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contratado, fazendo-se expressa menc¢édo ao nome da Tetra Tech como autora do estudo.
Da mesma forma, quando a equipe técnica da Tetra Tech for incorporada na equipe técnica
da empresa contratante, esta devera ser mencionada, e referenciada, como: “consultores

da Tetra Tech”. Qualquer diavida ou alteracdo desta conduta devera ser discutida entre o
cliente e a Tetra Tech.
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Figura VI -47 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo ruim,
condicdo de maré sizigia a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente do Trem 1, simulada no periodo de seca, ao final do descarte. O
guadro superior representa o0 instante de enchente da maré
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RESUMO

Este relatério apresenta os resultados do estudo da diluicdo e dispersédo
oceanica do efluente industrial tratado da Unidade de Processamento de Gas
Natural (UPGN) e do Trem 1 do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro
(COMPERJ) na regido de Maric4, litoral oceénico do Rio de Janeiro. O estudo visa
atender a obrigacdo 4.10 do Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) assinado
entre PETROBRAS, MPRJ e SEAS/INEA em 18/02/2020 e homologado pelo Juizo
em 19/02/2020.

Foram avaliadas duas composi¢cdes distintas do efluente descartado,
originando, assim, dois cenérios de simulacdo (UPGN e Trem 1 do COMPERJ),
onde cada cenério teve seus resultados de diluicdo apresentados a parte. A partir
de avaliacdo comparativa com a Resolucdo do CONAMA n g357/05, verificou-se
que a diluicdo necesséria para o enquadramento da pluma € de 150 vezes.

Os periodos escolhidos para a realizacdo do estudo foram baseados na
determinacao dos periodos de maior e menor pluviosidade na regido do COMPERJ,
visto que o volume de chuvas altera o volume de efluente produzido no Complexo.
As sazonalidades foram determinadas a partir de bases de dados climatolégicos
(INMET) e de dados de precipitacdo coletados nas imediacdes do Complexo e
fornecidos pela PETROBRAS.

A caracterizacdo dos padrdes de circulacdo na regiao foi obtida a partir da
analise dos dados ambientais coletados e disponibilizados pela PETROBRAS. A
andlise ambiental dos dados disponiveis permitiu a caracterizacdo dos padrdes
para os periodos de chuva e seca, e a sua reproducdo através de modelagem
hidrodinamica com o sistema de modelos numéricos Delft3D.

No estudo do comportamento das plumas, o processo foi dividido entre campo
proximo (zona de diluicdo inicial, onde prevalecem os efeitos oriundos da
velocidade inicial de ejecdo e a diferenca de densidade entre o efluente e 0 meio)
e campo afastado (regido onde passam a predominar os efeitos da dinamica local
no transporte e diluicdo da pluma). O campo préximo foi simulado utilizando-se o
modelo CORMIX, desenvolvido na Cornell University. Para simular a diluicdo da
pluma no campo afastado foi utilizado o modelo Delft3D da Deltares.
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Para os descartes do efluente da UPGN (Cenario 1) e efluente do Trem 1
(Cenario 2) foram realizadas simulacbes com a vazdo de lancamento de
1.800 m3/h. Neste estudo, considerou-se que o descarte ocorre intermitentemente,
variando de acordo com o cendrio sazonalidade, a 32 metros de profundidade, em
um sistema difusor com cerca de 60 metros de comprimento e 11 risers.

Na estacdo chuvosa, foram considerados 3 descartes diarios para o descarte
de efluentes da UPGN e 4 descartes diarios para o Trem 1. Enquanto na estagéo
seca considerou-se um descarte diario para ambos o0s cenarios. Todos o0s
descartes possuem duracao de 1h10min cada.

Os resultados das simulacdes de campo proximo mostraram a pluma de
efluente teve alcance méaximo de 116,13 m em relacéo ao ponto de descarte, com
uma diluicdo minima de 305,8 vezes para todos os cenarios e sazonalidades.
Verificou-se que a pluma de efluentes em ambos nos Cenarios 1 e 2 esta
enquadrada em relagdo a CONAMA 357/05 em menos de 40 metros de distancia
do descarte para todos os cenarios e sazonalidades.

No campo afastado, limitou-se a diluicdo em até 10.000 vezes da concentragdo
de descarte. Observa-se que a intermiténcia do descarte para os cenarios avaliados
faz com que a pluma de efluentes tenha um tempo de permanéncia na regiao do
descarte inferior a no maximo 30%, sendo que a menor diluicdo registrada para
todas as simulagbes, ao longo do dominio temporal de 3 meses, foi de
1.366 vezes para o Cenario 2, tempo chuvoso.

Os horérios de descarte dos cenarios deterministicos foram definidos a partir
da presenca de sistemas frontais e das caracteristicas de maré (sizigia e
guadratura). As simulactes demonstraram que a ocorréncia de sistemas frontais e
as condi¢Bes de maré astrondmica pouco influenciam na distribuicdo da pluma de
efluentes. As plumas tém orientac&o preferencial para leste.
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| INTRODUCAO

Este relatério apresenta os resultados dos estudos de diluicdo e dispersédo
oceanica do lancamento de efluentes tratados na regido costeira de Marica (RJ),
através de um sistema de disposicdo oceéanica (emissario submarino). Neste
estudo foram considerados 4 situagdes, compreendendo 2 cenarios de descarte,
onde sera avaliado o descarte de efluentes da UPGN e o descarte de efluentes do
Trem 1, para duas condi¢cdes sazonais de seca e cheia.

As simulacdes da diluicdo e dispersdo das plumas foram realizadas atravées da
separagdo do estudo em dois dominios conhecidos por campo préximo e campo
afastado. O campo proximo foi simulado com o modelo CORMIX, da Cornell
University, desenvolvido para a andlise, previsado e planejamento do lancamento de
efluentes em diferentes corpos d’agua. Na modelagem do campo afastado, foi
utiizado o sistema de modelos Delft3D, desenvolvido pela Deltares (2013) e
implementado pela Tetra Tech.

Para estudos de modelagem, como o realizado neste trabalho, sé&o
necessarios: (a) um conhecimento detalhado das caracteristicas locais, (b) padrées
de circulacdo local e em larga escala, (c) séries temporais de vento de longa
duracao, (d) caracteristicas fisico-quimicas dos constituintes do efluente simulado
e (e) caracteristicas de descarte da plataforma.

Objetivando um melhor entendimento da dinAmica oceanica e da area de
estudo, foram realizadas campanhas de coletas de dados oceanograficos
especificas para este estudo. A caracterizacdo ambiental baseou-se na anélise
destes dados ambientais, coletados e disponibilizados pela PETROBRAS, além de
dados ambientais pretéritos disponiveis e dos resultados obtidos com o modulo
hidrodindmico do modelo numérico Delft3D (Delft3D-FLOW).

Na sequéncia do Capitulo |, é apresentada a regidao de estudo. O Capitulo Il
apresenta as caracteristicas dos descartes de efluentes. As modelagens de campo
proximo e de campo afastado, incluindo os dados de entrada adotados e os
resultados obtidos, sdo apresentados no Capitulo VI. Por fim, no Capitulo VIl sdo
apresentadas as consideragdes finais sobre o estudo.

No Apéndice |, é apresentada a metodologia desenvolvida pela Tetra Tech,
para a producdo dos resultados probabilisticos a partir dos resultados
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deterministicos. Os Anexos A e B apresentam, respectivamente, a descricdo dos
modelos de campo proximo CORMIX e de campo afastado Delft3D. O Anexo C
apresenta as informacdes referentes ao campo de ventos. O Anexo D apresenta as
rosas de corrente, da base REMO, e de vento, do NCEP/NCAR. Por fim, o
Anexo E apresenta os dados do WOAL13 analisados neste estudo.

.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo analisa o comportamento da diluicdo e dispersdo da pluma do
efluente industrial tratado da UPGN e do Trem 1 do COMPERJ no litoral de Marica-
RJ. O sistema difusor, esta compreendido a cerca de 4 km da costa do municipio
de Marica-RJ naregido da praia de Itaipuacu. A localizac&o do ponto de lancamento
€ apresentada na Figura I-1.

Figura I-1 - Area de estudo (Marica-RJ) e posicdo aproximada do descarte do sistema
difusor do COMPERJ.

Tt 018041
(S0l.32)

Revisédo 00

07/2020 Técnico Responsavel Coordenador da Equipe

144



145

Modelagem Numérica de Dispersao
de Efluentes do Emissario
Submarino do Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro
(COMPERJ), Marica -RJ

Introdugéo Pag.
| 1-3/5

As coordenadas do ponto de
PETROBRAS e sao apresentadas na Tabela I-1

lancamento foram especificadas pela

Tabela I-1 - Coordenadas e lamina d’agua (m) do ponto de langamento.

SISTEMA DE A
PONTO DE - DIST. DA LAMINA
REFERENCIA / LATITUDE LONGITUDE A
LANCAMENTO PROJECAO COSTA (km) | D’AGUA (m)
Sistema de
Emissario do coordenadas . " ocp _ _
COMPERJ geograficas 23°0'26,88"S 42°56'37,36W 4,0 32,0
(SIRGAS 2000)

Fonte: PETROBRAS.

.2 CONSIDERACOES INICIAIS

Em 2011, a empresa ASA (atual Tetra Tech) realizou estudos de modelagem
de transporte e dispersdo para o efluente lancado pelo Emissario Submarino do
COMPERJ. Neste estudo, durante o ultimo estudo, apresentado em ASA
(2011) foram coletados e analisados dados primarios, além da analise de dados
secundérios, que Estes estudos e analises tornaram possivel a implementagéo e
validagéo da modelagem hidrodinamica desenvolvida para a regiao.

Como o difusor do emissario submarino do COMPERJ esta localizado a mais
de 4 km da costa do Municipio de Marica (Figura I-1), podemos considerar que 0s
efeitos do ambiente sobre o comportamento da pluma séo de natureza oceéanica.

Assim, o efluente descartado estara sujeito a forcantes meteoroldgicas e
oceanogréficas como intensidade e direcdo do vento, intensidade e dire¢cdo das
correntes oceanicas, densidade e alteragcdo do nivel do mar por condi¢cdes
astronémicas, geostroficas e meteoroldgicas.

Quando o efluente é lancado através do difusor, ele fica sujeito a agdo das
forcantes relacionadas a:
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X Quantidade de movimento gerada pelo jato de langamento;

x Forca de empuxo do ambiente sobre o efluente devido a diferenca de
densidades (dgua do mar e efluente);

x Velocidade das correntes oceanicas, ondas e marés.

Em relacdo ao meio ambiente, os agentes responsaveis pelo comportamento
da pluma séo: densidade da &gua do mar, velocidade (intensidade e direcdo) das
correntes oceanicas, ondas, marés e vento.

Para avaliarmos as alteracfes produzidas pelo aquecimento global no local de
estudo, no periodo entre 2011 e 2020, vamos analisar as variacdes de temperatura
da agua do mar e da elevacéo do nivel do mar na linha de costa.

No oceano até a profundidade de 75 metros, o aquecimento médio observado
entre 1971 e 2010 foi de 0,11°C por década (IPCC, 2013). Supondo uma
temperatura de 22 € e uma salinidade de 35, a densidade (usando UNESCO,
1980) sera de 1.024,22 kg/m3. Considerando um aumento de 0,110C. a densidade
passa a ser 1.024,19 kg/m3.

Usando a densidade média do efluente (996.18 kg/m3), a aceleracao resultante
do empuxo sera (ROBERT et al., 2010):

Depois de 10 anos:

Uma reducéo de 3 x 10*m/s2 ou 0,11 %do valor inicial. Com relagédo a variagdo
do nivel do mar, entre 1901 e 2010 o nivel médio dos oceanos se elevou a taxa
média de 1,7 mm/ano (IPCC, 2013).

Ainda, segundo Harari et al. (2013), na costa brasileira nos ultimos 50 anos, foi
observada uma tendéncia de um aumento do nivel relativo do mar, na taxa de

4 mm/ano (4 cm na ultima década).
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Como podemos ver, as variacbes apresentadas sdo muito pequenas e
possivelmente imperceptiveis pelos métodos convencionais de medicao
(temperatura, salinidade e pressédo e/ou elevacédo do nivel do mar, por exemplo).

Com base nestes numeros, entendemos ndo haver a necessidade da
atualizacdo do modelo hidrodinamico utilizado no presente estudo, isso pois as
incertezas associadas aos processos de medicdo e a propria modelagem sao
maiores do que as variagfes associadas as mudancas globais observadas neste
periodo.

Diante disso, no Capitulo IV, sdo apresentados os dados considerados na
analise e validacdo do modelo hidrodindmico. Ja no Capitulo V, onde é
demonstrada a implementagdo da modelagem hidrodindmica, sdo descritos os
dados de entrada considerados para efetivacdo das simulacbes numeéricas. No
Item V.3, sdo apresentadas as validacdes da modelagem numeérica, expressando

0 compromisso da simulagéo com os eventos observados no Capitulo V.
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I CARACTERISTICAS DO DESCARTE E DOS CENARIOS DE
DESCARTE DO EFLUENTE

1.1 SISTEMA DIFUSOR

Os efluentes serédo descartados através de um emissario submarino, onde o
sistema difusor, estd compreendido a uma distancia de aproximadamente 4 km da
costa do municipio de Marica-RJ. A seguir, na Figura ll-1, € apresentado o desenho
com as caracteristicas técnicas do emissario submarino do COMPERJ.

Figura Il -1 — Vista geral do Desenho DE-4155.56-5340-942-AZT-001=A. O desenho indica
o tracado do emissario submarino, indicando as cotas de profundidade e a

localizacdo do sistema difusor, localizado nos 60 metros finais do Emissario
Submarino.

Com base nas informagdes recebidas, a seguir, sdo apresentadas as informagdes
utilizadas no dimensionamento do sistema difusor do emisséario do COMPERJ.

x Comprimento total do duto no trecho oceéanico até o inicio do difusor:
4,0 km;

x Profundidade no local do descarte: 32 m;
x Comprimento do tubo difusor: 60 m;

x Orientacdo do difusor: aproximadamente perpendicular a corrente
ambiente;

x Diametro do difusor: tubulacdo com diametro externo de 26", espessura de
0,625” e diametro interno de 24,75” (0,63 m);
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x NUumero de risers: 11;

x Espacamento entre risers: 5,45 m;

x Didmetro do riser: 0,12 m;

x NUmero de portas por riser: 1 (uma),
x Angulo vertical da porta: 90°;

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

1.2 CENARIOS DE DESCARTE

Através da modelagem de dispersédo de efluentes, serdo avaliadas as diluicbes
de dois efluentes distintos descartados pelo sistema difusor do Emissario
Submarino do COMPERJ. Assim, o Cenario 1 corresponde ao descarte de
efluentes da UPGN, enquanto o Cenario 2 corresponde ao descarte de efluentes
do Trem 1.

Ressalta-se que o projeto atual ndo possui grau de detalhamento suficiente
para realizar o balanco hidrico da operacao conjunta da UPGN com o Trem 1 do
Comperj, o qual s6 podera ser realizado quando da implementagédo das unidades
industriais do Trem 1.

Em vista disso, o Cenario 2 (Trem 1) considerou um regime de descarte
(frequéncias e volumes) conservativo, onde se espera que, em uma possivel
operacdo conjunta entre UPGN e Trem 1, tal regime estara dentro dos valores
previstos neste estudo.

Na composicdo do Cenario 2 também considerou a influéncia da sazonalidade
de chuvas na regido do Comperj, local de geracdo dos efluentes, a qual pode
causar variacao nos volumes de efluentes e frequéncia de descartes. Esta premissa
conservativa também foi adotada para o Cenario 1 (UPGN).

Dessa forma, em periodos de maior pluviosidade, ocorre maior geracdo de
efluentes e aumento do numero de descartes. A vazao de descarte é fixa em 1.800
ms3/h com duragao de 1 h e 10 min para cada batelada, totalizando um volume de
cerca de 2.000 m3 por batelada de descarte. A Tabela II-1 ilustra como € a relacéo
entre as bateladas para cada cenario de acordo com a sazonalidade simulada.
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Na estacdo chuvosa, foram considerados 3 descartes diarios para os efluentes
da UPGN e 4 descartes diarios para o Trem 1. Ja na estacao seca, considerou-se
um descarte diario para ambos os cenarios. Todos os descartes possuem duracao
de 1h10min cada.

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

reutilizados pelas unidades industriais.

Tabela II-1 — Condi¢des de descarte para cada cenario e sazonalidade.

CENARIO VAZAO DURACAO DO DESCARTE
Chuva ;
Cenario 1 - Efluente UPGN S 3 bateladas de 1 h e 10 min
eca ;
1.800 m3h 1 batelada de 1 h e 10 min
Chuva 3 bateladas de 1 h e 10 min
Cenério 2 - Efluente Trem 1
Seca 1 batelada de 1 h e 10 min

Fonte: PETROBRAS.

A seguir, os constituintes de cada cenario serdo comparados com as
Resolu¢des que dispdem sobre o descarte de efluentes no corpo hidrico. A
Resolucdo CONAMA 430/11 delimita as concentracdes maximas de descarte de
efluentes. Como critério ambiental, foram utilizadas as maximas concentracées
estabelecidas como padrées de qualidade de agua (Aguas Salinas de Classe 1) no
Artigo 18 da CONAMA no 357/05 (Brasil, 2005).

A seguir, na Tabela 1l-2, sdo apresentadas as concentracfes dos constituintes
do efluente da UPGN em relagdo aos critérios ambientais e a diluicdo necessaria
para atingir o enquadramento do corpo hidrico, enquanto na Tabela 1I-3, sdo
apresentadas as concentracoes referentes ao efluente do Trem 1, onde ndo se
espera diferencas significativas em um possivel cenério de operagdo conjunta da
UPGN com o Trem 1.

Nota-se que em ambos cenarios, os limites de descarte estabelecidos pela
CONAMA 430/11 sé&o respeitados. Quanto a diluicdo necessaria, observa-se que o
sulfeto é o ion responsavel pela maior necessidade de diluicdo tanto no Cenario 1
como no Cenario 2, sendo preciso uma diluicdo de 150 vezes, para que o efluente
esteja enquadrado conforme o Artigo 18 da Resolugcdo CONAMA 357/05.
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Tabela ll-2 - Concentra¢des do efluente da UPGN do COMPERJ utilizadas nas simulacoes,
concentracdes limite da legislagéo e diluicdo minima para o enquadramento.

RESOLUCAO R
B DILUICAO
RESOLUCAO CONAMA 357/05 .
. 3 MINIMA PARA
PARAMETROS CONAMA AGUAS
ENQUADRAMENTO
430/11 SALINAS
(vezes)
CLASSE 1 (mg/L)
Temperatura do Efluente (°C) 26,29 <40°C - -
pH 6,7 6,5-8,5 -
Fendis 0,006 0,5 0,06 -
TOG (m/L) 6,1 42 - -
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 0,5 1,0 - -
Sulfetos (mg/L) 0,3 1 0,002 150,0
DQO (mg/l) 42 - _ —

Fonte: PETROBRAS.

Tabela 11-3 - Concentracbes do efluente do Trem 1 do COMPERJ utilizadas nas
simulacdes, concentracfes limite da legislacdo e diluicdo minima para o

enquadramento.
RESOLUCAO R
- DILUICAO
RESOLUCAO CONAMA 357/05 .
R . MINIMA PARA
PARAMETROS CONAMA AGUAS
ENQUADRAMENTO
430/11 SALINAS
(vezes)
CLASSE 1 (mg/L)
Temperatura do Efluente (°C) 30,0 <40°C - -
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1,0 20,0 0,4 2,5

Nitrogénio total (mg/L) 20,0 - - -

Nitrogénio Kjedahl (mg/L) 20,0 - - -

Sdlidos Suspensos (ml/L) 5,0 - - -

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

Fendis (mg/L) 0,2 0,5- 0,06 3,33

Sulfetos (mg/L) 0,3 1,0 0,002 150,0
Faésforo (mg/L) 1,0 - 0,062 16,12
Cianetos (mg/L) 0,1 1,0 0,001 100,0

Fonte: PETROBRAS.
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Il DETERMINACAO DOS PERIODOS DE CHUVA E SECA

O critério para determinacéo da variacao do volume de descarte de efluentes
do COMPERJ é devido a maior ou menor pluviosidade no local de geracdo do
efluente. Com base nessa premissa, delimita-se que os periodos sazonais de
avaliacdo da situacdo do descarte devem ser em relacdo ao regime de chuvas e
nao as estagdes do ano.

Para melhor compreensao de como se da o comportamento de precipitacdo
nas areas de interesse do estudo, foram analisados tanto dados climatoldgicos
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), quanto dados
coletados nas imediag6es do COMPERJ e fornecidos pela PETROBRAS. A seguir,
sdo apresentados os conjuntos de dados analisados para escolha do periodo de
chuva e de seca.

lII.1 CLIMATOL OGIA DE PRECIPITACAO — INMET

A Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) define Normais como “valores
meédios calculados para um periodo relativamente longo e uniforme, no minimo trés
décadas consecutivas” e padrdes climatolégicos normais como “médias de dados
climatoldgicos calculadas para periodos consecutivos de 30 anos".

