha encontra a costa, o volume méaximo do 6leo,
Vmax (m3), que pode ser depositada € calculada como:

Vinax = 6;LW; (21)
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Onde,

§; = capacidade de retencdo maxima para a costa tipo i (m);
Wi = largura de deposicéo para a costa de tipo i (m);

L = comprimento do segmento de costa (m);

O modelo usa a distancia diagonal da célula como uma estimativa
do L. Se o segmento de costa encontra-se com sua capacidade maxima de
retencdo, a mancha continua a ser transportada pelo vento e pela corrente.

A quantidade de 6leo removida do segmento de costa i durante um intervalo
de tempo At é:

Am = m;(1 — exp[—1;At]) (22)
Onde,
m; = massa de 6leo no segmento i no inicio do intervalo de tempo;
r, = taxa de remocéao apropriada para o tipo de costa.

A dissolucdo, assim como a evaporacdo, depende da fragcdo molecular de
cada componente na goticula ou superficie da mancha. Adicionalmente a
concentracdo no ambiente se torna importante:

dm;/dt = K A(F;S; — C}) (23)
Onde,
Kq = coeficiente de dissolugéo da transferéncia de massa (m/s);
A = Area da superficie para uma goticula ou uma superficie da mancha (m2);
Fi = fracdo molar do componente i remanescente da mancha ou da goticula;
Si = solubilidade do i-ésimo componente (g/m3; ppm),

C; = concentracdo do ambiente para o i-ésimo componente (g/m3).

Para a superficie da mancha, o coeficiente de transferéncia de massa Kd é
calculada como (THIBODEAUX, 1979):
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Para manchas, na superficie a correlacdo para o numero de Sherwood usada

S'D.\

Sh; = Sherwood Number = 0,578 Re®>Sc">* (25)
Onde,
Re = nimero de Reynolds = Uy Livy;
Sci = nimero de Schmidt v,/D;
Urel = velocidade relativa entre o 6leo e a agua (m/s);
L = largura da mancha (m);
vy = Viscosidade cinemética da agua ~ 8,9 x 10-7 m?/s at 25°C

D; = difusividade molecular do componente i (m2/s)

Para as goticulas, a correlacdo de transferéncia de massa para esferas é

utilizada para o numero de Sherwood:

Sh = 2 + 0,347 Re®625c* (26)

Para as goticulas, a velocidade relativa € a velocidade de ascensédo
(Equagédo 6) e o diametro da mancha substitui a largura da mancha como a
caracteristica de comprimento no calculo do numero de Reynolds.

A adsorcéo, por sua vez, tem um papel importante no transporte e destino
dos poluentes no meio aquatico. A adsorcdo determina a extensdo do
particionamento do poluente entre a fase suspensa particulada e a fase dissolvida
e, portanto, modela os efeitos toxicos, assim como a taxa de remocdo dos
sedimentos na coluna de agua.

A relacdo entre a concentracdo de equilibrio do poluente na fase liquida (Cy)
e a concentragdo de equilibrio na fase solida (Cs) pode ser representada com a
curva Cs x C,, a uma temperatura constante. Ha varias teorias que descrevem as

isotermas de adsorcao e as duas mais populares séo:
v' Isoterma de Langmuir

Cs = (K1K;Cy) /(1 + K Cy) (27)
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v' Isoterma de Freundlich

Cs = K;C,*" (28)
Onde,
Kf = uma constante.

Em um ambiente aquatico, a concentracdo do poluente C,, na fase liquida é
usualmente baixa. Nessas condi¢des, n na equacao de Freundlich é iguala 1l e o
termo K;C, na equacdo de Langmuir torna-se insignificante comparavel com 1,
entdo ambas as equacdes podem ser reduzidas a equacao:

Cs = K»CyCss (29)

Onde a concentracdo de sedimentos suspensos, Css, foi separada na

definicdo do coeficiente de particao.

O coeficiente de particdo de um componente quimico, Kp, ndo € so fungéo do
pH e da temperatura, mas também ¢é afetado pelas caracteristicas quimicas e
fisicas do solido adsorvente. Estudos do comportamento de sor¢cédo-dessorgcao
dos compostos organicos, especialmente os compostos hidrofobicos e néo
ibnicos, concluiram que o carbono organico ou a matéria organica contidos no
adsorvente € o maior fator determinante do processo de adsor¢do. Se Kp é
normalizado com a fracdo de carbono organico f,c do solido, entdo K, se torna

independente do adsorvente:

Koc = Kp/foc (30)

Além disso, o coeficiente de particdo baseada no carbono orgéanico mostra
uma excelente correlacdo com K, (coeficiente de particdo octanol / agua) e a
solubilidade da agua S.