O periodo da Normal Climatolégica brasileira de 1981-2010 € resultado de um
projeto concluido em marco de 2018, que tem como objetivo analisar e registrar as
alteracdes do clima durante os dois decéndios subsequentes a edicdo anterior, as
Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990, divulgado pelo INMET em 2009,
abrangendo cerca de 440 estacGes meteoroldgicas de superficie do INMET em
operacgdo, durante anos do periodo entre 01/01/1981 a 31/12/2010.

A Normal Climatolégica do Brasil 1981-2010 atualizou o conjunto de 26
parametros meteoroldgicos computadas na versdo 1961-1990 e adicionou mais 14
parametros, no total de 40 variaveis meteoroldgicas, uma vez que a nova
publicacédo visa proporcionar orientacdo, informacao e assisténcia a comunidade
da ciéncia do clima, ao agronegocio, as instituicbes publicas e privadas nacionais
e internacionais.
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Para a regido do estudo, a Normal Climatolégica de 1981-2010 mais proxima
e referente ao municipio de Marica-RJ. A seguir, na Figura lll-1, sdo apresentados
os valores de precipitacdo acumulada para cada més ao longo do periodo de
andlise.

Figura Il -1 — Normal Climatoldgica (1981-2010) de Precipitacdo elaborada
pelo INMET para o municipio de Marica-RJ.

Nota-se a presenca de um periodo mais chuvoso (outubro-margo) e outro mais

seco (abril-setembro), com variacdes de precipitacdo dentro destes grupos.

1.2 DADOS COLETADOS NAS IMEDIACOES DO COMPERJ

Além dos dados climatologicos fornecidos pelo INMET, a PETROBRAS
também forneceu dados coletados a partir de estacBes meteorolégicas nas
imediacdes das instalagcbes do COMPERJ.
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Séo 5 estagcOes, que comecaram a coletar dados em 11/11/2016 e vem
coletando dados de precipitacdes de 30 em 30 minutos. A seguir, na Tabela Ill-1, a

descricéo das coordenadas geograficas dos dados e o periodo no qual as estacdes

estiveram ativas.

Tabela llI-1 — Coordenadas e datas das coletas dos dados de precipitacdo nas

imediacdes do COMPERJ.

NOME ESTACAO

COORDENADAS
(SIRGAS 2000)

PERIODO

EMPAR — Fazenda Macacu

22°38'37,11'S e
42°51'59,05"0

11-nov 2016 a 10-jun de 2020

EMPAR — APA Guapamirim

22°40'9.91"S e
42°47'16.67"0O

23-nov 2016 a 10-jun de 2020

EMQAR - Porto das Caixas

22°42'6.17"S e
42°52'31.97"0

01-dez 2016 a 10-jun de 2020

EMQAR — Sambaetiba

22°40'9.91"S e
42°47'16.67"0

05-dez 2016 a 10-jun de 2020

EMET — Nancilandia

22°44'12.90"S e
42°51'2.67"0

29-jun 2018 a 10-jun de 2020

A sequir, da Figura 1ll-2 a Figura 1ll-6, sdo apresentadas as séries temporais
de precipitacdo e o acumulado mensal médio ao longo do periodo de coleta para

cada estacao.

Embora ocorra variacdo entre 0s meses mais e menos chuvosos, e também
entre o valor acumulado de chuva de uma estacao para a outra, os periodos de
chuvoso e de seca, ainda representam os mesmos meses indicados pela
climatologia do INMET, ou seja, 0s meses chuvosos sao de outubro a marco e 0s

meses secos vao de abril a setembro.
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P& Determinacéo dos Periodos Modelagem Numérica do Descarte
! f/s de Chuva e Seca de Efluentes a partir do FPSO P- 76,
- mn Polo Pré -Sal da Bacia de Santos

Figura lll -2 — Dados de Precipitacdo coletados na EMPAR — Fazenda Macacu
e Acumulado mensal ao longo do periodo de coleta.
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Modelagem Numérica de Disperséo de Determinacéo dos Periodos

Efluentes do Emissario Submarino do Pag.
Complexo Petroquimico do Rio de de Chu‘:ﬁ e Seca 111-5/8
Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ
Figura lll -3 — Dados de Precipitagéo coletados na EMPAR — APA Guapamirim
e Acumulado mensal ao longo do periodo de coleta.
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P& Determinacéo dos Periodos Modelagem Numérica do Descarte
! Gg/8 de Chuva e Seca de Efluentes a partir do FPSO P- 76,
h mn Polo Pré -Sal da Bacia de Santos

Figura Il -4 — Dados de Precipitacdo coletados na EMQAR — Porto das Caixas
e Acumulado mensal ao longo do periodo de coleta.
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Modelagem Numérica de Disperséo de Determinacéo dos Periodos

Efluentes do Emissario Submarino do Pag.
Complexo Petroquimico do Rio de de Chu‘:ﬁ e Seca 111-7/8
Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ
Figura Il -5 — Dados de Precipitagdo coletados na EMQAR — Sambaetiba e
Acumulado mensal ao longo do periodo de coleta.
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P& Determinacéo dos Periodos Modelagem Numérica do Descarte
! 89/8 de Chuva e Seca de Efluentes a partir do FPSO P- 76,
- mn Polo Pré -Sal da Bacia de Santos

Figura lll -6 — Dados de Precipitacdo coletados na EMPAR — Fazenda Macacu
e Acumulado mensal ao longo do periodo de coleta.
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Modelagem Numérica de Dispersédo de Andlise dos Dados
Efluentes do Emissario Submarino do Meteorologicos e Pag.
Complexo Petroquimico do Rio de Oceanograficos IV-1/22
Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ \%

IV ANALISE DOS DADOS METEOROLOGICOS E
OCEANOGRAFICOS

Com o objetivo de fornecer subsidios a modelagem hidrodindmica e de
dispersdo do efluente do emissario submarino do COMPERJ, foram realizadas
analises dos dados meteoroldgicos e oceanograficos existentes nas imediacdes do
empreendimento.

A localizacdo e periodo de coleta do conjunto de dados, cuja andlise é
apresentada a seguir, sao indicadas na Figura IV-1 e na Tabela IV-1.

Figura IV -1 - Localizag&do do ADCP utilizado para coleta de dados de corrente
e elevacao e localizacdo do ponto de grade do NCEP utilizado
para extrair os dados de vento (quadro superior).
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Modelagem Numérica de Dispersédo de Andlise dos Dados
Efluentes do Emissario Submarino do Meteorologicos e Pag.
Complexo Petroquimico do Rio de Oceanograficos IV-3/22
Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ \%

Figura IV -2 - Diagrama stick plot dos valores médios diarios de dados de vento (NCEP)
para o periodo de 12 de junho de 2010 a 31 de maio de 2011, na posi¢ao
23°53'31,19"S e 43°07'30,02"W, intervalo de amostragem dt=6h. A barra de
cores lateral indica a intensidade dos vetores (convencao vetorial).

Na Figura IV-3 e na Figura IV-4 sédo apresentados os histogramas direcionais
dos dados de vento para os periodos de seca de 2010 (junho, julho e agosto) e
chuva de 2011 (janeiro, fevereiro e margo), respectivamente. A direcao
apresentada refere-se ao norte geogréafico e segue a convengao meteoroldgica. A
intensidade é apresentada em (m/s) e a escala de cores representa a porcentagem
de observacdes. Observa-se que, tanto no periodo de chuva quanto no periodo de
seca, 0s ventos mais frequentes foram provenientes de NE a ENE, entretanto, as
inversdes de SE a S no periodo de seca sao mais frequentes.
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Analise dos Dados Modelagem Numérica do Descarte

I\/P—?l/géZ %?gg;%logéﬁgzse de Efluentes a partir do FPSO P- 76,
I\g Polo Pré -Sal da Bacia de Santos

Figura IV -3 - Histograma direcional dos vetores de vento (NCEP) para o periodo de seca
(junho a agosto) de 2010. Os circulos concéntricos indicam a intensidade do
vetor de vento, enquanto a barra de cores (lateral) indica a porcentagem de
incidéncia. Intervalo de amostragem horéaria. Convencao meteorologica.
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Modelagem Numérica de Dispersédo de Andlise dos Dados
Efluentes do Emissario Submarino do Meteorologicos e Pag.
Complexo Petroquimico do Rio de Oceanograficos IV-5/22
Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ \%

Figura IV -4 - Histograma direcional dos vetores de vento (NCEP) para o periodo de chuva
(dezembro a fevereiro) de 2011. Os circulos concéntricos indicam a
intensidade do vetor de vento, enquanto a barra de cores (lateral) indica a
porcentagem de incidéncia. Intervalo de amostragem horaria. Convencgao
meteoroldgica.

A Tabela IV-2 apresenta a distribuicdo conjunta de intensidades e direcOes
desses ventos durante o periodo de seca, utilizando a convencao meteoroldgica.
Os ventos mais frequentes vieram de NE (14,9%) e E (12,7%) com intensidade
média de 6,5 m/s e 6,2 m/s, respectivamente. Os ventos mais intensos registrados
foram provenientes de ESE e WSW, com velocidade de 10,9 m/s e 10,7 m/s,
respectivamente.
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Analise dos Dados Modelagem Numérica do Descarte

I\?—(ailgéZ %?gg;%logé{;gzse de Efluentes a partir do FPSO P- 76,
I\Q/J Polo Pré -Sal da Bacia de Santos

Tabela IV-2 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcéo (°) do
vento (NCEP) para o periodo de seca (junho a setembro de 2010),
intervalo de amostragem dt=6h (convencédo meteorolégica).

DIREGCAO
Veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot.
Perc. Dir.Méd.
00-10 0001 2 10 1000O0O0O0O0TO0 5
1.4 103
10-20 2 2 2 102 2 110001010 15
4.1 67
20-30 3 01 2022203001201 19
5.1 89
30-40 1 2 1 2 5 4 2 2 41000000 24
6.5111
40- 50 4 2 7 46 5 455400100 0 47
12.7 106
50- 60 2 412 10 7 5 3 8 3 0 0 1 0 0 0 0 55
14.9 86
60- 70 9 7 5 8 6 7 2 4 4 2 2 0 00 0 1 57
15.4 74
70- 80 3 511 9 9 5 2 46 3 2 0 10 2 1 63
17.1 83
80- 90 3 611 5 7 5 2 2 4 3 0 0 0 0 0 1 49
13.3 76
9.0 - 10.0 0042 222032000000 17
46113
100-1120 1 2 0 0 2 1 1 0 0 1 1 2 0 0 0 0 11
3.0134
Total 28 30 54 44 46 39 22 29 30 19 5 3 4 2 3 4 362
Porc. 7.7 8.314.912.212.710.8 6.1 8.0 83 5.2 1.4 0.8 1.1 0.6 0.8 1.1
Vel. méd. 5.6 6.5 6.5 6.0 6.2 5.9 5.6 5.3 6.1 6.2 7.7 8.8 42 2.4 55 6.3
Vel. méx. 10.510.2 9.9 9.310.310.910.2 8.4 9.4 10.110.310.7 8.0 2.6 7.6 8.7
Perct.(0.9) 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 9.0 7.0 8.5 9.010.010.0 7.0 2.0 7.0 8.0

A Tabela IV-3 apresenta a distribuicdo conjunta de intensidades e dire¢bes
desses ventos durante o periodo de chuva, utilizando a conveng¢éo meteoroldgica.
Os ventos mais frequentes também foram os de NE (24,4%) seguidos dos ventos
de ENE (16,4%) com intensidade média de 6,2 m/s. Os ventos mais intensos foram

provenientes de NE (11,8 m/s) e de NNE (11,1 m/s).
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Modelagem Numérica de Dispersédo de Andlise dos Dados
Efluentes do Emissario Submarino do Meteorologicos e Pag.
Complexo Petroquimico do Rio de Oceanograficos IV-7/22
Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ \%

Tabela IV-3 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e dire¢ao (°) do
vento (NCEP), para o periodo de chuva (dezembro a fevereiro de 2011),
intervalo de amostragem dt=6h (convencédo meteorolégica).

DIREGAO
Veloc.(m/s) N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot.
Perc. Dir.Méd.
00-10 01 1 0 0 01 1 0O0O010O0TO0TO0 5
1.4 172
10-20 1 0 1 2 00 3 102100 11 0 13
3.6 124
20-30 4 3 3 12 12122110011 25
6.9 57
30-40 4 5 4 5 3 26 02 1000021 35
9.7 64
40- 50 4 419 3 5 2 4 3 2 1 10000 3 51
14.1 61
50- 60 411 16 9 3 4 7 4 1 2 1 0 0 0 1 1 64
17.7 65
60- 70 4 13 13 18 5 7 4 2 1 1 1 0 0 0 1 0 70
19.4 62
70- 80 3 11 14 13 9 6 1. 0 0 0 00O 0 O 0 57
15.8 59
80-90 0 4 8 7 3 2 000 O0O0O0O0O0O0O0 24
6.6 59
90-100 0 3 3 1. 1. 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0 0 8
2.2 48
100-1120 0 1 2 0 0 0 O 0 O 0O O O O O OO 3
0.8 35
110-120 0 1 4 0 0 0 0 0O O O O O O O O O 5
1.4 39
120-13.0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0O O O O O O O
0.0 Nob
Total 24 57 88 59 31 24 28 12 8 9 5 2 0 1 6 6 360
Porc.  6.715.824.416.4 8.6 6.7 7.8 3.3 22 25 1.4 0.6 0.0 0.3 1.7 1.7
Vel. méd. 4.7 6.2 6.2 6.2 6.1 6.1 4.2 44 41 3.8 3.9 1.5 NOb 1.9 3.6 4.1
Vel. max. 7.911.111.8 9.1 9.1 87 7.1 7.0 6.4 6.6 6.3 2.1 0.0 1.9 6.2 5.0
Perct.(0.9) 7.0 8.0 8.7 8.0 8.0 7.1 6.0 6.0 5.7 5.6 6.0 2.0 0.0 1.0 5.9 4.9

V.2 CORRENTES

Os dados de correntes apresentados a seguir foram coletados com um
perfilador acustico de correntes (ADCP) na regido costeira de Marica, em uma
profundidade de aproximadamente 23 m, em dois periodos distintos: o primeiro
entre 29 de junho e 5 de setembro de 2010; e o segundo entre 10 de dezembro de
2010 e 1o de fevereiro de 2011.
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Modelagem Numérica do Descarte
de Efluentes a partir do FPSO P- 76,
Polo Pré -Sal da Bacia de Santos

A Figura IV-5 apresenta o diagrama stick plot dos dados de corrente medidos
na regiao costeira de Marica, no periodo de 29 de junho a 5 de setembro de 2010.
Através da figura é possivel observar que as correntes sao paralelas a linha de

costa, orientadas ao eixo leste-oeste.

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

A Figura IV-6 apresenta os dados de corrente, ilustrados na forma de
histograma direcional para mesmo periodo na camada préxima a superficie e
proxima ao fundo. A direcdo apresentada refere-se ao norte geografico. A
intensidade € apresentada em (m/s) e a escala de cores representa a porcentagem
de observacdes. A velocidade média na superficie foi igual a 15 cm/s, e no fundo a

velocidade média foi de 12 cm/s.
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Modelagem Numérica de Dispersédo de Andlise dos Dados
Efluentes do Emissario Submarino do Meteorologicos e Pag.
Complexo Petroquimico do Rio de Oceanograficos 1V-9/22
Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ \%

Figura IV-6 - Histograma direcional dos vetores de
corrente medidos em Maricda, proximo a
superficie (painel superior) e préximos
ao fundo (painel inferior) entre 29 de
junho a 5 de setembro de 2010. Intervalo
de amostragem dt=1h.
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A Tabela V-4 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade
(m/s) e direcéo (°) da corrente da corrente para a camada de superficie no periodo
de seca. Observa-se que as correntes mais frequentes registradas neste periodo
foram nas direcbes E (34,0%) e ESE (16,8%), com média de 21,1 cm/s e 17 cm/s,
respectivamente; e as correntes mais intensas registradas também foram em
direcdo a E (57,7 cm/s) e ESE (39,8 cm/s). Do total de registros das correntes, 95%

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

Tabela IV-4 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcéo (°) da
corrente coletada proximo a superficie, no periodo de 29 de junho a 5 de

setembro de 2010, com intervalo de amostragem dt=1h.

0.0- 50
11.8 337
5.0 -10.0
26.1 75
10.0 -15.0
188 85
15.0 - 20.0
150 88
20.0 -25.0
11.0 94
25.0 -30.0
8.7 96
30.0 -35.0
41 96
35.0 - 40.0
22 94
40.0 -45.0
11 91
45.0 -50.0
0.6 93
50.0 - 55.0
0.4 90
55.0 - 60.0
01 87
Total

Vel. méd.
Vel. max.

Porc. Dir. méd.
8 11 8 14 13 16

9 13

3 2

0 3

0o 0

0 0

23 50 53 56

14 36 87 59

3

0

0

0

N NNE NE ENE

E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Total

10

7 14 6 11 12 12 19 13 16 190

27 10 14 9 20 26 24 45 24 16 419

1 2 0 1 2 13 34 27 6 5 302

21 116 39 5 0 0 O O 3 22 23 6 0 241

9

7

2

1

0

0

0

0O 0 0 O

97

78

42

26

17

9

6

2

20 29 48 140 546
Porc. 12 18 3.0 87 340 168 34 12 17 10 21 35 82 7.9 31 23

38 1 0 O

0

0

0

0

0

0O 0 0 0 17 1 0 0 140

0O 0 0 0 1 0 0 0 35

0O 0 0 0 0 0 0 0 17

0O 0 0 0 0 0 0 0 9

0O 0 0 0 0 0O 0O O 0 0 0 2

270 54 19 28 16 33 56

59 6.8 85 122 211 17.0 82 57 41 59 55 85 150 108 84 59
11.2 18.9 17.2 359 57.7 39.8 23.4 10.8 7.1 12.4 11.3 24.0 35.0 26.0 21.4 125

0O 0 2 18 11 1 0 177

0O 0 4 0 0 0 66

0O 0 0 0 0 6

132 126 50 37 1604

Percts.(0,9) 10.0 13.0 10.0 20.0 35.0 25.0 15.0 8.0 5.0 50 5.0 10.0 25.0 15.0 15.0 10.0

Analogamente, a Tabela IV-5 apresenta o mesmo diagrama de ocorréncia
conjunta de intensidade (m/s) e direcao (°) da corrente da corrente para a camada
de fundo. As correntes mais frequentes registradas nessa profundidade foram nas
direcbes ESE (21,1%) e E (19,0%), com média de 14,9 cm/s e 15,4 cm/s,
respectivamente; e as correntes mais intensas registradas também foram em
direcéo a E (38,6 cm/s) e ESE (36,9 cm/s). Do total de registros das correntes, 95%

tém intensidades iguais ou inferiores a 24,2 cm/s.
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Modelagem Numérica de Dispersédo de Andlise dos Dados
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Complexo Petroquimico do Rio de Oceanograficos IV-11/22
Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ \%

Tabela IV-5 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcdo (°) da
corrente coletada proximo ao fundo, no periodo de 29 de junho a 5 de
setembro de 2010, com intervalo de amostragem dt=1h.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Total
Porc. Dir. méd.
00- 50 13 8 10 22 13 15 9 18 11 11 6 15 15 24 18 19 227
14.2 326
50-10.0 34 22 20 62 47 76 47 30 8 12 16 16 36 44 35 30 535
334 74
10.0 -15.0 7 2 11 37 8 93 36 12 5 4 3 9 29 39 12 4 384
239 101
15.0 - 20.0 0O 2 2 19 8 78 22 3 1 2 0 1 12 14 1 0 237
14.8 103
20.0 -25.0 0O 0 0 35 49 13 2 1 0 0 1 15 12 O 0 155
9.7 107
250-30.0 0 O O O0 17 11 1 0O O O O O 6 3 0 O 38
2.4 103
300-30 0 0 0 0 513 1. 0 0 0 0 0 1 1 O 0 21
1.3 107
350-400 0 0 0 O 3 4 0 0 0 0 0O OO O O 0 7
0.4 103
Total 54 34 43 143 305 339 129 65 26 29 25 42 114 137 66 53 1604
Porc. 34 21 27 89190211 80 41 16 18 16 26 7.1 85 41 33
Vel. méd. 6.6 7.1 7.2 9.7 154 149 115 80 65 7.2 6.2 7.4 119 11.0 6.7 59
Vel. méx. 14.1 175 17.7 235 38.6 36.9 34.2 22.5 20.0 17.9 12.0 20.6 30.3 30.4 15.6 13.6
Percts.(0,9) 10.0 10.0 10.0 15.0 20.0 20.0 20.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 20.0 20.0 10.0 5.0

Adicionalmente, a Figura IV-7 e a Figura IV-8 apresentam o espectro de
amplitudes das correntes para os dados coletados préximos a superficie e ao fundo,
respectivamente. Observa-se que as maiores intensidades ocorreram na baixa
frequéncia, ou seja, inferior a 1 ciclo por dia (cpd) e a componente u (leste-oeste)
apresenta maior energia em relacdo a componente v (norte-sul), tanto para os
dados de superficie quanto para os dados coletados préximo ao fundo.
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Analise dos Dados Modelagem Numérica do Descarte

Pag. Meteoroldgicos e :
. de Efluentes a partir do FPSO P- 76,
IV-12/22 OceancIJ\g/;raflcos Polo Pré -Sal da Bacia de Santos

Figura IV -7 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente
medidos em Marica, préximo a superficie, entre 29 de junho
a 5 de setembro de 2010. Intervalo de amostragem dt=1h.

Figura IV -8 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente
medidos em Marica, proximo ao fundo, entre 29 de junho a
5 de setembro de 2010. Intervalo de amostragem dt=1h.
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Modelagem Numérica de Dispersédo de Andlise dos Dados
Efluentes do Emissario Submarino do Meteorologicos e Pag.
Complexo Petroquimico do Rio de Oceanograficos IV-13/22
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A seguir, é apresentada a andlise para os dados coletados no periodo de 1 de
dezembro de 2010 a 1 de fevereiro de 2011. A Figura IV-9 apresenta o diagrama
stick plot desses dados de corrente. Assim como no periodo anterior, através da
figura € possivel observar que as correntes sdo paralelas a linha de costa

orientadas do eixo leste-oeste.

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

A Figura IV-10 apresenta os dados de corrente, ilustrados na forma de
histograma direcional para o periodo de 10 de dezembro de 2010 a 1o de fevereiro
de 2011 na camada proxima a superficie e proxima ao fundo. A direcdo
apresentada refere-se ao norte geografico. A intensidade é apresentada em (m/s)
e a escala de cores representa a porcentagem de observacdes. A velocidade média
na superficie foi igual a 15 cm/s, enquanto no fundo a velocidade média foi de
9,6 cm/s.
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Analise dos Dados Modelagem Numérica do Descarte

Pag. Meteoroldgicos e :
. de Efluentes a partir do FPSO P- 76,
IV-14/22 OceancIJ\graﬂcos Polo Pré -Sal da Bacia de Santos

Figura IV-10 - Histograma direcional dos vetores de
corrente  medidos em Marica, proximo a
superficie (painel superior) e proximo ao fundo
(painel inferior) entre 1° de dezembro de 2010
a 1° de fevereiro de 2011. Intervalo de
amostragem dt=1h.
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A Tabela IV-6 apresenta o diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade
(m/s) e direcéo (°) da corrente para a camada de superficie no periodo de chuva.
Observa-se que as correntes mais frequentes registradas neste periodo foram nas
direcdbes ENE (25,0%) e E (22,6%), com média de 19,4 cm/s e 18,6 cm/s,
respectivamente. As correntes mais intensas registradas também foram em direcao
a ENE (79,8 cm/s) e E (61,2 cm/s). Do total de registros das correntes, 95% tém
intensidades iguais ou inferiores a 36,2 cm/s.

Tabela IV-6 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e dire¢éo (°)
da corrente coletada préximo a superficie, no periodo de 1° de
dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011, com intervalo de
amostragem dt=1h.

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Total
Porc.  Dir. méd.
00-50 8 12 5 15 15 16 6 8 9 4 10 12 8 12 3 9 152
103 77
50-100 13 24 28 49 57 52 21 14 6 14 19 32 18 13 9 9 378
256 87
10.0 -15.0 4 9 23 93 75 23 4 4 3 0 8 34 22 13 7 0 322
218 74
15.0 -20.0 3 3 12 74 57 9 1 0 O O 5 34 30 10 2 0 240
16.3 67
200-250 0 1 8 42 3 5 0 0 0O 0 0 22 16 3 1 0 133
9.0 73
25.0 -30.0 0O 2 43 4 2 0 0 0 0 1 9 9 3 0 0 106
72 75
30.0 -35.0 0O 0 6 28 27 0 0 OO O O 3 2 0 O 0O 66
45 75
3%50-400 0 O 3 13 14 0 0 O O O O 3 0O O O O 33
22 75
400-450 0 0O 2 6 6 0 0 0 0 O 0O 1 1 0 O O 16
11 73
450-500 0 0O 1 3 6 0 0 0 0 O O 3 1 0 O 0 14
09 76
50.0 -55.0 O 0O 0 4 1 0 0 0 0 0O OO0 2 0 0 0 7
0.5 68
560-600 O©0 0 1 1 0 O O O O O O O O O O O 2
01 67
60.0-650 0 O 021 0 00 O0O0OO0OO0OO0OTUO0OTO0OO 3
02 77
650-700 0 0 0 1 0 0O O O O O O O O O O 0 1
01 70
700-750 0 O 0O 0 0 0 0 0O 0O 0O O O O OO0 O0 O
0.0 NaN
7%50-800 O0 O 0O 2 0 O O O O O O O O O O O 2
01 76
Total 28 51 93 369 334 107 32 26 18 18 43 153 109 54 22 18 1475
Porc. 19 35 6.3 250226 73 22 18 12 12 29 104 74 37 15 12
Vel. méd. 7.6 8.9 157 19.4 186 95 7.1 6.7 5.6 6.0 81 15.6 16.2 11.1 94 5.2
Vel. méx. 18.0 27.3 58.2 79.8 61.2 25.7 19.2 11.4 13.0 9.5 25.8 49.5 54.9 28.9 21.4 9.4
Percts.(0,9) 13.5 15.0 30.0 30.0 30.0 15.0 10.0 10.0 10.0 5.0 15.0 25.0 25.0 20.0 15.0 5.0

Analogamente, a Tabela IV-7 apresenta o mesmo diagrama de ocorréncia
conjunta de intensidade (m/s) e direcédo (°) da corrente da corrente para a camada
de fundo. As correntes mais frequentes registradas nessa profundidade foram nas
direcbes E (19,7%) e ENE (16,7%), com meédia de 13,7 cm/s e 11,8 cm/s,
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respectivamente. As correntes mais intensas registradas também foram em direcao
a E (45,1 cm/s) e ENE (39,1 cm/s). Do total de registros das correntes, 95% tém

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

Tabela IV-7 - Diagrama de ocorréncia conjunta de intensidade (cm/s) e direcéo (°)
da corrente coletada proximo ao fundo, no periodo de 1° de
dezembro de 2010 a 1¢ de fevereiro de 2011, com intervalo de

amostragem dt=1h.

0.0- 50
240 122
5.0 -10.0
371 84
10.0 - 15.0
201 78
15.0 -20.0
107 84
20.0 -25.0
39 87
25.0 -30.0
21 89
30.0 -35.0
1.3 89
35.0 -40.0
0.8 98
40.0 -45.0
0.0 NaN
45.0 -50.0
01 77
Total

Vel. méd.

Porc.  Dir. méd.

14

16

5

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

22 12 23 33 30 16 23 25

29 42 91 70 53 38 25 10 18

7 25

2 9

0 3

62 70

41

14

8

4

0

0

1

53

28

15

13

6

0

0

37 60 92 244 288
Porc. 25 41 6.3 16.7 19.7

24 12 8 0 4

20 16 26 23 24 15 28 350

21 34 31 30 19 14 541

3 23 27 14 4 5 293

18 6 1 0 0 2 10 8 3 0 1 156

9 1 0 0 O

4 2 0 0 0 0 O

11 0 0 0 O

6 0 0 0 0 0 O

0O 0 0 0 0 0 O

0O 0 0 0 0 0 O

145 76 57 35 42 42

0 1 1 0 0 0 57

0O 0 0 0 30

0O 0 0 0 0 19

0O 0 0 0 12

0O 0 0 0 O

0O 0 0 0 1

94 90 71 38 48 1459

9.9 52 39 24 29 29 64 6.2 49 26 33
6.2 6.6 9.3 11.8 13.7 114 84 66 34 54 59 84 84 72 58 55

Vel. max. 16.1 17.5 26.2 45.1 39.1 37.7 34.8 17.0 9.1 14.9 19.8 23.1 21.2 16.6 14.2 155
Percts.(0,9) 10.0 10.0 15.0 20.0 25.0 20.0 15.0 10.0 5.0 6.5 10.0 15.0 12,5 10.0 8.5 10.0

Adicionalmente, a Figura IV-11 e a Figura IV-12 apresentam o espectro de
amplitudes das correntes para os dados coletados préximos a superficie e ao fundo,
respectivamente. Observa-se que as maiores intensidades ocorreram na baixa
frequéncia, inferior a 1 cpd, e a componente u (leste-oeste) apresenta maior energia

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

para os dados coletados proximo ao fundo.
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Figura IV -11 - Espectro de amplitudes (cm/s) dos dados de corrente
medidos em Marica, préximo a superficie, entre 12 de
dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011. Intervalo
de amostragem dt=1h.

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

Assim como para os dados de correntes, a elevacdo do nivel do mar foi
coletada na regido costeira de Marica em dois periodos distintos: o primeiro entre
29 de junho a 5 de setembro de 2010; e o segundo entre 1° de dezembro de 2010
a 1° de fevereiro de 2011.

A seguir, é apresentada a analise da série temporal de elevacdo medida entre
29 de junho e 5 de setembro de 2010. A Figura 1V-13 apresenta as séries (em azul)
e os niveis médios (em vermelho), que representam a parcela da elevacao relativa
aos processos meteoroldgicos. Observa-se que o nivel médio representa uma
parcela significativa da maré observada, indicando a importancia dos efeitos
meteorolégicos na elevacdo do nivel do mar. No local, a amplitude média
observada para o periodo de sizigia foi de, aproximadamente, 1,0 m, chegando a
1,2 m, e para o de quadratura foi de, aproximadamente, 0,4 m.

Figura IV -13 - Série temporal de elevacao e nivel médio medido em Marica entre 29 de
junho a 5 de setembro de 2010.
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A Figura IV-14 apresenta o espectro de amplitudes calculado a partir da andlise
harménica desses dados. Esta analise foi realizada utilizando o método de
Schuremann (SCHUREMANN, 1941). Observa-se que 0s picos espectrais
significativos ocorrem principalmente nas frequéncias: semidiurna, diurna e
menores do que 0,5 cpd. Nesta figura também é apresentada a analise harmonica
de maré. As principais componentes harménicas de maré astrondmica sdo a M2 e
a S2. O espectro também indica que a variabilidade associada as baixas
frequéncias é importante, como também pode ser observado no nivel médio

anteriormente apresentado.

Figura IV -14 - Espectro de amplitude da série temporal de elevacdo de nivel do mar obtida
em Marica, entre 29 de junho e 5 de setembro de 2010.

A seguir, é apresentada a analise da série temporal de elevacdo medida no
periodo de chuva (01/12/2010 a 01/02/2011). A Figura IV-15 apresenta as séries
(em azul) e os niveis médios (em vermelho), que representam a parcela da
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elevacao relativa aos processos meteoroldgicos. Observa-se que o0 nivel médio
representa uma parcela significativa da maré observada, indicando a importancia
dos efeitos meteoroldgicos elevacdo do nivel do mar. No local, a amplitude média
observada para o periodo de sizigia foi de, aproximadamente 1,0 m, chegando a

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

Figura IV -15 - Série temporal de elevacao e nivel médio medido em Maricé entre 12 de
dezembro de 2010 e 12 de fevereiro de 2011.

A Figura IV-16 apresenta o espectro de amplitudes calculado a partir da analise
harménica desses dados. Esta andlise foi realizada utilizando o método de
Schuremann (SCHUREMANN, 1941). Observa-se que 0s picos espectrais
significativos ocorrem principalmente nas frequéncias: semidiurna, diurna e
menores do que 0,5 cpd. Nesta figura também é apresentada a anélise harménica
de maré, cujas principais componentes harmdnicas de maré astronémica sdo a M2
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e a S2. O espectro também indica que a variabilidade associada as baixas
frequéncias é importante, como também observado no nivel médio anteriormente

apresentado.

Figura IV -16 - Espectro de amplitude da série temporal de elevacgéo de nivel do mar obtida
em Maricd, entre 1° de dezembro de 2010 e 1° de fevereiro de 2011.

V.4 VAZAO

Segundo Kjerfve et al. (1997) a descarga de agua doce média total na Baia de
Guanabara é de 100 m3/s, variando de, aproximadamente, 33 m3/s em julho a
186 m3/s em janeiro. Esses valores foram calculados com base em um modelo
empirico utilizando dados de precipitacdo. A vazdo média mensal calculada é

apresentada na Figura IV-17.
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Figura IV -17 - Descarga de agua doce média mensal calculada para a Baia de
Guanabara. (Fonte: KJERFVE et al., 1997).
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Visando o ajuste fino da batimetria com a linha de costa e com as camadas de
um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) utilizado pelos modelos
matematicos implementados na regido, foram utilizadas também informacdes
provenientes de imagens de satélite. Os resultados finais da projecéo da batimetria

estao ilustrados na Figura V-2.

Figura V-2 - Batimetria associada a grade numérica. A barra de cores lateral apresenta a
profundidade local (em metros).
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Os aportes fluviais na Baia de Guanabara foram introduzidos através de
valores médios para cada més de acordo com Kjerfve et al. (1997).

V.2.2 Periodo de Simulagcdo e Aquecimento (Warm up) do Modelo

Para a realizacdo da modelagem hidrodinamica, foram selecionados os meses
de junho a agosto de 2010 como representativo para as condi¢cdes de seca, e
dezembro a fevereiro de 2011, para representar o periodo de chuva. Estes periodos
foram escolhidos em funcdo da disponibilidade do modelo hidrodinamico
implementado, dados de elevacdo e correntes considerados (Capitulo 1V) na
comparacao dos resultados da modelagem, e andlise de dados de precipitagdo.

O procedimento de aquecimento do modelo baseou-se no acompanhamento
da variacdo da salinidade e da temperatura. Normalmente se utiliza um periodo de
10 a 15 dias até a estabilizacdo desses parametros, apos o qual se considera que
0 modelo esta aquecido.

Nesta modelagem, observou-se que o periodo de estabilizacdo do modelo
ocorria no decorrer de um més de simulagdo. Assim, as simulagdes foram

realizadas por um periodo de 4 meses cada, descartando-se o primeiro més.

V.2.3 Dados de Entrada

Conforme citado anteriormente, foram utilizadas como forgantes: temperatura,
salinidade, elevacédo de superficie e fluxos barotrépicos, provenientes do modelo
numérico global HYCOM. Na Figura V-3 € apresentada a grade numérica desse
modelo na regido costeira do Rio de Janeiro, enquanto a Figura V-4 apresenta a
grade numérica do modelo FES2004, ambos utilizados para compor a condi¢cao
Riemann imposta na borda do modelo hidrodindmico.
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Figura V-3 - Grade numérica do modelo HYCOM (em azul) e grade computacional do
modelo hidrodindmico (em preto), os quadrados (em azul) indicam os
pontos da grade utilizados como forcantes.
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Figura V-5 - Grade numérica do modelo NCEP/NCAR (em verde) e grade computacional
do modelo hidrodindmico (em preto), o quadrado (em verde) indica o ponto
da grade utilizado como forcante.

Para a vazao dos rios que desaguam na Baia de Guanabara, foram utilizados
as descargas calculadas por Kjerfve et al. (1997), com base em um modelo
empirico utilizando dados de precipitacdo, apresentados no 1V.4.
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V.3 AVALIACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A metodologia de validacdo fundamenta-se na avaliagdo da modelagem
quanto a sua capacidade de reproducédo da circulacdo hidrodinamica na regido em
estudo. Com este intuito sdo apresentadas comparacbes entre resultados da
modelagem hidrodindmica e as séries de dados coletados na regido de interesse
(Capitulo 11).

A comparacéo entre os resultados da modelagem e os dados foi quantificada
através dos seguintes parametros:

1- Erro Estatistico Absoluto Médio (Absolute Mean Error Statistic). O erro
estatistico absoluto médio € definido como (WILLMOTT, 1982; EPA, 2000):

Eabs =

— —

= 1| dadp modelg)|
ni%

O erro estatistico absoluto médio € o desvio médio entre o previsto pelo modelo
e 0 observado nos dados. O desvio médio ideal é zero. O erro estatistico absoluto
tem a mesma dimensao fisica (unidade) do dado.

2- Raiz do Erro Médio Quadratico (Root-Mean-Square Error Statistic). A raiz do
erro médio quadrético € definida como (WILLMOTT, 1982; EPA, 2000):

RMS = \/% | dadp modelq 2
il

A raiz do erro médio quadratico € um indicador do desvio entre o previsto pelo
modelo e as observagfes assim como o desvio médio, contudo € em geral maior
do que ele. A raiz do erro médio quadratico ideal € nula. A raiz do erro médio
quadratico tem a mesma dimensao fisica (unidade) do dado.
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3- Willmott & Wicks (1980) (apud WILLMOTT, op. cit.) propuseram o indice de
Concordancia (Index of Agreement), definido por:
a f|1 5
« | dadp modelq
d 1 « 11 — —
“I' | modelo da(#o‘ dadp dad(#

«l
1

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

modelagem apresenta uma significativa reducéo de erros. Dessa forma, o valor
ideal de d é igual a 1 (um).

4- Coeficiente de correlacdo linear, ou coeficiente de correlagdo de Pearson,
definido por (SPIEGEL & STEPHENS, 1999):

cov(dado, model)
KV

R =

Onde:

cov(dado, modelo) = covariancia entre os valores do dado e os do modelo;
1' = desvio padréo do dado;

1 0= desvio padrdo do modelo.

Covariancia entre x1 e x2 é definida por:
N 1

1 _ I
COV(Xll Xz) W : Xl( t) X1 Xz (t) X2
0

t

Desvio padréo x é definido por:

1N1 —5
|4 \/Nt:o(x(t) X)

O coeficiente de correlacdo linear € uma medida da dependéncia linear entre
os resultados da modelagem e as observacgdes. O coeficiente de correlagéo linear
ideal, para este caso, € igual a 1 (um).

A avaliacdo dos resultados da modelagem hidrodinamica para elevacdo do
nivel do mar e correntes foi realizada através da comparacdo entre os valores

previstos pelo modelo e os dados de elevacéo e correntes coletados através de um
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ADCP na regido costeira de Marica em dois periodos distintos, nas coordenadas
22°58'47,97"S e 42°56'47,85"W (SIRGAS 2000), descritos no Capitulo 1V.

V.3.1 Avaliacéo para a Elevacao

Para a avaliacdo da modelagem hidrodinamica com relacdo a elevacédo da
superficie do mar, utilizou-se os dados de elevacéo coletados na regido costeira de
Marica, descritos no Item V.3 As séries temporais de elevacao de superficie, tanto
dos dados coletados quanto dos resultados do modelo, sdo apresentadas na
Figura V-6 e na Figura V-7 para o periodo e seca e chuva, respectivamente. Os
parametros estimados para quantificar a comparacéo (dado x modelo) forneceram
0S seguintes resultados:

Seca

Erro Estatistico Absoluto Médio = 0,12 m;
Raiz Quadratica Média = 0,15 m;

indice de Concordancia = 0,93;

Coeficiente de correlacéo linear = 0,88.

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

Erro Estatistico Absoluto Médio = 0,13 m;
Raiz Quadratica Média = 0,16 m;

indice de Concordancia = 0,91;
Coeficiente de correlacéo linear = 0,83.

Figura V-7 - Séries temporais de elevacao de superficie do mar (m), para o periodo de 1°
de dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011. A série temporal dos dados
coletados € plotada em azul, enquanto a série temporal resultante da
modelagem hidrodindmica é plotada em vermelho.

V.3.2 Avaliagao para as Correntes

Para avaliar a capacidade da modelagem hidrodinamica de reproduzir o
comportamento das correntes compararam-se os dados de correntes coletados na
regido costeira de Maricé, conforme apresentado no Item V.2, com os resultados
da modelagem para esta mesma posicdo nos dois periodos simulados (seca e
chuva).