Na volatilizacdo da coluna de &gua, para cada liberacdo quimica, a Lei de

Henry é computada:

H = Pvp/(S/Mw ) (31)
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Onde,

Pvp = presséo de vapor (atm);
S = solubilidade (mg/l);

M., = peso molecular (g/mol)

Se H < 3x107, a volatilizagéo pode ser negligenciada. Para H > 3x10”, uma

constante adimensional, H’ da lei de Henry é calculada:

H' =H/RT (32)
Onde,
R = constante do gas (atm-m3/mol-°K)

T = temperatura (°K)
O coeficiente de troca da fase liquida Ks € dado por:
Ks = 20/44/M,, (33)
e o coeficiente da troca da fase gasosa, Ke:
K¢ = 3000,/18/M,, (34)
Séo utilizados para calcular o coeficiente de transferéncia de massa:
K; = (H'K5Kg)/(H'Kg + Ks) (35)

Os coeficientes Ks, Kg € K7 sdo em cm/hora. A transferéncia de massa da

coluna d’agua para a atmosfera para este constituinte é:

dm/dt = K,m/d (36)
Onde,
m = quantidade de massa do poluente, assumindo distribuicdo uniforme a

uma profundidade d.

Tt 13-039
(Sol. 39)

Revisao 00
09/2014

@ TETRA TECH @ TETRA TECH
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Pag.
A-14/517

Anexo A

Modelagem do Derrame de Ol
o FPSO Cidade de llhabela, B

€0 no Mar para
acia de Santos

I-“I‘l PETROBRAS

A profundidade de volatilizagdo para substancias dissolvidas possui o limite

maximo de metade da altura da onda ou a profundidade difusiva d:

d = /(2D,At

Onde,
Dz = difusividade vertical (m3/s);

At = intervalo de tempo do modelo (s).

(37)

A degradacédo permite a transformacdo dos multiplos componentes inseridos

no modelo. Embora as taxas de degradagcdo por componente sejam utilizadas,

tem-se o conhecimento de que os produtos de degradacdo podem ser mais

soliveis e toxicos que o0s componentes originais. A Figura A-1 mostra

esquematicamente como as transferéncias sdo acomodados no OSCAR,

utilizando hidrocarbonetos alifaticos como um exemplo.

1 C00 - Benzene
2 CO00 - C1 Naphthalenes (alkylated)
3 CO00 - C4 Phenols (alkylated)
4 CO1 - Benzene (Toluene)
5 CO01 - C4 gasses
6 CO2 - Benzene (xylenes)
7 C02 - C3 Naphthalenes (alkylated)
8 CO03 - Benzene
9 C04 and C4 Benzenes
10 CO05 - saturates (n-/iso-/cyclo)
11 CO06 - saturates (n-/iso-/cyclo)
12 CO7 - saturates
13 CO08 - saturates
14 CO09 - saturates
15 C10 - saturates

\

Figura A-1 - Esquematizacdo da degradacédo de hidrocarbonetos no OSCAR.

2

16 C10++ PAH 1 (3 rings, non-alkylated)

17 C11 - C12

18 C12++ PAH 2 (3 rings-alkylated, 4-5+ rings)
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20 C15-C16

21 C17-C18
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24 C25+ (total)

-
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A.4 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um
cenario séo:
Localizacdo geografica do ponto de derrame;
Taxa de derrame;
Duracéo da simulagéo;
Tipo de 6leo;
Linha de costa;
Batimetria;
Grade habitat / tipo de ambiente (e.g., manguezais, areas
alagaveis, praias);
Campo de correntes;
Campo de ventos;
Temperatura do mar;

X S S S S S

Parametros de simulacéo.
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ANEXO B — ANALISE DAS CONDICOES METEOROLOGICAS E
OCEANOGRAFICAS MAIS FREQUENTES

As condicbes mais frequentes de incidéncia de ventos e circulacdo da
corrente superficial no ponto de analise foram avaliadas através de histogramas
dos dados de vento e corrente, conforme apresentado nas Figuras B-1 a B-4. Os
histogramas apresentam a porcentagem de registros de dados dentro de
intervalos de 22,5° de dire¢cao nos periodos de janeiro a maio de 2004 e de junho
a outubro de 2004. Os dados de vento utilizados referem-se a base Reanalise-ll
do NCEP interpolada linearmente para resolucao espacial de 0,5° e intervalos de
1 hora, enquanto os dados de corrente sdo provenientes do modelo HYCOM da
base REMO com resolucéo espacial de 1/12° e intervalo temporal horario.

A Figura B-1 apresenta o histograma de direcdes de incidéncia do vento para
o periodo de janeiro a maio e a Figura B-2 para o periodo de junho a outubro.
Durante janeiro a maio a direcdo predominante mostra-se de NE, com 17% dos
registros em ambos os periodos, seguido por ENE, com 13% no janeiro a maio e
12% no junho a outubro.

Analogamente, as Figuras B-3 e B-4 apresentam os histogramas de dire¢des
da corrente superficial para os periodos de janeiro a maio e junho a outubro. No
periodo de janeiro a maio observa-se um padréo bimodal, sendo as dire¢cdes mais
frequentes para SSW (em 12% dos registros) e para NNE (em aproximadamente
10% dos registros). Ja no pariodo de junho a outubro a dire¢cdo predoninante é
para N, seguida por NNE e NNW, com registros entre 9% e 10% para cada
direcéo.
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Figura B-1 - Histograma de direcdo do vento para o periodo de janeiro a maio.
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Figura B-2 - Histograma de direcao do vento para o periodo de junho a outubro.
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Figura B-3 - Histograma de direcdo da corrente para o periodo de janeiro a maio.
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Figura B-4 - Histograma de direcao da corrente para o periodo de junho a outubro.
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