As séries temporais de corrente no periodo de seca, tanto dos dados coletados
guanto dos resultados do modelo na camada de superficie e de fundo, séo
apresentadas na Figura V-8 e na Figura V-9, respectivamente. Os parametros
estimados para quantificar a comparacao (dado x modelo) forneceram os seguintes
resultados:
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Seca - Superficie

Erro Estatistico Absoluto Médio = 0,12 m/s (comp. u) e 0,03 m/s (comp. Vv);
Raiz Quadratica Média = 0,15 m/s (comp. u) e 0,04 m/s (comp. V);
indice de Concordancia = 0,73 (comp. u) e 0,35 (comp. v);

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

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

Seca - Fundo

Erro Estatistico Absoluto Médio = 0,09 m/s (comp. u) e 0,04 m/s (comp. Vv);
Raiz Quadrética Média = 0,12 m/s (comp. u) e 0,05 m/s (comp. Vv);

indice de Concordancia = 0,70 (comp. u) e 0,55 (comp. v);

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

Nestas situacdes € mais importante verificar como se comportam os padrdes
médios e extremos obtidos com a modelagem, e se o0 modelo tem capacidade de
reproduzir os efeitos mais frequentes e mais energéticos observados nos dados.
Desta forma, € apresentada a seguir (Tabela V-1), uma comparacdo entre 0s

valores maximos, médios e os desvios padrao entre os dados e os resultados do

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

Superficie Fundo
Dado Modelo PerEé;otual Dado Modelo PerEé;otual

Média da Velocidade (m/s) 0,15 0,14 4% 0,11 0,12 7%
Velocidade Maxima (m/s) 0,56 0,46 18% 0,38 0,38 0%
Média Comp. u (m/s) 0,14 0,14 3% 0,1 0,11 11%
Média Comp. v (m/s) 0,03 0,02 32% 0,04 0,03 18%
Desvio Padrdo Comp. u (m/s) 0,10 0,10 4% 0,07 0,08 16%
Desvio Padrdo Comp. v (m/s) 0,02 0,02 30% 0,03 0,02 30%
Direcdo Mais Frequente (°) 89,9 90,7 1% 89,9 94,7 5%

Complementando a analise apresentada acima, seguem comparacdes entre

0S espectros de amplitudes para as componentes u e v do campo de correntes

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

de junho a 5 de setembro de 2010 e para a camada préxima a superficie, bem como

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

Analogamente, as séries temporais de corrente no periodo de chuva, tanto dos
dados coletados quanto dos resultados do modelo na camada superficie e de
fundo, sdo apresentadas na Figura V-11 e na Figura V-12, respectivamente. Os
parametros estimados para quantificar a comparacgéo (dado x modelo) forneceram
0s seguintes resultados:

Chuva - Superficie

Erro Estatistico Absoluto Médio = 0,13 m/s (comp. u) e 0,05 m/s (comp. V);
Raiz Quadratica Média = 0,16 m/s (comp. u) e 0,07 m/s (comp. V);

indice de Concordancia = 0,69 (comp. u) e 0,42 (comp. v);

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

Chuva - Fundo

Erro Estatistico Absoluto Médio = 0,09 m/s (comp. u) e 0,04 m/s (comp. Vv);
Raiz Quadratica Média = 0,11 m/s (comp. u) e 0,06 m/s (comp. V);
indice de Concordancia = 0,62 (comp. u) e 0,38 (comp. v);

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

Assim como citado anteriormente, é apresentada a seguir (Tabela V-2), uma
comparacao entre os valores maximos, médios e os desvios padréo entre dados e
resultados do modelo.

Tabela V-2 - Valores maximos, médios e os desvios padrao entre dados e resultados do
modelo no periodo de 12 de dezembro de 2010 a 1° de fevereiro de 2011.

Superficie Fundo
Dado Modelo Perggnc;ual Dado Modelo PerEerrrﬁual
Média da Velocidade (m/s) 0,15 0,13 10% 0,09 0,11 21%
Velocidade Maxima (m/s) 0,81 0,55 32% 0,52 0,40 23%
Média Comp. u (m/s) 0,14 0,12 9% 0,08 0,09 20%
Média Comp. v (m/s) 0,04 0,03 27% 0,03 0,04 26%
Desvio Padrdo Comp. u (m/s) 0,11 0,11 1% 0,07 0,08 11%
Desvio Padrdo Comp. v (m/s) 0,04 0,03 33% 0,02 0,03 25%
Dire¢@o Mais Frequente (°) 89,8 89,4 1% 89,8 97,8 9%
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Complementando a andlise apresentada acima, seguem as comparacfes dos
espectros de amplitudes para as componentes u e v do campo de correntes
medidos e resultantes da modelagem (Figura V-13), ambos para o periodo de 1 de
dezembro de 2010 a 1 de fevereiro de 2011 e para a camada préxima a superficie,
bem como a camada préxima ao fundo.

Figura V-13 - Espectros de amplitude dos dados de Maric4, em azul, e obtidos no modelo,
em vermelho, na superficie (painel superior) e fundo (painel inferior), para a
componente u da velocidade (a esquerda) e para a componente v (a direita).
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V.4 CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM HIDRODINAMICA

Por fim, deve-se considerar que os parametros utilizados e apresentados para
guantificar a comparacao entre as observacdes e os resultados da modelagem séo
de natureza estatistica e, portanto, somente expressam o0 quanto duas séries
temporais (ou numeros) se assemelham. Por outro lado, € importante também,
considerar os principais aspectos fisicos envolvidos.

Na modelagem em questdo, tanto a andlise estatistica dos resultados quanto
a observacdo do campo de corrente e elevagcdo modelados mostram que, a
modelagem conseguiu reproduzir de forma satisfatéria as principais caracteristicas
hidrodindmicas das regides de estudo em escalas espacial e temporal.

As figuras a seguir (Figura V-14 e Figura V-15) mostram os campos de corrente
modelados para instantes de correntes costeiras tipicas, ou seja, para leste, e em

instantes de inversao (correntes para oeste), respectivamente.

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

Na Figura V-16 é apresentado o resultado do modelo para a temperatura,
evidenciando a influéncia da ressurgéncia no dominio do modelo, porém como é
possivel observar as aguas com temperatura mais baixa ndo atingem a regiao
proxima a costa.
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Figura V-16 - Resultado do modelo para a temperatura da agua. A barra de cores lateral
apresenta a temperatura (em °C).

Para ilustrar melhor a ressurgéncia de Cabo Frio e seus fatores de formacéo,
a seguir a Figura V-17 apresenta uma imagem da temperatura superficial do mar,
llustrando o sistema de ressurgéncia na regidao de Cabo Frio e 0 meandramento da
Corrente do Brasil. As 4guas frias vindas do fundo podem ser observadas em uma
larga area, contudo, elas ndo atingem a regido mais proxima a costa, onde sdo
observadas temperaturas mais elevadas e que caracterizam Aguas Costeiras.

Nesse sentido pode-se afirmar que o modelo representa as variacoes
hidrodindmicas sazonais decorrentes da intrusdo das aguas frias sobre a
plataforma. Assim a modelagem realizada para este estudo incorpora todos 0s
fenbmenos relacionados as movimentacées espaciais e temporais de massas

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

No que diz respeito a consideracao da presenca dos vortices temporarios na
modelagem hidrodinamica, o sistema de modelos Delft-3D, utilizado € baseado em
um sistema de equacdes de aguas rasas tridimensionais, derivado das equacdes
tridimensionais de Navier-Stokes. O modelo aplica uma formulagéo que considera
o fechamento turbulento baseado nas tensdes Reynolds. A turbuléncia no modelo
€ gerada com base no gradiente vertical do fluxo horizontal. A mistura turbulenta
vertical é resolvida com o esquema de fechamento turbulento de segunda ordem,
que utiliza as equacdes de conservacao de energia cinética turbulenta e da escala
da energia cinética; e tem por objetivo calcular os coeficientes verticais de difusao
turbulenta de momento e de temperatura e salinidade. Estes coeficientes sao
calculados a cada passo de tempo, variando espacial e temporalmente de acordo
com a dindmica do meio. Esta formulacdo permite que o modelo seja capaz de
reproduzir estruturas coerentes (vortices) em diferentes escalas espaciais e

temporais dentro do dominio temporal e espacial da modelagem.
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VI MODELAGEM DA DILUICAO E DISPERSAO D OS EFLUENTES

A modelagem do transporte de plumas de efluentes compreende a modelagem
de dois dominios conhecidos como campo proximo e campo afastado. O campo
proximo corresponde a zona de diluicdo inicial onde prevalecem os efeitos oriundos
da fonte ativa (sistema de disposi¢cao oceanica, composto por um ou varios orificios,
por exemplo), caracterizados pela velocidade inicial de ejecdo (quantidade de
movimento inicial do jato) e a diferenca de densidade entre o efluente e o meio
(empuxo inicial do jato). Esta zona possui uma escala espacial com ordens de
grandeza de metros a dezenas de metros, e escala temporal da ordem de segundos
a centenas de segundos.

O campo afastado compreende a regido onde passam a predominar os efeitos
da dindmica passiva na diluicdo da pluma, i.e., ndo influenciada pela fonte ativa,
mas apenas por fatores ambientais. A medida que o efluente se afasta do ponto de
descarte, os efeitos associados a velocidade inicial de ejecdo diminuem, passando
a predominar os efeitos associados a velocidade do ambiente. A regido onde ocorre
a transicao entre estes dois efeitos define os limites entre estes dominios. A escala
espacial do campo afastado possui ordens de grandeza de centenas de metros a
quildmetros, e escala temporal da ordem de horas a dias.

As escalas (espacial e temporal) envolvidas em ambos os dominios de
modelagem de campo proximo e campo afastado apresentam uma variacdo muito
grande (Figura VI-1), de forma que os modelos existentes que abrangem toda esta
faixa de escalas possuem uma demanda computacional muito alta, e ainda sem
aplicacao pratica (MORELISSEN et al., 2013). Dessa forma, para ser factivel a
simulacao de toda a trajetéria da pluma, desde seu estagio inicial até seus efeitos
a quildmetros de distancia, modelos especificos para estes dominios devem ser
utilizados (MORELISSEN et al., op. cit.).

Em estudos de diluicdo e dispersdo de efluentes, as zonas de mistura
consideradas podem ser atingidas tanto dentro do dominio do campo proximo
quanto do dominio do campo afastado (Figura VI-1). Devido a importancia da
discretizacdo dos resultados referentes a zona de mistura do efluente,
independente do dominio em que a mesma seja atingida, a utilizacdo de modelos
especificos para cada dominio se apresenta como a melhor abordagem para as
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simulagbes do descarte de efluentes a partir do Emissario Submarino do
COMPERJ. Este procedimento foi previamente utilizado em, e.g., Bleninger & Jirka
(2004), Bleninger (2006), Bleninger & Jirka (2010) e Morelissen et al. (2013).

Figura VI-1 - Escalas (espacial e temporal) envolvidas nos dominios de campo préximo e
afastado e nas quais as zonas de mistura sdo mais comumente alcancadas
(adaptado de JIRKA et al., 1976 e BLENINGER & JIRKA, 2010).

A modelagem do fator de diluicdo no campo préximo foi realizada com o
modelo CORMIX (Anexo A) e os resultados obtidos para cada simulacdo dos
efluentes do Emissario Submarino do COMPERJ séo apresentados no Iltem VI.1, a
seguir. A modelagem da disperséo e diluicdo no campo afastado realizada com o

sistema de modelos Delft3D (Anexo B) € apresentada no Item IIl.2.
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da corrente nesta camada, e calculou-se o valor correspondente ao percentil de
10% dos valores observados no modelo hidrodinamico utilizado.

Ou seja, 90% dos valores de intensidade da corrente observados no modelo
hidrodindmico s&o superiores (mais intensos) do que o valor utilizado nas
simulacdes de campo proximo. Este valor foi utilizado com base nas exigéncias
para avaliagcdo de plumas de efluentes da EPA (TEETER & BAUMGARTNER,
1978; TETRA TECH, 1982; EPA, 1991; BRANDSMA, 2004; CHIN, 2013), de forma
a fornecer a minima dilui¢éo inicial, uma vez que a diluicdo do efluente tende a ser
maior com o0 aumento da intensidade da corrente ambiente, que propicia um maior
entranhamento do efluente na coluna d’agua.

Desta maneira, a seguir na Figura VI-2 e na Figura VI-3 sdo apresentadas as
séries temporais de intensidade da velocidade nas proximidades do descarte de
efluentes para as camadas superficiais e do fundo do modelo.

A velocidade ambiente considerada no descarte do efluente sera referente ao
percentil 10 das camadas do fundo, visto que além da velocidade ser menor,
também é onde estao localizadas as estruturas para o descarte do difusor.

Figura VI-2 — Intensidade da velocidade no ponto de descarte para superficie e fundo,
com os respectivos percentis 10 %, para o periodo de chuva (dezembro de
2010 — fevereiro de 2011).
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Figura VI-3 — Intensidade da velocidade no ponto de descarte para superficie e fundo,
com os respectivos percentis 10 %, para o periodo de seca (junho de 2010 —
agosto de 2010).

VI.1.1.3 Dados de Temperatura e Salinidade

Os dados de temperatura e salinidade utilizados na modelagem de séao
oriundas das forcantes do modelo oceadnico HYCOM utilizado como forcante do
modelo hidrodindamico. A seguir da Figura VI-4 a Figura VI-7, s&o presentadas as
séries temporais de temperatura e salinidade para fundo e superficie, nas
proximidades do descarte do efluente, para os periodos de chuva e seca.
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Figura VI-4 — Variacdo da temperatura (° C) na superficie e fundo, para o periodo de
chuva (dezembro de 2010 — fevereiro de 2011).

Figura VI-5 — Variacao da temperatura (° C) na superficie e fundo, para o periodo de
seca (junho de 2010 — agosto de 2010).
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Figura VI-6 — Variacdo da salinidade (p.s.u) na superficie e fundo, para o periodo de
chuva (dezembro de 2010 — fevereiro de 2011).

Figura VI-7 — Variagao da salinidade (p.s.u) na superficie e fundo, para o periodo de
seca (junho de 2010 — agosto de 2010).

Tt 018041
(S0l.32)

Revisédo 00

07/2020 Técnico Responsavel Coordenador da Equipe




Modelagem Numérica de Dispersédo de
Efluentes do Emisséario Submarino do
Complexo Petroquimico do Rio de

Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ

Modelagem da Diluicéo e

; - Péag.
Dispersao (37'5 Efluentes VI-9/58

O modelo CORMIX ndo adota explicitamente a salinidade e a temperatura
como parametros de caracterizacdo da coluna d’agua, mas sim a densidade.
Porém, como este € um parametro que pode ser determinado a partir da salinidade
e da temperatura, estes dados foram utilizados para o calculo da densidade através
da equacao de estado da agua do mar desenvolvida por Fofonoff & Milard (1983).

Com isso, foram consolidados os valores médios de variacdo de temperatura
e salinidade para cada estacdo. Estes parametros podem ser visualizados na
Tabela VI-1 a seguir, para os periodos sazonais de chuva e seca.

Tabela VI-1 - Valores de densidade obtidos da simulacéo
hidrodindmica (superficie e fundo limite do modelo
CORMIX) nas coordenadas do Emissario
Submarino do COMPERJ.

3
PONTO PROFUNDIDADE (m) DENSIDADE (kg/m °)
CHUVA SECA
Emissario 0,0 1.024,24 1.024,75
Submarino do
COMPERJ 32,0 1.024,65 1.024,83

VI.1.2 Descricdo das Simulacdes de Campo Proximo

As simulacfGes para a determinacdo da diluicdo e dispersdo dos efluentes
descartados a partir do Emissario Submarino do COMPERJ consideraram 0s
periodos sazonais de chuva e seca. Nestas simulacbes, considerou-se um
composto conservativo para a representacao dos efluentes, uma vez que este sofre
apenas os processos fisicos da diluicdo, sem os efeitos dos processos bioquimicos.

Nas simulacbes de Campo Préximo ndo € possivel avaliar descartes
intermitentes. Portanto, os resultados demonstrados séo referentes a uma batelada
individual de descarte dos cenarios simulados.

VI.1.2.1 Cenério 1 — Efluentes da UPGN

Na Tabela VI-2, sdo apresentados os dados de entrada adotados nas
simulagbes, com o modelo CORMIX, do efluente da UPGN descartado a partir do
Emisséario Submarino do COMPERJ, para o Cenério 1.
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Tabela VI-2 - Dados de entrada adotados no campo préximo do efluente
da UPGN a partir do Emissario Submarino do COMPERJ,
para o Cenario 1.
_ DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS
CHUVA SECA
Profundidade média (m) 32,0 32,0
Profundidade no ponto de descarte (m) 32,0 32,0
% Velocidade ambiente (m/s): percentil de 10% (fundo) 0,0337 0,0312
€ | Coeficiente de Manning 0,03 0,03
E Velocidade do vento (m/s) + 6,20 5,90
Densidade ambiente na superficie (kg/m?) 1.024,04 1.024,96
Densidade ambiente no fundo (kg/m?®) 1.031,33 1.031,34
o Vazéo do efluente (m?/s) 0,5 0,5
c
g Temperatura do efluente (°C) 26,29 26,29
w Tipo de poluente conservativo | conservativo
A margem mais préxima esta a esquerda esquerda
Comprimento do difusor 60,0 60,0
Distancia até o Inicio do Difusor 4.000,0 4.000,0
Distancia até o Final do Difusoor 4.060,0 4.060,0
% Diametro da porta (m) 0,12 0,12
§ Altura da porta (m) ++ 1,0 1,0
a}
NuUmero de portas 11 11
Angulo horizontal GAMMA* 90 90
Angulo vertical THETA ** 90,0 90,0
Angulo horizontal SIGMA *** 0,0 0,0
& © |Regido de interesse (m) 50.000,0 50.000,0
28
R = | Namero de intervalos para apresentacdo de resultados **** 30,0 30,0
+ Dado de entrada necessario para o correto funcionamento do modelo, mas desconsiderado
na modelagem do campo préximo.
++ Altura = acima do fundo / Profundidade = abaixo da linha d’agua.
* Angulo de inclinagdo horizontal entre a tubulac&o e a corrente de maior ocorréncia.
ki Angulo vertical de langamento entre a tubulacéo e a superficie da 4gua do mar.
rkk Angulo de inclinagéo vertical das portas presentes no sistema difusor.
Fkkk O parametro “nimero de intervalos para a apresentagdo de resultados” é uma informacéo
necessaria para determinar o nimero de linhas que serdo escritas em cada arquivo contendo os
resultados da simulacéo.
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VI.1.2.2 Cenério 2 — Efluentes do Trem 1

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

simulagbes, com o0 modelo CORMIX, do efluente do Trem 1 descartado a partir do

Emissario Submarino do COMPERJ, para o Cenério 2.

Tabela VI-3 - Dados de entrada adotados no campo préximo do efluente
do Trem 1 a partir do Emissario Submarino do COMPERJ,

para o Cenario 2.

R DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS
CHUVA SECA
Profundidade média (m) 32,0 32,0
Profundidade no ponto de descarte (m) 32,0 32,0
% Velocidade ambiente (m/s): percentil de 10% (fundo) 0,0337 0,0312
2 Coeficiente de Manning 0,03 0,03
E Velocidade do vento (m/s) + 6,20 5,90
Densidade ambiente na superficie (kg/m®) 1.024,04 1.024,96
Densidade ambiente no fundo (kg/m?3) 1.031,33 1.031,34
® Vazéo do efluente (m?s) 0,5 0,5
é Temperatura do efluente (°C) 30,0 30,0
w Tipo de poluente conservativo | conservativo
A margem mais préxima esta a esquerda esquerda
Comprimento do difusor 60,0 60,0
Distancia até o Inicio do Difusor 4.000,0 4.000,0
Distancia até o Final do Difusoor 4.060,0 4.060,0
% Diametro da porta (m) 0,12 0,12
§ Altura da porta (m) ++ 1,0 1,0
e Numero de portas 11 11
Angulo horizontal GAMMA* 90 90
Angulo vertical THETA ** 90,0 90,0
Angulo horizontal SIGMA *** 0,0 0,0
& © |Regido de interesse (m) 50.000,0 50.000,0
£ g
R = | Nomero de intervalos para apresentacdo de resultados **** 30,0 30,0

+

++

*

*%

*kk

*kkk

Dado de entrada necessario para o correto funcionamento do modelo, mas desconsiderado
na modelagem do campo préximo.

Altura = acima do fundo / Profundidade = abaixo da linha d’agua.
Angulo de inclinagdo horizontal entre a tubulac&o e a corrente de maior ocorréncia.
Angulo vertical de lancamento entre a tubulacéo e a superficie da 4gua do mar.

Angulo de inclinacéo vertical das portas presentes no sistema difusor.

O parametro “numero de intervalos para a apresentagéo de resultados” é uma informacéo
necesséria para determinar o nimero de linhas que seréo escritas em cada arquivo contendo os

resultados da simulacao.
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VI.1.3 Resultados da Diluicdo do Campo Proximo

VI.1.3.1 Cenério 1 — Efluentes da UPGN

A Tabela VI-4, a seqguir, apresenta os resultados das simula¢cdes de campo
préximo para o lancamento de efluentes da UPGN a partir do Emisséario Submarino
do COMPERUJ.

Tabela VI-4 - Resultados das simulacdes de campo préximo para

o lancamento de efluentes da UPGN a partir do
Emissario Submarino do COMPERJ, para o

Cenario 1.

PARAMETROS CHUVA SECA
Dilui¢&o no final do campo proximo (vezes) 3058 340,1
Comprimento do campo proximo (m) 1157 105,2

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

Espessura final da pluma (m) 12,2 9,9
Largura final da pluma (m) 42,2 39,9
Profundidade maxima da pluma (m) 30,4 30,4
Profundidade terminal da pluma (m) 14,3 10,1

A Figura VI-8 apresenta as diluicbes do efluente da UPGN em relacdo a
distancia do ponto de lancamento, baseado nos resultados do campo préximo,
calculados nos periodos de chuva e seca.

A linha tracejada em vermelho indica a diluicdo necesséria para que o efluente
esteja enquadrado de acordo com o Artigo 18 da Resolugdo CONAMA 357/05.
Observa-se que a diluicdo de 150 vezes € atingida em menos de 40 metros do

descarte para ambas as sazonalidades.
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Figura VI-8 — Diluicdo do efluente da UPGN em relacdo a distancia do ponto de
lancamento, a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, nos
periodos de chuva e seca.

Na Figura VI-9, é representada a linha central da pluma de efluentes da UPGN
e seus limites superior e inferior (linhas tracejadas) nos periodos de chuva e seca.
Nesta figura, é indicada a profundidade na coluna d’agua na qual a pluma se
mantém no dominio do campo proximo. Nestes cenarios, a linha central da pluma,
ao final do campo proximo, manteve-se entre 14,3 e 10,1 m, com uma espessura

em torno de 12,2 ma 9,9 m.
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Figura VI-9 - Trajetéria vertical (distancia e profundidade) de efluentes da UPGN a
partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, nos periodos de chuva
e seca.

A Figura VI-10 a seguir, ilustra uma vista em planta da trajetéria da pluma no
campo proximo, na qual é representada a linha central da pluma e seus limites de
largura para todos os periodos simulados.
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Figura VI-10 - Trajet6ria horizontal (vista em planta) da pluma no campo préximo de
efluentes da UPGN nos periodos de chuva e seca a partir do Emissario
Submarino do COMPERJ.

Da Figura VI-11 a Figura VI-12 a seguir, sdo apresentadas perspectivas
tridimensionais das plumas de efluente da UPGN nos periodos de chuva e seca.
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Figura VI-11 - Perspectiva tridimensional da pluma no campo préximo
de efluente da UPGN lan¢ada no periodo de chuva a
partir do Emisséario Submarino do COMPERJ.

Figura VI-12 - Perspectiva tridimensional da pluma no campo préximo
de efluente da UPGN lan¢ada no periodo de seca a partir
do Emissério Submarino do COMPERJ.
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VI.1.3.2 Cenério 2 — Efluentes do Trem 1

A Tabela VI-6, a seguir, apresenta os resultados das simulacdes de campo
préximo para o lancamento de efluentes do Trem 1 a partir do Emissario Submarino
do COMPERJ.

Tabela VI-5 - Resultados das simulagdes de campo proximo para
o lancamento de efluentes do Trem 1 a partir do
Emissario Submarino do COMPERJ, para o

Cenario 1.

PARAMETROS CHUVA SECA
Diluig&o no final do campo préximo (vezes) 312,5 342,5
Comprimento do campo proximo (m) 116,3 104,2

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

Espessura final da pluma (m) 12,3 9,9
Largura final da pluma (m) 42,3 39,9
Profundidade maxima da pluma (m) 30,4 30,4
Profundidade terminal da pluma (m) 14,1 10,0

A Figura VI-13 apresenta as diluices do efluente do Trem 1 em relagdo a
distancia do ponto de lancamento, baseado nos resultados do campo proximo,
calculados nos periodos de chuva e seca.

A linha tracejada em vermelho indica a diluicdo necessaria para que o efluente
esteja enquadrado de acordo com o Artigo 18 da Resolucdo CONAMA 357/05.
Observa-se que a diluicdo de 150 vezes é atingida em menos de 40 metros do
descarte para ambas as sazonalidades.
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Figura VI-13 — Diluicdo do efluente do Trem 1 em relagdo & distancia do ponto de
lancamento, a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, nos
periodos de chuva e seca.

Na Figura VI-14, é representada a linha central da pluma de efluentes do Trem
1 e seus limites superior e inferior (linhas tracejadas) nos periodos de chuva e seca.
Nesta figura, é indicada a profundidade na coluna d’agua na qual a pluma se
mantém no dominio do campo proximo. Nestes cenarios, a linha central da pluma,
ao final do campo proximo, manteve-se entre 14,1 e 10,0 m, com uma espessura

emtornode 12,3 ma9,9m.
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Figura VI-14 - Trajet6ria vertical (distancia e profundidade) de efluentes do Trem 1
a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, nos periodos de
chuva e seca.

A Figura VI-15 a sequir, ilustra uma vista em planta da trajetéria da pluma no
campo préoximo, na qual é representada a linha central da pluma e seus limites de
largura para todos os periodos simulados.
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Figura VI-15 - Trajetdria horizontal (vista em planta) da pluma no campo préximo de
efluentes do Trem 1 nos periodos de chuva e seca a partir do Emissario
Submarino do COMPERJ.

Da Figura VI-16 a Figura VI-17 a seguir, sdo apresentadas perspectivas
tridimensionais das plumas de efluente do Trem 1 nos periodos de chuva e seca.
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Figura VI-16 - Perspectiva tridimensional da pluma no campo préximo
de efluente do Trem 1 lancada no periodo de chuva a
partir do Emisséario Submarino do COMPERJ.

Figura VI-17 - Perspectiva tridimensional da pluma no campo préximo
de efluente do Trem 1 lancada no periodo de seca a partir
do Emissério Submarino do COMPERJ.
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VI.1.4 Discussdo sobre os Resultados da Diluicdo do Campo

Proximo

De acordo com o Item 1.2, tanto para o Cenério 1 (Efluentes da UPGN), quanto
para o Cenario 2 (Efluentes do Trem 1), o constituinte limitante para a diluicdo € o
ion sulfeto, que necessita de uma diluicdo de 150 vezes, para que as concentracdes
de descarte atinjam os critérios estabelecidos no Artigo 18 da Resolugéo
CONAMA 357/05.

Os resultados das simulagdes de Campo Proximo demonstram que o sistema
difusor proposto e as condicbes ambientais consideradas, sao capazes de fazer
com que a diluicho do descarte da pluma de efluentes, para o Cenériol e
Cenario 2, seja superior a 150 vezes antes do término do dominio do Campo

Préximo, em uma distancia de menos de 40 metros do descarte dos efluentes.

VI.2 MODELAGEM DA DISPERSAO E DILUICAO NO CAMPO

AFASTADO

Em contraste com o dominio do campo préximo, as simulagbes de campo
afastado possuem maior abrangéncia espacial e temporal, demandando um
detalhamento maior dos campos de velocidade, do que as generaliza¢des adotadas
nas simulacdes de campo préximo (BLENINGER, 2006). Existem atualmente, mais
de 20 modelos numéricos em utilizacdo pela comunidade cientifica, mas em sua
maioria, estes sao utilizados em simulacdes de larga escala (centenas de
quildbmetros) e apenas alguns sao aplicaveis em escalas menores (TETRA TECH,
2000).

Para as simulacdes de descartes de efluentes, estes modelos devem ser
capazes de simular, eficientemente, dominios da ordem de dezenas de quildmetros
(BLENINGER, 2006; BLENINGER & JIRKA; 2010). Na comparacdo entre 0s
resultados da modelagem de campo préximo e campo afastado, deve-se levar em
consideracdo as escalas (espacial e temporal) préprias de cada sistema de
modelos.
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No que diz respeito a representacdo da dispersdo, o dominio do campo
proximo apresenta uma pluma cujo volume é derivado dos processos atuantes.
A concentragdo é distribuida longitudinalmente ao longo da forma da pluma de
acordo com a dinamica de dispersdo, e transversalmente por uma relacao
gaussiana a partir do centro. Ambos os casos sem limites espaciais fixos, sendo a
concentracdo dependente da variacdo de volume (geometria) da pluma.

No dominio do campo afastado, a pluma é discretizada em um conjunto de
células com diferentes volumes pré-estabelecidos. Neste caso, a concentracdo em
um ponto de célula varia com o fluxo de massa que entra e sai da mesma, sendo
esta célula de formato cubico independentemente da variacdo temporal da pluma.
Este calculo implica que a concentragdo em um ponto de grade é dependente da
guantidade de massa que entra e sai de cada célula.

Portanto, a diferenciacéo do calculo da concentracdo entre estes dominios se
da na forma que os volumes séo discretizados. Enquanto em situacdo de campo
afastado a pluma é a composi¢do de um conjunto de células cubicas com diferentes
quantidades de massa, no campo préximo a massa € distribuida longitudinalmente
e transversalmente em uma forma geométrica que é funcdo da quantidade de
massa no sistema.

Em termos praticos, a diferenca metodoldgica de calculo de volume dificulta a
comparacao direta entre valores de concentracdo a uma distancia qualquer entre
os dominios uma vez que, na situacdo de melhor acoplamento entre os dois
modelos (onde a distribuicdo de massa € conservada), o volume na distancia em
questao sera diferente, acarretando concentracdes distintas entre os resultados
das duas modelagens.

Seguindo estas consideragdes, na modelagem do campo afastado foi utilizado
o modelo Delft3D, desenvolvido pela Deltares (2013) e implementado pela
Tetra Tech, através de seu modulo de qualidade de agua: D-FLOW
(Anexo B). O Delft3D é uma ferramenta de dominio publico capaz de simular a
circulacdo hidrodindmica como resposta a forcantes baroclinicas e barotropicas,
assim como a transferéncia de quantidade de movimento ao sistema hidrodinamico
decorrente do sistema de ventos. A Tetra Tech vem utilizando o Delft3D em

modelagens de efluentes em zona costeira ha mais de 9 anos.
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VI.2.1 Descri¢cdo dos Cenarios Simulados

As simulacdes para a determinacdo da diluicdo e dispersao de efluentes
descartados a partir do Emissario Submarino do COMPERJ no campo afastado
foram realizadas utilizando--se 0 médulo D-FLOW, do modelo Delft3D, para as
simulacbes dos processos envolvendo a qualidade de agua, em seu modo
deterministico, e com poés-processamento para a obtencdo dos modos
probabilisticos de cada periodo, desenvolvido pela Tetra Tech.

Para relacionar os resultados obtidos entre a modelagem de campo préximo e
afastado, sao utilizados os seguintes parametros de saida do modelo CORMIX:
profundidade terminal (define a profundidade de descarte no campo afastado),
espessura da pluma (define a discretizacdo vertical) e comprimento do campo
proximo (define a discretizacéo horizontal).

Este procedimento alinha os processos fisicos envolvidos em um descarte de
efluente na agua, tendo em vista que as distintas escalas temporais e espaciais dos
processos de campo proximo e afastado ocorrem ao mesmo tempo no ambiente,
onde o primeiro (campo proximo) afeta diretamente o segundo (campo afastado).

Como resultado deste alinhamento, a célula da grade horizontal, na qual é
realizado o descarte de efluente, é determinada considerando a abertura horizontal
da pluma. Este mesmo critério da abertura da pluma é considerado para a
determinacao da espessura vertical, da camada de descarte no modelo Delft-3D.

Ressalta-se que a salinidade e temperatura (densidade) do efluente séo as
mesmas do descarte no campo proximo, pois a modelagem do campo afastado é
realizada desde o inicio do descarte, apesar de serem utilizados parametros de
saida do campo préximo para alinhamento entre os dois dominios.

VI.2.1.1 Cenérios Probabilisticos

Para o desenvolvimento e simulagdo do campo afastado no modelo Delft3D é
necessaria a utilizagdo de seu médulo hidrodindmico (Delft3D-FLOW).

Como no modo probabilistico € considerada a variabilidade das forcantes
ambientais, as simulacdes de comportamento da pluma sao realizadas através da
variacdo das condicdes meteoroldgicas e oceanograficas. Dessa forma, foram
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consideradas duas condic¢des principais correspondendo aos periodos de chuva e
seca.

As caracteristicas do efluente e do langcamento utilizadas nas simulacées
numéricas foram fornecidas pela PETROBRAS, descrito em detalhes no item 11.2.
Nas simulacbes de campo afastado também foi considerado um composto
conservativo para representar o efluente. Para estes cenarios, os resultados das
simulacfes das plumas séo apresentados com diluicées de até 10.000 vezes.

A grade numérica utilizada foi a mesma utilizada na elaboracdo do modelo
hidrodindmico (Item V). Para as simulacdes de Campo Afastado, foi adicionado o
descarte dos efluentes de acordo com o numero de cada bateladas para o
Cenario 1 ou Cenario 2 e suas respectivas sazonalidades.

Para a estruturacdo das simulacfes probabilisticas, os 90 dias do periodo
sazonal sdo rodados ininterruptamente. No entanto, durante o periodo de
simulacao, o descarte do efluente varia de acordo com as condi¢des impostas pelo
Cenario de descarte e sua sazonalidade. A seguir na Tabela VI-6 é apresentado
um resumo das informacgdes consideradas nas simulacées de probabilisticas no

campo afastado.

Tabela VI-6 — Informacbes referentes ao tempo de simulagédo, nimero de descartes e sua
duracgdo para o Cenério 1 e Cenario 2, nas sazonalidades de chuva e seca.

Periodo Namero Horario de inicio do
Cenério |Sazonalidad e . de Horario Final do descarte
Simulado descarte
Descartes
- 01/12/2010 — 3 Oh,8hel6hemtodos | 1 h10min, 9h 10mine 17
C ! ; ! .
e?zirlo Chuva 01/03/2011 os dias h 10 min todos os dias
Efluente :
01/06/2010 — 1 1 h 10 min em todos os
da UPGN Seca 01/09/2010 Oh em todos dias
- 4 1 h 10 min, 7 h 10 min
Cenario 01/12/2010 — Oh,6h,12he 18 hem L '
o_ Chuva 01/03/2011 todos os dias 13h10mine 19 h'10 min
Efluente em todos os dias
do Tlrem ceca  |0M/0812010-| 1 oh em todos 1 h 10 min em todos os
01/09/2010 dias

Essa abordagem visa avaliar como a diluicho composto conservativo se
comporta ao longo do tempo, e qual € o tempo de permanéncia do efluente em

visdo do descarte intermitente.

Revisao 00
07/2020

Tt 018041
(Sol.32)

Coordenador da Equipe Técnico Responséavel

231



Modelagem Numérica de Dispersao

Pag Modelagem da Dilui¢éo e de Efluentes do Emisséario
Vi 26/:58 Disperséo dos Efluentes Submarino do Complexo
B \Y| Petroquimico do Rio de Janeiro

(COMPERJ), Marica -RJ

Para a determinacao da area de influéncia da pluma dos efluentes, as multiplas
trajetérias das plumas sao utilizadas para a producéo de curvas de contorno para
as minimas diluicées esperadas do efluente em cada ponto de grade e ao longo da
coluna d’agua.

Ao final das simulacdes, através de metodologia desenvolvida pela Tetra Tech,
geram-se 0s resultados probabilisticos com rotinas aplicadas especificamente a
esta fase, na qual sdo gerados os resultados.

VI.2.1.2 Cenarios Deterministicos

Ao contrario dos cenérios probabilisticos, as simulacdes deterministicas
representam as condi¢cdes que ocorrem no momento que a simulagcédo esta sendo
realizada, de modo que exprime resultados instantaneos, que irdo variar de acordo
com as condi¢cdes ambientais presentes na modelagem.

Para escolha dos resultados deterministicos, foram utilizados critérios
astronbmicos e meteorolégicos, de modo a atender as especificacdes sobre
simulacfes deterministicas de tempo bom ou tempo ruim em condi¢cdes de maré
de sizigia ou quadratura.

Para determinacédo dos periodos de maré, foram extraidas séries temporais de
elevacdo no ponto de descarte e através da metodologia proposta por
Godin (1991), filtrou-se os efeitos de elevacdo nédo associados as condicbes
astrondmicas.

A escolha para tempo bom ou ruim na regido do descarte do efluente sera por
meio da verificacdo de presenca ou nao de sistemas frontais. Com isso, quando
houver a ocorréncia de um sistema frontal, aquele periodo sera considerado como
tempo ruim. Na auséncia de um sistema frontal, o tempo na regiéo foi considerado
como bom.

O deslocamento de sistemas frontais estd associado ao escoamento
ondulatério de grande escala na atmosfera, transportando massas de ar polares
em direcao aos tropicos. Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre todo
o Atlantico Sul, apresentando-se com maior frequéncia nas latitudes mais altas, e

com menor frequéncia nas latitudes mais baixas. As perturbagdes geradas pelos
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sistemas frontais sdo essenciais para a determinacdo das variabilidades intra-
anuais na superficie oceanica.

Na situacdo chamada de pré-frontal, o vento ao nivel da superficie incide
tipicamente de NW e, a medida que a frente se desloca, ele gira de SW a SE. Assim,
para a identificacdo de sistemas frontais foi utilizado o critério de persisténcia do
vento nos quadrantes SW, S ou SE. Para cada sistema frontal identificado na série
temporal de dados, foi determinada a sua data inicial e duragdo, bem como as
velocidades média e maxima do vento durante o periodo de incidéncia do sistema
e o gradiente de pressao observado entre os periodos pré e pés-frontal.

A seguir, na Tabela VI-7 sdo indicadas as datas de quando ocorreram sistemas
frontais na regido do estudo. Nesta analise sdo utilizados os dados de ventos
utilizados na modelagem hidrodinamica, descritos no item 1V.1.

Tabela VI-7 — Identificacdo de sistemas frontais (2010-2011) na
regido do descarte do Emissario Submarino do
COMPERJ para os periodos de chuva e seca.

Sazonalidade Data de Inicio do Sistema Frontal Duragdo do Sistema
Frontal (horas)

08/06/2010 15:00 42
11/06/2010 05:00 47
22/06/2010 11:00 34

Seca 13/07/2010 17:00 101
01/08/2010 17:00 30
09/08/2010 14:00 39
14/08/2010 02:00 89
09/12/2010 07:00 24

Chuva
14/12/2010 11:00 32

Observa-se que no periodo de seca ha presenca de mais sistemas frontais do
que observado no periodo chuvoso, o0 que é esperado para a regido de acordo com
Andrade (2005)

A partir desta analise, estes periodos foram cruzados com as condi¢des de
maré na regido, para determinar a data das simulacbes deterministicas.
Na Figura VI-18 e na Figura VI-19, apresenta-se as elevacfes de nivel causadas
pela maré em conjunto com os periodos de sistemas frontais.
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Figura VI-18 — Elevacao astrondmica do nivel do mar na regido do
descarte e periodos de sistemas frontais (verde), para
o periodo de chuva.
Figura VI-19 — Elevacao astrondmica do nivel do mar na regido do
descarte e periodos de sistemas frontais (verde), para
o periodo de seca.
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Ao correlacionar os periodos de sistemas frontais, com as condi¢cdes
astron6micas, foram selecionados periodos de interesse para avaliacdo da pluma

instantanea, demonstrado na Tabela VI-8.

Tabela VI-8 — Datas dos deterministicos selecionados para simulacfes de campo afastado,
de acordo com condi¢Bes meteorolégicas e astronémicas.

Condicdes Chuva Seca
Enchente 29/12/2010 07:00 19/08/2010 07:00
Quadratura
Vazante 29/12/2010 00:00 19/08/2010 01:00
Tempo Bom
Siziai Enchente 22/12/2010 00:00 25/08/2010 12:00
izigia
9 Vazante 22/12/2010 07:00 25/08/2010 06:00
Enchente 14/12/2010 19:00 02/08/2010 04:00
Quadratura
Vazante 15/12/2010 01:00 02/08/2010 10:00
Tempo Ruim
Siziai Enchente 09/12/2010 14:00 10/08/2010 12:00
izigia
9 Vazante 09/12/2010 19:00 10/08/2010 06:00

Ao contrario das simula¢des probabilisticas, onde os descartes foram feitos nos
mesmos hordrios em todos os dias simulados, nas simula¢des deterministicas,
foram feitas simulac¢des diarias, com um unico descarte sendo realizado no horario
indicado para cada condicéo.

Foram analisados os resultados de diluicdo ao final do descarte (apds 1h e

10 min do inicio), de modo a apresentar a menor diluicdo durante o evento.

VI.2.2 Resultados das Simulacdes de Campo Afastado

A seguir, sdo apresentados os resultados das simulacdes de campo afastado
dos efluentes descartados a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para 0s
cenarios probabilisticos (Subitem VI1.2.2.1) e deterministicos (Subitem V1.2.2.2).

Ressalta-se que a resolucéo dos resultados graficos apresentados, a seguir,
esta relacionada com a resolucéo da grade utilizada, levando-se em consideracao
as diluicbes e dimensdes do campo proximo.

Conforme explicado anteriormente (Item 111.2), existem diferencas entre os
calculos dos modelos de campo proximo e campo afastado. Assim, os valores de

diluicdo referentes ao final do campo proximo podem divergir dos valores do campo
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afastado para uma mesma distancia. Desta forma, os valores de diluicdo a serem
considerados na avaliacao final devem ser, primeiramente, os calculados no campo

préximo até o seu comprimento final.

VI.2.2.1 Cenérios Probabilisticos

VI.2.2.1.1.1 Cenério 1 — Efluente da UPGN

A Figura VI-20 e a Figura VI-21 apresentam as séries temporais de diluicdo do
cenario para as simulacdes de 3 meses, para um ponto extraido proximo de uma
célula adjacente ao descarte.

Figura VI-20 - Série temporal de diluicdo ao longo da simulacdo de chuva para o
descarte do efluente da UPGN a partir do Emissario Submarino do

COMPERUJ.
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Figura VI-21 - Série temporal de diluicdo ao longo da simulacao de chuva para o
descarte do efluente da UPGN a partir do Emissario Submarino do
COMPERUJ.

Nota-se pela Figura VI-20 e pela Figura VI-21, que o periodo de chuva
apresenta uma maior persisténcia de diluicdo do comporto menor que 10.000
vezes, nas imediacdes do descarte. Isto deve-se ao fato de que o efluente é
descartado 3 vezes ao longo do dia, contra apenas 1 vez para o periodo de seca.
No entanto, a diluicdo minima para as duas sazonalidades é de 1414 vezes,
correspondendo assim a quase 10 vezes mais do que a diluicdo necesséria para
engquadramento do ion sulfeto.

Da Figura VI-22 a Figura VI-23, a seguir, sdo apresentados os contornos das
concentracbes maximas e de frequéncia de ocorréncia das simulacées
probabilisticas para as plumas do efluente da UPGN para o periodo de chuva. As
areas ilustradas nestas figuras representam as diluicbes minimas obtidas ao longo
da simulacao para cada periodo sazonal, e ndo correspondem a posicao da pluma

em um determinado instante de tempo.
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Figura VI-22 — Diluigbes minimas calculadas para as plumas do efluente da UPGN a
partir do Emissério Submarino do COMPERJ, simuladas no periodo

de chuva.
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Figura VI-23 - Frequéncias de ocorréncia calculadas para as plumas do efluente da
UPGN a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, simuladas no
periodo de chuva.
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Da Figura VI-24 a Figura VI-25 a seguir, sdo apresentados os contornos das
concentracbes maximas e de frequéncia de ocorréncia das simulacdes
probabilisticas para as plumas do efluente da UPGN para o periodo de seca. As
areas ilustradas nestas figuras representam as diluicdes minimas obtidas ao longo
da simulacéao para cada periodo sazonal, e ndo correspondem a posicao da pluma
em um determinado instante de tempo.

Figura VI-24 — Diluigbes minimas calculadas para as plumas do efluente da UPGN a
partir do Emissario Submarino do COMPERJ, simuladas no periodo de

seca.
Reviséo 00 Tt 018041
07/2020 (Sol.32) Técnico Responséavel Coordenador da Equipe

240



241

Modelagem Numérica de Dispersédo de
Efluentes do Emisséario Submarino do
Complexo Petroquimico do Rio de

Janeiro (COMPERJ), Marica -RJ

Modelagem da Diluicéo e

; - Péag.
Dispersao (3/(:5 Efluentes VI-35/58

Figura VI-25 - Frequéncias de ocorréncia calculadas para as plumas do efluente da
UPGN a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, simuladas no
periodo de seca.

VI.2.2.1.1.2 Cenério 2 — Efluente do Trem 1

A Figura VI-26 e a Figura VI-27 apresentam as séries temporais de diluicdo do
cenario para as simulacdes de 3 meses, para um ponto extraido proximo de uma
célula adjacente ao descarte.

Tt 018041
(Sol.32)

Revisao 00
07/2020

Coordenador da Equipe Técnico Responséavel



242

Modelagem Numérica de Dispersao

P& Modelagem da Dilui¢éo e de Efluentes do Emisséario
369/ 3 Disperséo dos Efluentes Submarino do Complexo
VI-36/5 \Y| Petroquimico do Rio de Janeiro
(COMPERJ), Maricé -RJ
Figura VI-26 - Série temporal de diluicdo ao longo da simulagéo de chuva
para o descarte do efluente do Trem 1 a partir do Emissério
Submarino do COMPERJ.
Figura VI-27 - Série temporal de diluicdo ao longo da simulacdo de chuva
para o descarte do efluente do Trem 1 a partir do Emissério
Submarino do COMPERJ.
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Nota-se pela Figura VI-26 e pela Figura VI-27, que o periodo de chuva
apresenta uma maior persisténcia de diluicdo do comporto menor que 10.000
vezes, nas imediacdes do descarte. Isto deve-se ao fato de que o efluente é
descartado 4 vezes ao longo do dia, contra apenas 1 vez para o periodo de seca.
No entanto, a diluicdo minima para as duas sazonalidades é de 1366 vezes,
correspondendo assim a quase 10 vezes mais do que a diluicdo necesséria para
enquadramento do ion sulfeto.

Da Figura VI-28 a Figura VI-29, a seguir, sdo apresentados os contornos das
concentracbes maximas e de frequéncia de ocorréncia das simulacées
probabilisticas para as plumas do efluente do Trem 1 para o periodo de chuva. As
areas ilustradas nestas figuras representam as diluic6es minimas obtidas ao longo
da simulacao para cada periodo sazonal, e ndo correspondem a posicao da pluma

em um determinado instante de tempo.
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Figura VI-28 — Diluicdes minimas calculadas para as plumas do efluente do Trem 1 a
partir do Emissario Submarino do COMPERJ, simuladas no periodo de

chuva.
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Figura VI-29 - Frequéncias de ocorréncia calculadas para as plumas do efluente do
Trem 1 a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, simuladas no
periodo de chuva.

Da Figura VI-30 a Figura VI-31 a seguir, sdo apresentados os contornos das
concentracbes maximas e de frequéncia de ocorréncia das simulacbes
probabilisticas para as plumas do efluente do Trem 1 para o periodo de seca. As
areas ilustradas nestas figuras representam as diluicdes minimas obtidas ao longo
da simulacao para cada periodo sazonal, e ndo correspondem a posicao da pluma
em um determinado instante de tempo.

Tt 018041
(Sol.32)

Revisao 00
07/2020

Coordenador da Equipe Técnico Responséavel

245



246

Modelagem Numérica de Dispersao

Pag Modelagem da Dilui¢do e de Efluentes do Emissério
Vi 40/;58 Disperséo dos Efluentes Submarino do Complexo
- \Y| Petroquimico do Rio de Janeiro

(COMPERYJ), Marica -RJ

Figura VI-30 — Diluicdes minimas calculadas para as plumas do efluente do Trem 1 a
partir do Emissario Submarino do COMPERJ, simuladas no periodo de

seca.
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Figura VI-31 - Frequéncias de ocorréncia calculadas para as plumas do efluente do
Trem 1 a partir do Emissério Submarino do COMPERJ, simuladas no
periodo de seca.

VI.2.2.2 Cenéarios Deterministicos

VI.2.2.2.1.1 Cenério 1 — Efluente da UPGN

Da Figura VI-32 a Figura VI-33 a seguir, sdo apresentados os contornos de
diluicbes ao final das simulacdes deterministicas, para condicfes de tempo bom,
nas condigcbes de maré de quadratura e sizigia, para o efluente da UPGN nas
proximidades do ponto de descarte a partir do Emissario Submarino do COMPERJ
para o periodo de chuva.
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Figura VI-32 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo bom, condicao
de maré quadratura a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente da UPGN, simulada no periodo de chuva, ao final do descarte.
O quadro superior representa o instante de enchente da maré
(29/12/2010 07:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de

vazante (29/12/2010 00:00).
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Figura VI-33 — Pluma de Dilui¢cdo para o cendrio deterministico de Tempo bom, condi¢éo
de maré sizigia a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para o
efluente da UPGN, simulada no periodo de chuva, ao final do descarte O
qguadro superior representa o instante de enchente da maré
(22/12/2010 00:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de
vazante (22/12/2010 07:00).

Da Figura VI-34 a Figura VI-35 a seguir, sdo apresentados os contornos de
diluicbes ao final das simulacdes deterministicas, para condicbes de tempo ruim,
nas condigcbes de maré de quadratura e sizigia, para o efluente da UPGN nas
proximidades do ponto de descarte a partir do Emissario Submarino do COMPERJ

para o periodo de chuva.
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Figura VI-34 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo ruim, condi¢ao
de maré quadratura a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente da UPGN, simulada no periodo de chuva, ao final do descarte.
O quadro superior representa o instante de enchente da maré, enquanto
O quadro superior representa o instante de enchente da maré
(14/12/2010 19:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de

vazante (15/12/2010 01:00).
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Figura VI-35 — Pluma de Dilui¢cdo para o cendrio deterministico de Tempo ruim, condi¢éo
de maré sizigia a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para o
efluente da UPGN, simulada no periodo de chuva, ao final do descarte. O
quadro superior representa o instante de enchente da maré
(09/12/2010 14:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de
vazante (09/12/2010 19:00).

Da Figura VI-36 a Figura VI-37 a seguir, sdo apresentados os contornos de
diluicbes ao final das simulacdes deterministicas, para condicfes de tempo bom,
nas condi¢cbes de maré de quadratura e sizigia, para o efluente da UPGN nas
proximidades do ponto de descarte a partir do Emissario Submarino do COMPERJ

para o periodo de seca.
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Figura VI-36 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo bom, condi¢ao
de maré quadratura a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente da UPGN, simulada no periodo de seca, ao final do descarte. O
quadro superior representa o instante de enchente da maré
(19/08/2010 07:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de

vazante (19/08/2010 01:00).
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Figura VI-37 — Pluma de Diluicdo para o cendrio deterministico de Tempo bom, condicao
de maré sizigia a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para o
efluente da UPGN, simulada no periodo de seca, ao final do descarte O
qguadro superior representa o instante de enchente da maré
(25/08/2010 12:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de
vazante (25/08/2010 06:00).

Da Figura VI-38 a Figura VI-39 a seguir, sdo apresentados os contornos de
diluicbes ao final das simulacdes deterministicas, para condicbes de tempo ruim,
nas condigcbes de maré de quadratura e sizigia, para o efluente da UPGN nas
proximidades do ponto de descarte a partir do Emissario Submarino do COMPERJ

para o periodo de seca.
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Figura VI-38 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo ruim, condi¢ao
de maré quadratura a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente da UPGN, simulada no periodo de seca, ao final do descarte. O
quadro superior representa o instante de enchente da maré, enquanto O
guadro superior representa 0 instante de enchente da maré
(02/08/2010 04:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de

vazante (02/08/2010 10:00).
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Figura VI-39 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo ruim, condi¢ao
de maré sizigia a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para o
efluente da UPGN, simulada no periodo de seca, ao final do descarte. O
quadro superior representa o instante de enchente da maré
(10/08/2010 12:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de
vazante (10/08/2010 06:00).

VI.2.2.2.1.2 Cenério 2 — Efluente do Trem 1

Da Figura VI-40 a Figura VI-41 a seguir, sdo apresentados os contornos de
diluicbes ao final das simulacdes deterministicas, para condicbes de tempo bom,
nas condicbes de maré de quadratura e sizigia, para o efluente do Trem 1 nas
proximidades do ponto de descarte a partir do Emissario Submarino do COMPERJ

para o periodo de chuva.
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Figura VI-40 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo bom, condi¢ao
de maré quadratura a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente do Trem 1, simulada no periodo de chuva, ao final do descatrte.
O quadro superior representa o instante de enchente da maré
(29/12/2010 07:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de

vazante (29/12/2010 00:00).
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Figura VI-41 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo bom, condicao
de maré sizigia a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para o
efluente do Trem 1, simulada no periodo de chuva, ao final do descarte O
qguadro superior representa o instante de enchente da maré
(22/12/2010 00:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de
vazante (22/12/2010 07:00).

Da Figura VI-42 a Figura VI-43 a seguir, sdo apresentados os contornos de
diluicbes ao final das simulacdes deterministicas, para condicbes de tempo ruim,
nas condicbes de maré de quadratura e sizigia, para o efluente do Trem 1 nas
proximidades do ponto de descarte a partir do Emissario Submarino do COMPERJ

para o periodo de chuva.
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Figura VI-42 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo ruim, condi¢ao
de maré quadratura a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente do Trem 1, simulada no periodo de chuva, ao final do descarte.
O quadro superior representa o instante de enchente da maré, enquanto
O quadro superior representa o instante de enchente da maré
(14/12/2010 19:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de

vazante (15/12/2010 01:00).
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Figura VI-43 — Pluma de Diluicdo para o cendrio deterministico de Tempo ruim, condi¢ao
de maré sizigia a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para o
efluente do Trem 1, simulada no periodo de chuva, ao final do descarte. O
qguadro superior representa o instante de enchente da maré
(09/12/2010 14:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de
vazante (09/12/2010 19:00).

Da Figura VI-44 a Figura VI-45 a seguir, sdo apresentados os contornos de
diluicbes ao final das simulacdes deterministicas, para condicbes de tempo bom,
nas condicbes de maré de quadratura e sizigia, para o efluente do Trem 1 nas
proximidades do ponto de descarte a partir do Emissario Submarino do COMPERJ

para o periodo de seca.
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Figura VI-44 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo bom, condi¢ao
de maré quadratura a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente do Trem 1, simulada no periodo de seca, ao final do descarte.
O quadro superior representa o instante de enchente da maré
(19/08/2010 07:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de

vazante (19/08/2010 01:00).
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Figura VI-45 — Pluma de Diluicdo para o cendrio deterministico de Tempo bom, condicao
de maré sizigia a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para o
efluente do Trem 1, simulada no periodo de seca, ao final do descarte O
quadro superior representa o instante de enchente da maré
(25/08/2010 12:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de
vazante (25/08/2010 06:00).

Da Figura VI-46 a Figura VI-47 a seguir, sdo apresentados os contornos de
diluicbes ao final das simulacdes deterministicas, para condicbes de tempo ruim,
nas condicbes de maré de quadratura e sizigia, para o efluente do Trem 1 nas
proximidades do ponto de descarte a partir do Emissario Submarino do COMPERJ

para o periodo de seca.
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Figura VI-46 — Pluma de Diluicdo para o cenério deterministico de Tempo ruim, condi¢ao
de maré quadratura a partir do Emisséario Submarino do COMPERJ, para
o efluente do Trem 1, simulada no periodo de seca, ao final do descarte.
O quadro superior representa o instante de enchente da maré, enquanto
O quadro superior representa o instante de enchente da maré
(02/08/2010 04:00), enquanto o quadro inferior representa o periodo de

vazante (02/08/2010 10:00).
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Figura VI-47 — Pluma de Diluicdo para o cendrio deterministico de Tempo ruim, condi¢ao
de maré sizigia a partir do Emissario Submarino do COMPERJ, para o
efluente do Trem 1, simulada no periodo de seca, ao final do descarte. O
qguadro superior representa o instante de enchente da maré
(10/08/2010 12:00), enquanto.

VI.2.3 Discussao sobre os Resultados das Simulagdes de Campo

Afastado

Assim como observado no dominio do campo préximo, as simulacdes de
campo afastado reforcam que a diluicdo necesséaria para enquadramento dos
constituintes de cada cenario é atingida rapidamente, ainda na primeira célula do
modelo, correspondendo assim a menos de 50 m de distancia do descarte da pluma

de efluentes.
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As séries temporais dos resultados probabilisticos indicam que no dominio do
campo afastado, na célula do descarte, a diluicdo minima sera correspondente a
1414 vezes para o Cenério 1 e 1366 vezes para o Cenario 2, na sazonalidade
chuvosa. Existe maior prevaléncia de diluicbes menores que 10.000 vezes para 0s
cenarios chuvosos, devido ao maior niumero de descartes por dia (3 vezes para o
Cenario 1 e 4 vezes para o Cenario 2).

As séries temporais, em conjunto com os mapas de frequéncia de ocorréncia,
demonstram que a porcentagem do tempo que a pluma de efluente na coluna da
agua € menor que 10.000 vezes € baixa em comparacdo com o tempo simulado.
Para a sazonalidade de seca, a frequéncia de ocorréncia da pluma € menor que
10 % para todo o dominio simulado, em ambos cenarios. Para a sazonalidade
chuvosa, mesmo com maior niumero de descartes, a frequéncia de ocorréncia é
menor que 30% na imediacdo do descarte. Em um raio de aproximadamente
500 metros, a frequéncia de ocorréncia da pluma passa a ser menor que 10 %.

Os mapas referentes aos resultados de simulagdes deterministicas indicam
gue ndo ha diferencas significativas observadas para tempo ruim tempo bom, maré
de quadratura ou sizigia. Este comportamento revela que os ventos locais e as
condicbes astrondmicas pouco influem da diluicdo da pluma de efluentes
descartado.

Ainda é possivel observar que na maior parte dos instantes, a pluma de
efluentes tem orientacéo para leste, corroborando o que também é observado nos
mapas de diluicAo para os cendrios probabilisticos. Os resultados em ambos
dominios, demonstra que na regido do descarte as variaveis ambientais que mais
influenciam a diluicdo das plumas séo de forcantes oceanograficas de mesoescala.
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VIl CONSIDERACOES FINAIS

Este relatério apresentou os subsidios para os estudos do sistema de
disposicéo oceanica do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ).

Foram avaliadas duas composi¢des distintas de composicdo do efluente
descartado, originando assim dois cenérios de simulacdo, onde cada cenario teve
seus resultados de diluicdo apresentados a parte. A partir de avaliagdo com a
Resolucdo CONAMA 357/05, verificou-se que a diluicdo necessaria para o
enquadramento da pluma é de 150 vezes.

Os periodos escolhidos para a realizacdo do estudo foram baseados na
determinacao dos periodos de maior e menor pluviosidade na regido do COMPERJ,
visto que o volume de chuvas, altera o volume de efluente produzido no complexo.
As sazonalidades foram determinadas a partir de bases de dados climatolégicos
(INMET) e de dados de precipitacdo coletados nas imediagcbes do complexo e
fornecidos pela PETROBRAS.

A caracterizacdo dos padrdes de circulacdo na regidao foi obtida a partir da
analise dos dados ambientais coletados e disponibilizados pela PETROBRAS. A
analise ambiental dos dados disponiveis permitiu a caracterizacdo dos padrdes de
circulacdo para os periodos de chuva e seca, e a sua reproducdo através do
sistema de modelos numeéricos Delft3D.

Com este objetivo, a modelagem foi conduzida através da separacéo de dois
dominios conhecidos por campo préximo e campo afastado (simulacbes
probabilisticas e deterministicas criticas). As simulacdes de campo proximo,
realizadas com o modelo CORMIX, fornecem a diluicdo inicial ou concentracao
inicial do efluente e servem como parametros de entrada para o modelo de campo
afastado do Delft3D.

O sistema difusor do Emissario Submarino do COMPERJ opera com uma
vazéao de 18.00 m?¥/h (durante 1h e 10 min a cada evento de descarte). Neste estudo
considerou-se que o descarte ocorre de maneira intermitente, variando de acordo
com o0 cenario e a sazonalidade. O descarte ocorre no fundo (~31 m de
profundidade), em 11 risers distribuidos a longo de 60 m de extensdo, com diametro
de 0,12 m, com orientacao vertical para cima.
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Os resultados das simulacbes de campo proximo para ambos cenarios

mostraram que as menores diluicdes sdo verificadas no periodo de chuva:

X Final do Campo Préximo para o Cenéario 01 (Efluente da UPGN):

Diluicdo 305,8 vezes em 115,7 metros para o periodo de chuva e
Diluicdo de 340,1 vezes em 105,2 metros.
Final do Campo Préximo para o Cenéario 02 (Efluente do Trem 1):
Diluicdo 312,5 vezes em 116,3 metros para o periodo de chuva e
Diluicdo de 342,5 vezes em 104,2 metros.

Em ambos cenarios e sazonalidades, a diluicdo necessaria de 150 vezes foi

atingida antes de 40 m de distancia do descarte do efluente.

No campo afastado, considerando os resultados probabilisticos, as plumas dos

efluentes de dgua produzida apresentaram:

X As séries temporais dos resultados probabilisticos indicam que no

dominio do campo afastado, na célula do descarte, a diluicdo minima
sera correspondente a 1414 vezes para o Cenario 1 e 1366 vezes para
o Cenério 2, na sazonalidade chuvosa. Existe maior prevaléncia de
diluicdes menores que 10.000 vezes para os cenarios chuvosos, devido
ao maior numero de descartes por dia (3 vezes para o Cenario 1 e 4
vezes para o Cenério 2).

As séries temporais, em conjunto com os mapas de frequéncia de
ocorréncia, demonstram que a porcentagem do tempo que a pluma de
efluente na coluna da agua é menor que 10.000 vezes é baixa em
comparacao com o tempo simulado. Para a sazonalidade de seca, a
frequéncia de ocorréncia da pluma € menor que 10 % para todo o
dominio simulado, em ambos cenérios. Para a sazonalidade chuvosa,
mesmo com maior numero de descartes, a frequéncia de ocorréncia é
menor que 30% na imediacdo do descarte. Em um raio de
aproximadamente 500 metros, a frequéncia de ocorréncia da pluma
passa a ser menor que 10 %.
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Ainda no campo afastado, considerando os resultados deterministicos
sazonais, as plumas dos efluentes de agua produzida apresentaram:

X Os mapas referentes aos resultados de simulacBes deterministicas
indicam que nao h& diferencas significativas observadas para tempo
ruim tempo bom, maré de quadratura ou sizigia. Este comportamento
revela que os ventos locais e as condi¢cdes astrondmicas pouco
influenciam na diluicdo da pluma de efluentes descartado.

X Ainda é possivel observar que na maior parte dos instantes, a pluma de
efluentes tem orientacdo para leste, corroborando o que também é
observado nos mapas de diluicdo para os cenarios probabilisticos. Os
resultados em ambos dominios demonstram que na regido do descarte
as variaveis ambientais que mais influenciam a diluicdo das plumas séao
de forcantes oceanogréficas de mesoescala.

As simulacfes demonstram que as condicdes ambientais, em conjunto com o
design do descarte e do sistema difusor, contribuem com condi¢cbes adequadas
para o enquadramento da pluma de acordo com a legislacao vigente em uma curta
distancia do descarte. Além disso, pela natureza intermitente da operacédo, a
frequéncia na qual a area esta sujeita a presenca da pluma de efluentes sera inferior
a 30% do tempo, no pior cenario.
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Simulagdes Deterministicas) (COMPERJ), Marica -RJ

A probabilidade é calculada ap6s a obtencdo dos valores maximos na coluna,
considerando o numero de ocorréncia de valores de diluicdo superior a ao limite
adotado e em relacdo ao numero total do passo de tempo. Com isso, pode-se
ajustar a janela horaria para inferir a probabilidade de ocorréncia em funcdo de
deste periodo selecionado. Para este projeto, a janela horario adotada foi de 1 hora,
com isso, os resultados de probabilidade considerardo presenca e auséncia de
resultado neste intervalo. Os resultados apresentados correspondem entdo aos
valores médios mais provaveis de ocorrer e a probabilidade de ocorréncia destes
valores nas coordenadas geograficas em questao.
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Anexo A

ANEXO A DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS CORMIX

O CORMIX (Cornell Mixing Zone Expert System), desenvolvido na Cornell
University, € um sistema de modelos computacionais desenvolvido para a anélise,
previsdo e planejamento do descarte de efluentes em diferentes corpos d’agua
(JIRKA et al., 1996). Este modelo possui aprovacédo do 6rgdo ambiental dos EUA,
e é utilizado em consultorias e érgaos ambientais de varios paises (entre eles a
CETESB de Sao Paulo).

A énfase do sistema se da na previsdo da geometria e das caracteristicas de
diluicdo da zona de mistura inicial, permitindo que valores aceitaveis de qualidade
de agua sejam calculados e discutidos.

O CORMIX é composto por trés subsistemas:

(@) CORMIX1, para a analise de lancamentos pontuais (single port
discharges) e utilizado no presente estudo;

(b) CORMIX2, para a analise de mdltiplos langcamentos pontuais (difusores
multiorificios) abaixo da superficie (submerged multiport diffuser
discharges);

(c) CORMIX3, para a analise de lancamentos superficiais (surface
discharges) ndo submersos e com escoamento de superficie livre

(i.e., canais).

Como todo sistema de modelagem, o CORMIX possui premissas e limitacdes,
entre elas:

f Os subsistemas CORMIX 1, 2 e 3 exigem que a secao transversal efetiva
do corpo d’agua seja esquematizada como um canal retangular uniforme
gue pode, ou nao, ser lateralmente delimitado;

f No CORMIX a velocidade ambiente é assumida como sendo uniforme e
constante ao longo de toda a se¢ao esquematizada,

f Além da possibilidade da imposi¢cdo de um valor uniforme de densidade,
0s subsistemas CORMIX1 e CORMIX 2 permitem que trés tipos
diferentes de estratificacdo ambiente de densidade possam ser
utilizados para melhor representar a distribuicéo vertical de densidade;
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ANEXO B DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS DELF3D

O sistema de modelos Delft3D (DELTARES, 2013) é capaz de simular a
circulacdo hidrodinAmica como resposta a forcantes baroclinicas e barotrépicas,
bem como a transferéncia de quantidade de movimento ao sistema hidrodinamico
decorrente do sistema de ventos. Além disso, este sistema atualiza a cada passo
de tempo as cotas batimétricas decorrentes de alteracdes geomorfolégicas de
fundo (eroséo e deposicdo de sedimentos), além do transporte de sedimentos (de
fundo e em suspensdo na coluna d’agua).

A seguir, sao descritas as principais caracteristicas do modelo, através de seu
modulo hidrodinamico (Delft3D-FLOW) e de qualidade de agua (D-Water Quality).

B.1 - DESCRICAO DO MODELO DELFT3D -FLOW

Para resolver o problema de hidrodinamica em escala espacial e temporal
adequada para as aplicacfes finais (determinacdo do campo de correntes e
elevacdo de nivel da superficie d’agua) e, simultaneamente, manter 0os custos
computacionais em niveis razoaveis, optou-se pela utilizacdo do modelo Delft3D.

A possibilidade de se trabalhar com grades altamente ajustaveis aos contornos
foi a caracteristica determinante para a escolha deste modelo. A acomodacédo da
grade numérica a linha de costa permite uma apurada representacdo do corpo
d’agua em estudo. Para a solucdo do problema dinamico sdo consideradas as
equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, além da
utilizacao das aproximacdes hidrostéaticas e de Boussinesq.

A solucdo do esquema numerico € iniciada pelo mapeamento da geometria do
dominio no espa¢o matematico, a partir da discretizacdo da area no espaco fisico.
No espaco matematico (regular) séo resolvidas as equacdes de continuidade e
conservacao da quantidade de movimento. A estrutura vertical, quando ativada na
formulacédo, é determinada por procedimentos explicitos com a especificacdo dos
termos de difuséo horizontal.
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A grade a ser implementada representa um compromisso entre os objetivos do
projeto e a descricdo dos processos dinamicos na regido de interesse, bem como
entre 0s recursos computacionais e o tempo de processamento necessario.

B.1.1 - Processos Fisicos

A implementacdo do modelo hidrodinadmico foi baseada em um sistema de
equacdes de aguas rasas tridimensionais. O sistema de equacdes consiste nas
equacdes horizontais da quantidade de movimento, na equacao de continuidade e
nas equacdes de transporte para constituintes conservativos. Tal conjunto de
equacdes é derivado das equacodes tridimensionais de Navier-Stokes para um fluido
incompressivel. A seguir, sdo descritas as consideracfes e aproximacfes do
modelo:

x E adotado o sistema de coordenadas sigma (P no eixo vertical.
A profundidade é assumida como sendo muito menor do que a escala
horizontal. Entdo, devido a reduzida raz&do de aspecto, as aproximagdes para
o sistema de aguas rasas tornam-se validas e, por conseguinte, a equacao
vertical do movimento reduz-se a equacao hidrostatica;

x O efeito da densidade é considerado somente através de seu efeito na
pressao (aproximacéo de Boussinesq);

x Utiliza-se o sistema de coordenadas cartesianas, ndo considerando o efeito
da curvatura da Terra. Além disso, o parametro de Coriolis é assumido como
uniforme;

X Assume-se uma condicao de deslizamento no fundo (slip boundary condition)
e € aplicada uma formulacéo de segunda ordem (quadratica) ao cisalhamento
no fundo;

x A formulacéo para a tensdo de cisalhamento no fundo devido a acao conjunta
das ondas e correntes é baseada num campo de fluxo 2D, gerado a partir da

velocidade proxima ao fundo, utilizando uma aproximacéao logaritmica,
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solar, atmosférica e radiacdo de fundo, conveccao e perdas de calor devido
a evaporacao sao modelados separadamente;
x O efeito da precipitacdo na temperatura da agua é representado.
No préximo subitem, sdo apresentadas as equacodes basicas que governam o

modelo implementado.

B.1.2 - Equacfes Basicas

O modelo adotado resolve as equacbes de Navier-Stokes para fluidos
incompressiveis, sob a aproximacdo de &guas rasas e de Boussinesq.
A aceleracdo vertical € desprezada na equacdo da quantidade de movimento
vertical, resultando na aproximacao hidrostatica. Desse modo, a velocidade vertical

€ calculada através da equacédo da continuidade.

O Sistema de Coordenadas Sigma ( Y

O sistema de coordenadas sigma ( B foi introduzido em modelos atmosféricos
(PHILLIPS, 1957). O eixo vertical consiste em camadas limitadas por planos R nao
exatamente horizontais, que acompanham as variagfes da batimetria e do nivel
d’agua. Através dessa representacdo para o eixo vertical, obtém-se uma feicédo
suavizada para a batimetria (Figura B-1).

O numero de camadas é constante em todo o dominio, independentemente da
profundidade local. A distribuicdo da espessura relativa de cada camada Peé
usualmente ndo uniforme. Esta propriedade permite maior resolugéo nas areas de
interesse, como em regides superficiais (importante para fluxos devido ao vento e
trocas de calor com a atmosfera) e areas proximas ao fundo (para calculos de

transporte de sedimentos).
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Figura B-1 - Exemplo de uma aplicacdo de coordenadas |.
O sistema de coordenadas Pé definido como:
A_ 0?2 _ i?
é=—= % (B1)

onde:

Vv a coordenada vertical no espaco fisico;

a elevacao do nivel d’dgua, acima do plano de referéncia ( V= 0);
profundidade abaixo do plano de referéncia;

profundidade local total (* = @ B.

@

No sistema de coordenadas R a coordenada vertical no fundo € definida como
P= -1, e na superficie como P= 0 (Figura B-1). As derivadas parciais no sistema
de coordenadas cartesianas sdo expressas em coordenadas Papo6s modificacdes
(“regra da cadeia”) e termos adicionais (STELLING & VAN KESTER, 1994).

O dominio de modelagem tridimensional para o fluxo consiste em um plano
horizontal de uma area restrita (limitada) composta de contornos abertos e
fechados (terra) e vertical (nimero de camadas). No sistema de coordenadas Po
namero de camadas € constante em todos os locais do plano horizontal. Para cada
camada vertical, um sistema de equac¢des conservativas é resolvido.
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Equacdo da Continuidade

A equacdo da continuidade (homogénea verticalmente) é dada por:

! 1¢x>)T¥A Léx>)TyA
!_g+ ¥A_5¥_ ¢ I) ¥A 9 ¥A_5¥A_ ! ¥A 9_ 3 (B2)
onde
¥) coeficiente utilizado na transformacdo de coordenadas curvilineas
para coordenadas retangulares;
¥) coeficiente utilizado na transformacédo de coordenadas curvilineas
para coordenadas retangulares;
&l coordenadas no sistema cartesiano;
7, 8 velocidades médias (na vertical) nas direcbes &3

Qrepresenta as contribuicdes por unidade de area devido a fonte ou sumidouro
de agua, precipitacdo e evaporacao:

3= * i) (MsF M) @€ 2 F (B3)
onde:
M a fonte de agua por unidade de volume;
Mec sumidouro de agua por unidade de volume;
2 precipitacao;
' evaporacao.

A tomada d’agua de uma usina, por exemplo, deve ser modelada como um

sumidouro. Na superficie pode haver uma fonte devido a precipitacdo ou um
sumidouro devido a evaporacao.
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Equacdes da Quantidade de Movimento na Direcdo Horizontal

As equacg0Oes da quantidade de movimento, nas dire¢cdes Le Dsao dadas por:

le e leé é lé le é YA eé I'yA 5
Tt it FEa T T FBRFEFF2¢
5 | Je
(+ oo @& A (B4)
e,
Ly o ley e e, e, e VA p & ¥ iBGF——2+
¢ A ] A | x> | YA ¥ | YA ¥ [
5 ! o é
(*+ ooy @& A (B5)

As variacbes de densidade s&o negligenciadas, exceto nos termos que
expressam os gradientes de pressfes baroclinicas (Pse P). As forcas F;eF_ _nas
equacdes acima, representam o desequilibrio horizontal nas tensdes de Reynolds,
enquanto M ;e M _representam as contribuicées externas (fontes ou sumidouros).

Velocidades Verticais

A velocidade vertical ( X) é calculada através de uma adaptacdo da equacéo
da continuidade no sistema de coordenadas P

I 5 !¢><>)é¥A—g+ 5 lé¢x>)éyA g |

I e ! A A ! +—= "(MasF Me) (B6)

Na superficie o efeito da precipitacdo e evaporacdo € levado em conta.
A velocidade vertical X é definida nas superficies P A velocidade vertical ( X) é
referente ao movimento em P e pode ser interpretada como a velocidade associada
aos movimentos de subida e descida. As velocidades verticais w (em sua
“concepcao fisica”), no sistema de coordenadas cartesianas, nao sao consideradas
nas equacdes do modelo e sdo computadas apenas para fins de pos-
processamento. Estas velocidades podem ser expressas em funcdo das
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velocidades horizontais (u e v), profundidade da coluna d’agua (H), elevacéo do
nivel d'agua ( Ce velocidade vertical ( X), de acordo com:

- 5 ~— LA 1 ~ LA 1 LA 1

Pressao hidrostatica

Ao se adotar a aproximacao das equacdes de aguas rasas para o sistema em
estudo, a equacao vertical para a quantidade de movimento € reduzida a equacéo
de pressdo hidrostética. As aceleragbes verticais devido aos efeitos de
flutuabilidade, assim como aquelas devidas as rapidas variacdes da topografia de

fundo (batimetria) ndo sédo consideradas. Portanto,

mh

= FCé* (B8)

Apos a integracdo da equacgdo acima, a pressao hidrostatica € dada por:

2= 25,4+ C*i'g@ReTHP@B (B9)

Ao adotar a densidade da agua como sendo constante e, considerando-se a
pressdo atmosférica, para o gradiente de pressdo (gradiente de pressao
barotropico) tém-se:

5 U ! 5 I1Egrg
= —+
O¥A 2 ¥A ! O¥A ! (B10)
5 5 = U L 5 IEigg (B11)
U¥A ¥A | O¥A !

Parametro de Coriolis

O parametro de Coriolis (f) depende da latitude geogréfica ( ) e da velocidade
angular de rotacao da Terra ( ). Portanto,
B=2 sin (B12)
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Tensodes de Reynolds

As forcas F [ e F Knas equacdes da quantidade de movimento representam o
desequilibrio horizontal nas tensfes de Reynolds. As tensdes de Reynolds sdo
determinadas usando o conceito de viscosidade turbulenta, e pode ser observada
em maiores detalhes em Rodi (1984). Dento deste conceito, as componentes (em
cada direcdo) das tensdes de Reynolds sé&o o produto entre o fluxo dependente do
coeficiente de viscosidade turbulenta e sua correspondente componente média
devido ao tensor raio de deformagéo.

Considerando aguas rasas, o tensor de Reynolds € anisotropico. O coeficiente
horizontal de viscosidade turbulenta (K) é muito maior de que sua contra parte
vertical (K. O coeficiente horizontal de viscosidade turbulenta é assumido como
sendo a superposicao de trés partes:

1. uma parte devido a “turbuléncia de escala subgrade”;

2. uma parte devido a “turbuléncia tridimensional (3D)";

3. uma parte devido a dispersao, para simulagdes representando médias
na coluna d’agua.

Em simula¢des onde as equacdes de quantidade de movimento e transporte
sdo meédias na coluna d’agua, a distribuicdo da quantidade de movimento e material
devido a variacéo vertical da velocidade horizontal, € denominada dispersdo. Como
o perfil vertical da velocidade horizontal ndo € resolvido nas simulagbes 2D, a
dispersdo nao € simulada. O efeito dispersivo pode ser modelado como o produto
do coeficiente de viscosidade e o gradiente de velocidade. O termo dispersivo pode
ser estimado pela formulagao de Elder.

Se o perfil vertical da velocidade horizontal ndo se aproximar de um perfil
logaritmico (devido a estratificacdo ou a for¢cante do vento), recomenda-se utilizar
um modelo 3D para o transporte de materiais.

A viscosidade turbulenta na horizontal € principalmente associada a
contribuicdo dos movimentos turbulentos na horizontal e for¢cantes ndo resolviveis
na malha horizontal (“turbuléncia de escala subgrade”) ou por equacdes de aguas
rasas com médias de Reynolds. E introduzida a viscosidade turbulenta na
horizontal na escala de subgrade ( Ky v a viscosidade turbulenta na horizontal

Tt 018041
(Sol.32)

Revisdo 00
07/2020

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel

287



Modelagem Numérica de Dispersao

Pag Anexo B de Efluentes do Emissario
B 10/i4 (Descricao do Sistema de Submarino do Comple xo
i Modelos Delft3D) Petroquimico do Rio de Janeiro

(COMPERYJ), Marica -RJ

(K-X)). O Delft3D-FLOW simula os movimentos turbulentos na horizontal (em larga
escala) através da metodologia denominada Horizontal Large Eddy Simulation
(HLES). O Ky k§erad computado por um modelo de turbuléncia.

A viscosidade horizontal do meio, definida pelo usuario é representada pela
K-k. Consequentemente, no Delft3D-FLOW o coeficiente de viscosidade

turbulento na horizontal € definido por: o
&= dai+ &+ &° (B13)

A parte K se refere a turbuléncia tridimensional e, nas simulagdes 3D, é
computada a partir de um modelo de fechamento turbulento 3D.

Para modelos de fechamento turbulento que respondem apenas ao
cisalhamento gerado, é conveniente especificar um coeficiente de mistura vertical
de forma a contabilizar outras formas de mistura n&o resolviveis, (" ). Por isso,
além de todos os modelos de fechamento turbulento, no Delft3D-FLOW deve-se
especificar uma constante (no espaco e no tempo) que represente o coeficiente de
mistura do ambiente (valor referente a viscosidade turbulenta na vertical das
equacOes de quantidade de movimento). Consequentemente, o coeficiente de

viscosidade turbulenta na vertical é definido por: o
& = &ant max (&4 38°%Y (B14)

Onde K ;€ a viscosidade cinematica da agua. A parte K€ computada
através de um modelo de fechamento turbulento.

A fim de modelar o fluxo secundario em simula¢gdes 2D em curvas de rios, 0
Delft3D-FLOW contém uma formulacéo para levar em conta o efeito do movimento
espiral. Assim, a tensdo de cisalhamento na horizontal é estendida considerando
um termo adicional.

O sistema de coordenadas Protaciona o tensor de cisalhamento em relagéo
ao sistema de coordenadas cartesiano, o que implica na adicdo de termos
adicionais (STELLING & VAN KESTER, 1994). Além disso, o tensor de
cisalhamento é redefinido assumindo-se que a escala horizontal € muito maior do
gue a profundidade (BLUMBERG & MELLOR, 1985). Entéo, as forcas Fye F_sé&o
utilizadas na forma:
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5 ! 5 |
(= + (B15)
yA | YA |
5 ! 5 |
(= + (B16)
vA | yA |

Para fluxos em pequena escala, quando o cisalhamento nos contornos
fechados precisar ser levado em conta, os tensores de cisalhamento R; R, R ;R _
sao determinados de acordo com as seguintes equacoes:

< _ 61 e le!

i _ﬂ_@+TTA (B17)
I I o1

< _ 61 é 1é 1l

i —ﬂ_@+TTA (B19)

Para simular fluxos em larga escala, com grades horizontais grosseiras,
quando o cisalhamento nos contornos fechados puder ser negligenciado, as forcas
F;e F_sao simplificadas. Os termos de viscosidade horizontal, no Delft3D-FLOW,

sao entdo reduzidos para o operador de Laplace ao longo das linhas da grade:

_ s 5 1@ 5 1@

(= &lF=F1"" 73 F (820)
_ s 5 16 5  1-¢
(= @l 1 F (B21)

Onde se assume que a viscosidade turbulenta é constante.
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Pag Anexo B de Efluentes do Emissario
B 12/i4 (Descricao do Sistema de Submarino do Comple xo
i Modelos Delft3D) Petroquimico do Rio de Janeiro

(COMPERYJ), Marica -RJ

Equacdo de Estado

A densidade da agua ( Q € uma funcao da salinidade (s) e da temperatura (t).
O modelo Delft3D utiliza uma relagédo empirica (ECKART, 1958):

. 5448

€= =g, (B22)
onde:
S  1779,5+11,25P-0,0745 F- (3,80 + 0,01 B O
U, 0,6980

2% 5890 + 38 R-0,375P+3 O
com a salinidade (Qem %o e a temperatura da agua ( pem °C.

B.3 - Médulo de Qualidade de Agua (D -Water Quality)

O transporte de substancias presentes em corpos d’agua naturais é
usualmente representado pela equagao de transporte advectivo-difusivo. O modulo
de qualidade de agua do D-Water Quality baseia-se nesta equacdo e oferece
diferentes métodos computacionais para sua solucdo numérica. A discretizacéo
espacial do dominio de modelagem é realizada por meio de uma grade arbitraria,
com formato irregular, e que pode ser composta por elementos computacionais
retangulares, triangulares ou curvilineos. O D-Water Quality efetua, com a mesma
facilidade, representacdes unidimensionais (1DV ou 1DH), bidimensionais (2DV ou
2DH) e tridimensionais (3D) de um corpo d"agua.

De uma forma geral um sistema fisico de interesse é afetado por dois tipos de
processos:

Processos de transporte : envolvem o movimento de substancias.

Processos de qualidade da agua : envolvem a transformacao de uma ou mais
substancias.

Os processos basicos de transporte operam da mesma maneira para todas as
substancias estudadas. Os processos de qualidade de dgua sao incorporados na
equacao de transporte advectivo-difusivo, por meio da adicdo de um termo no
balanco de massa. Tais processos sao descritos por func¢des lineares ou néo-

lineares, envolvendo as variaveis de interesse e os demais parametros do modelo.
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As formulacdes referentes a cada processo sdo organizadas sob a forma de
uma biblioteca que esta interligada com o médulo de qualidade da agua. A
biblioteca contém mais de 50 rotinas de processos de qualidade da dgua, num total
de 140 substancias padronizadas. A interface grafica do usuario permite selecionar
qualquer combinacdo de substancias e de processos associados.

O modelo inclui os ciclos naturais completos de elementos quimicos: Carbono,
Nitrogénio e Fésforo, Oxigénio e Silicio. Inclui também processos relacionados aos
sedimentos coesivos, as bactérias, a salinidade, a temperatura, aos metais
pesados e aos micropoluentes organicos. Seguem alguns exemplos de processos
de qualidade da agua:

x Troca de substancias com a atmosfera (Oxigénio, substancias organicas
volateis e temperatura);

x Adsorcédo e dessorcao de substancias toxicas ou de Ortofosfato;

x Sedimentacao e resuspensao de particulas ou de substancias adsorvidas;

X Mortalidade de bactérias;

X Reacdes bioguimicas (decaimento de DBO e nitrificacdo);

x Crescimento de algas (producéo primaria);

x Predacao (ex: zooplancton sobre o fitoplancton).

O D-Water Quality € uma ferramenta que pode ser aplicada em diferentes
estudos e projetos na area de meio ambiente e recursos hidricos, como por
exemplo:

x Estudo de Impacto Ambiental (EIA): avaliacdo de alternativas propostas;

x Estudo do balango hidrico de um sistema: identificagcdo da origem das aguas
afluentes, calculos de tempo de residéncia e de capacidade de renovacao das
aguas;

x Qualidade de agua em éreas utilizadas para recreacdo: representacdo dos
processos de decomposicao bacteriana,

X Suporte ao projeto de emissarios submarinos;

x Eutrofizacdo de corpos d’agua (ciclos de nutrientes);

X Analise de plumas de dragagem: sedimentacdo e resuspensao de particulas;

x Biodisponibilidade de metais pesados e de micropoluentes organicos.
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Modelagem Numérica de Dispersao
Pag. _Arjexo E de Equer_nes do Emissario
E-2/3 (Descrigédo dos Dados Submarino do Complexo
WOAL13) Petroquimico do Rio de Janeiro

(COMPERJ), Marica-RJ

A diferenca entre as temperaturas do ar no litoral durante o dia e a Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) costeira induz pequenas células de circulagédo
denominadas de brisas maritimas. No caso da reandlise do NCEP/NCAR
(resolucéo espacial de 2,5° x 2,5°), ressalta-se que essas células costeiras ndo sao
representadas, como consequéncia da resolucao espacial do modelo.
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ESCLARECIMENTOS SOBRE A OBRIGACAO 5.2.3

1. OBJETIVO

O presente documento tem como objetivo apresentar esclarecimentos
complementares sobre o atendimento a obrigacdo 5.2.3 do TAC 1 do Comper]
(Processo E-07/026.228/2019), referente a utilizacdo de agua de reuso na

operacdo do Trem 1 do Comper;j.

2. UTILIZACAO DA AGUA DE REUSO

A é&gua produzida através do efluente filtrado e posteriormente tratada na
Eletrodialise Reversa — EDR (UD-5332103) da U-5332 (ETDI), dita agua de reuso,
€ enviada para armazenamento nos tanques de agua industrial (TQ-5124001A/B),
que também recebem agua oriunda de fonte de captacéo externa ao Comperj, bem
como algumas contribuicdes de condensado, de efluente ndo contaminado e de
agua recirculada dos proprios tanques. Portanto, a agua de reuso € misturada a
correntes de outras origens. A EDR (UD-5332103) da U-5332 fica fisicamente
localizada na area da U-5123 (ETA).

Dos TQ-5124001A/B, essa agua segue para 0s seguintes destinos: reposicéo do
tanque de agua clarificada da Unidade de Coque (U-2200); alimentacdo das torres
de resfriamento; utilizacdo como agua de servico (lavagens em geral, estacdo de
utilidades etc.); e alimentacao do Sistema da Osmose Reversa UT-5123005 para

geracdo de agua de caldeira.

O Memorial Descritivo MD-5400.00-5124-941-ZUT-001 (Anexo 1) traz mais
detalhes sobre o processo no Sistema de Armazenamento de Agua (U-5124),
enquanto os fluxogramas DE-5400.00-5332-943-EZV-001=C (Anexo 2) e DE-
5400.00-5122-943-ZUT-001=A (Anexo 3) trazem, respectivamente, informacdes de
processo na EDR (UD-5332103) e nos tanques de agua industrial (TQ-
5124001A/B).

Observa-se gue o fluxograma DE-5400.00-5122-943-ZUT-001=A mostra que 0s
tanques TQ-5124001A/B receberdo agua industrial da “Estacdo de Tratamento de

Alegria”, que era a fonte de agua prevista para o abastecimento do Comperj. No
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entanto, com o novo projeto da ULUB, uma nova fonte para agua industrial esta

sendo estudada para abastecimento das operagfes deste empreendimento.

3. TUBULACAO PARA AGUA DE REUSO

A 4gua de reuso tera tubulacao propria que permitira o encaminhamento da agua
(efluente) tratada na EDR (UD-5332103) para os tanques de agua industrial (TQ-
5124001A/B), conforme pode ser visto no DE-5400.00-5122-943-ZUT-001=A.

4. VAZAO DE REUSO E BALANCO HIDRICO

O efluente filtrado chega para tratamento na EDR com uma vazéo de 518 m%h e
sua saida para os tanques de agua industrial (TQ-5124001A/B) ocorre a uma vazao
de 425 m3/h. A tabela abaixo apresenta o balanco hidrico do reuso no Comper;j,

incluindo o encaminhamento da agua para as unidades de destino.

Tabela 1 — Balanco hidrico para tratamento de agua de reuso.

Vazéo de Agua de Reuso (m3/h)
Saida da EDR e Entrada nos " < .
Entrada na EDR Tanques de Agua Industrial Saida dos Tanques de Agua Industrial
Alimentacéio da Osmose Reversa (Agua

: 1017
de Caldeira)

Agua de Servigo 130

. Reposicéo do Tanque de Agua

e (9 12es = el Clarificada da U-2200 (Coque) L

Reposicdo das Torres de Resfriamento 356

Total 1660

*VVaz&o de 4gua de captacao externa.

5. ANEXOS

Anexo 1 — Memorial Descritivo MD-5400.00-5124-941-ZUT-001;
Anexo 2 — Fluxograma DE-5400.00-5332-943-EZV-001=C;
Anexo 3 — Fluxograma DE-5400.00-5122-943-ZUT-001=A.
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MEMORIAL DESCRITIVO "

MD-5400.00-5124-941-ZUT-001

CHENTE: AB-PGI/COMPERJ FOLHA' 1 e 8
PROGRAMA: . SEP:
COMPLEXO PETROQUIMICO DO RIO DE JANEIRO -
AREA: .
U-5124 +SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE AGUA
TITULO:
ENGENHARIA / X CORPORATIVA
+1 -
IECOMPERJ DESCRICAO DO PROCESSO *U-5124 \ECOMPERJIEUT

RAZAO SOCIAL:
CONSORCIO TUC CONSTRUCOES

CONTRATO:

0858.0072004.11.2

RESPONSAVEL TECNICO / REG. ORGAO DE CLASSE:
ALEXANDRE LISBOA /1989105172

NR. CONTRATADA

002-EN-5124-MD-21-0001_C

INDICE DE REVISOES

PARA CONSTRUCAO.

REV. DESCRIGAO E/OU FOLHAS ATINGIDAS
0 EMISSAO ORIGINAL. PARA COMENTARIOS.
A REVISADO CONFORME MARK-UP ETA-168. REVISADO ONDE INDICADO. LIBERADO

B REVISADO ONDE INDICADO. LIBERADO PARA CONSTRUCAO.
C CONFORME CONSTRUIDO.

REV. 0 REV. A REV. B REV. C REV. D REV. E REV. F REV. G REV. H
DATA 22/0UT/12 | 13/NOV/12 | 25/MAR/13 | 30/JAN/14
PROJETO CONS.TUC | CONS.TUC | CONS.TUC | CONS.TUC
EXECUCAO D. Araujo D. Araujo B. Ferreira | B. Ferreira
VERIFICACAO B. Ferreira | B. Ferreira D. Araujo D. Araujo
APROVAGAO C. Henrique | C. Henrique | C. Henrique | C. Henrique

AS INFORMAGOES DESTE DOCUMENTO SAO PROPRIEDADE DA PETROBRAS, SENDO PROIBIDA A UTILIZAGAO FORA DA SUA FINALIDADE.

FORMULARIO PERTENCE A NORMA PETROBRAS N-381 +REV. J. ANEXO A #IGURA A-1.

A4 +P _R2 (Word)
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2.1

OBJETIVO

Este documento tem por finalidade descrever os passos operacionais do
Sistema de Armazenamento de Agua pertencente & ETA da etapa 1 do
Complexo Petroquimico do Estado do Rio de Janeiro (COMPERJ).

DESCRICAO DE PROCESSO

O Sistema de Armazenamento de Agua (U-5124) é constituido pela estocagem e
distribuicdo da agua industrial no complexo realizando os seguintes servigos:

x

Distribuir &gua para os usuarios de agua de servico.

Fornecer 4gua para reposi¢cdo no tanque de agua clarificada da U-2200
(Unidade de Cogueamento Retardado).

Fornecer dgua para reposicdo nas torres de resfriamento.

Alimentar o Sistema da Osmose Reversa UT-5123005.

x

X X

ALIMENTAGCAO NO TANQUE

A alimentac&o de Agua Industrial para 0 COMPERJ ¢ proveniente da Estacédo de
Tratamento de Esgoto Alegria, cujos limites maximos estdo descritos na tabela
abaixo, e é armazenada no Tanque de Agua Industrial TQ-5124001A/B, cada um
com capacidade nominal de 34.782 m3.

Qualidade da Agua Industrial proveniente da ETE Alegria
Parametros Unidade | Valor Limite Garantido

1 | Alcalinidade Total (com CaCO 3) mg/| 100,0
2 | Aluminio Total mg/| 0,1
3 | Cobre Total mg/| ND
4 | DBO mg/| 5,0
5 | DQO mg/| 20,0
6 | Dureza Total (com CaCO j3) mg/| 95,0
7 | Ferro mg/| 0,1
8 | Fosforo Total mg/| 1,0
9 | Manganés mg/I 0,1
10 | Ambnia mg/I 1,0
11 | Oleos e Graxas mg/| ND
12 | pH 6,5a8,5
13 | Silica mg/| 16,0
14 | Sélidos Suspensos Totais mg/| ND
15 | Turbidez NTU 0,5
16 | MBAS ou Surfactantes mg/| 0,1
17 | Calcio mg/| 20,0
18 | Magnésio mg/| 10,0
19 | Condutividade pS/cm 800,0
20 | Cloretos mg/| 170,0
21 | Sulfatos mg/| 120,0
22 | SDI 5,0
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2.2

Embora seja previsto que a agua proveniente da ETE Alegria que alimenta os
Tanques de Agua Industrial (TQ-5124001A/B) tenha um teor residual de cloro,
foi considerada uma dosagem adicional de hipoclorito de sdédio na linha de
entrada dos tanques. Trata-se de um procedimento conservativo, mas que pode
ser necessario caso a concentracdo de cloro seja muito baixa ou nenhuma. A
adicao de cloro sera feita pelas bombas B-UQ-5122111-02-A/B que pertencem
ao pacote de Dosagem de Hipoclorito de Sodio para Agua Industrial (UQ-
5122111-02). O Consumo de Hipoclorito esta detalhado no documento MC-
5400.00-5122-940-EZV-001 tMemdria de Célculo +Consumo de Quimico.

Possui também na linha de entrada de agua para os tanques o analisador de
TOC (AE-51244001) para monitorar a presenca de organicos na agua industrial.

Agua recuperada na unidade EDR (UD-5332103) também alimenta
continuamente o Tanque de Agua Industrial numa vazao de 425 m3/h. O sistema
da EDR estd detalhado no documento MD-5400.00-5332-941-ZUT-001
Descricao de Processo +U-5332.

Eventualmente, durante a ocorréncia de problemas de especificacdo no sistema
da Osmose Reversa (UT-5123005) a corrente Off-Spec sera desviada e
direcionada ao TQ-5124001A/B.

Da mesma forma, caso a corrente de condensado de processo na entrada do
Pacote do Leito Misto do Condensado UT-5123004-02 esteja com temperatura
superior a 45°C, também sera desviada e encaminhada ao tanque.

Essas duas unidades (UT-5123005 e UT-5123004-02) estdo detalhadas no
documento MD-5400.00-5123-941-ZUT-001 Descricdo de Processo * U-5123
onde esta explicado o controle desses desvios.

Uma recuperacao adicional provém dos efluentes ndo contaminados da ETA,
que seguem também, em fluxo intermitente, para o Tanque de Agua Industrial.
Esse sistema também esta detalhado no documento MD-5400.00-5123-941-
ZUT-001 Descricédo de Processo +U-5123.

DISTRIBUICAO DE AGUA DE SERVICO

O fornecimento de Agua Industrial (ou Agua de Servico) para distribuicio no
Complexo é feito a partir da Bomba de Agua de Servico B-5124004A/B, cada
uma com capacidade de projeto de 162 m3/h, sendo uma em operagcéo e outra
reserva. As bombas séo providas de valvula de recirculacdo de vazdo minima
com reciclo para o TQ-5124001A/B. Em operagdo normal, a vazéo requerida
para distribuicio no COMPERJ é de 130 mdh e pressdo de 7,2 kgf/cm2g no
Limite de Bateria da ETA.
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2.3

2.4

2.5

REPOSICAO DE AGUA INDUSTRIAL NO TANQUE DE AGUA CL ARIFICADA DA
U-2200

A Bomba de Agua de Reposicdo do Tanque de Coque (B-5124002A/B/C) é
responsavel por enviar a Agua Industrial para a Unidade de Coqueamento
Retardado U-2200. Essa agua € usada como agua de reposi¢cdo do tanque de
agua clarificada. Cada bomba possui capacidade de projeto de 108 m3/h, sendo
duas em operacao e uma reserva. Em operacao normal a vazao requerida € 158
m3/h e presséo de 7,5 kgf/cm2g no limite de bateria da ETA.

REPOSIGCAO DE AGUA INDUSTRIAL NAS TORRES DE RESFRIAM ENTO

A Bomba de Agua de Reposicéo das Torres de Resfriamento (B-5124003A/B/C)
é responsavel por enviar a Agua Industrial para as Torres de Resfriamento do
Complexo. Essa agua é usada como agua de reposicdo. Cada bomba possui
capacidade de projeto de 216 m?¥h, sendo duas em operagcdo normal e uma
reserva.

Com base na concentracdo de cloretos na Agua Industrial proveniente da ETE
Alegria cujo teor podera chegar a 170 ppm, é previsto uma diluigdo com
permeado da Osmose Reversa de modo a enquadrar o teor de cloretos na agua
de reposicéo das torres em torno de 60 ppm.

A Bomba de Permeado da Osmose para Diluicdo de Cloreto B-5123026A/B/C é
a responsavel por essa diluicdo. Cada bomba possui capacidade de projeto de
184 m3/h.

Dependendo do teor de cloretos na agua industrial, podera ser usada uma ou
duas bombas. Quando a concentracéo de cloretos na agua industrial for proxima
de 90 ppm uma bomba estara operando. Quando a concentracdo de cloretos for
préxima de 170 ppm duas bombas estardo operando. A vazdo requerida em
operacdo normal para a reposicdo de agua nas torres é de 540 m3/h e pressao
de 4,0 kgf/cm2g no limite de bateria da ETA.

Para protecao da B-5124003A/B/C, na linha individual de descarga possui uma
valvula de recirculacdo de vazdo minima retornando a Agua Industrial ao TQ-
5124001A/B.

ALIMENTACAO DA OSMOSE REVERSA

A Bomba de Alimentacdo da Osmose Reversa B-5124005A/B/C é a responsavel
pela alimentacdo da Osmose Reversa (UT-5123005). A capacidade de projeto
de cada bomba é de 654 m3/h, sendo duas em operacado e uma reserva.

A pressado na entrada da Osmose Reversa é controlada através da acédo da PV-
51234038, localizada na linha de retorno para o tanque de agua industrial. Esse
controle e esse sistema estdo explicados detalhadamente também no
documento MD-5400.00-5123-941-ZUT-001 Descricdo de Processo +U-5123.
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2.6

SISTEMA DE COMBATE A INCENDIO

Apenas no TQ-5124001B existe uma interligacdo com o Sistema de Combate a
Incéndio através da linha  -AF-5124-0506-Bh-NI, que além de ser provida de
uma vélvula de blogueio manual, é dotada de uma valvula on/off HV-51240011,
cuja atuacao sera definida pela U-5423.

AUTOMACAO E CONTROLE

O nivel dos tanques TQ-5124001A/B € controlado, manipulando a vazao de
alimentacdo de Agua Industrial proveniente da ETE Alegria. Considerando que
0s TQ-5124001A/B se FRPXQLFDP SRU 3YDVR VatlaRR ¥&)IInkeD
-AD-5124-0048-Cf(ZUT), uma das valvulas de controle de nivel (LV-
51240001 ou LV-51240011) funcionara bloqueada, atuando como reserva.

Em caso de nivel muito alto nos TQ-5124001A/B (LSHH-51240001/0011), a
valvula (LV-51240001 ou LV-51240011) fechara (I-201ou 1-202). O fechamento
final da valvula (Ultimos 10%) devera ser feito de forma lenta.

Em caso de nivel muito baixo nos tanques TQ-5124001A/B (LSLL-
51240001/0011) as bombas B-5124002A/B/C, B-5124003A/B/C, B-5124004A/B
e B-5124005A/B/C e B-UT-5123005-01A/B/C/D/E/FIG/H serdo desligadas e os
trens da Osmose Reversa serdo retirados de operacéo por intertravamento de
protecao (I-203 ou 1-204).

Em caso de presséo baixa no header de descarga das bombas B-5124002A/B/C
(PSL-51240575), se o nivel dos tanques TQ-5124001A/B néo estiver muito baixo
(LSLL-51240001/0011), a bomba reserva ligara (A-205). Este automatismo de
operacdo permite que a bomba reserva seja automaticamente ligada, em caso
de falha da(s) bomba(s) que esteja(m) operando.

Em caso de presséo baixa no header de descarga das bombas B-5124003A/B/C
(PSL-51240187), se o nivel dos tanques TQ-5124001A/B néo estiver muito baixo
(LSLL-51240001/0011), a bomba reserva ligara (A-206). Este automatismo de
operacdo permite que a bomba reserva seja automaticamente ligada, em caso
de falha da(s) bomba(s) que esteja(m) operando.

Em caso de pressédo baixa no header de descarga das bombas B-5124004A/B
(PSL-51240235), se o nivel dos tanques TQ-5124001A/B ndo estiver muito
baixo(LSLL-51240001/0011), a bomba reserva ligara (A-207). Este automatismo
de operacdo permite que a bomba reserva seja automaticamente ligada, em
caso de falha da bomba que esteja operando.

Em caso de pressao baixa no header de descarga das bombas B-5124005A/B/C
(PSL-51234038), se o nivel dos tanques TQ-5124001A/B nao estiver muito baixo
(LSLL-51240001/0011), a bomba reserva ligara (A-03). Este automatismo de
operacdo permite que a bomba reserva seja automaticamente ligada, em caso
de falha da bomba que esteja operando.

QwW
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Uma das bombas B-5124005A/B/C sera desligada, mantendo apenas uma
bomba ligada quando o analisador de ORP estiver muito alto (ASHH-51234002)
na linha de alimentacdo da Osmose Reversa (I-113) . Para maiores detalhes
desse intertravamento, consultar MD-5400.00-5123-940-EZV-001.

Uma das bombas B-5124005A/B/C seréd desligada, mantendo apenas uma
bomba ligada quando a pressdo na alimentacdo da Osmose Reversa estiver
muito baixa (PSLL-51234038), intertravamento 1-112. Para maiores detalhes
desse intertravamento, consultar MD-5400.00-5123-940-EZV-001.

As bombas B-5124004A/B tem a pressdo no header de descarga controlada
pela PV-51240236 de forma a manter uma pressao desejada em torno de 7,2
kgf/cm2g no limite de bateria da UTL-08A.

Para todo automatismo descrito acima, sempre prevalecera o intertravamento
das bombas por nivel muito baixo no TQ-5124001A/B.

Considerando a vazdo de operacdo de agua de reposicdo das torres de
resfriamento em 540 m3/h e concentracdo de cloretos desejada em torno de 60
ppm, foi definido um automatismo / controle do sistema de envio de permeado
para mistura com agua industrial.

Para uma dada concentracéo de cloretos requerida na agua de reposicao das
torres de resfriamento, é estabelecida a relacdo entre as vazfes de permeado e
agua industrial. Para garantir esta relacdo, a vazdo de agua industrial € medida
no FE-51240053 que envia um sinal para o medidor de relacdo (FY-51231264)
TXH DMXVWIR RQW H-BR31p6& para atuar na valvula de controle FV-
51231264. A atuagdo de controle de nivel das torres de resfriamento podera
aumentar ou diminuir a vazao de reposicdo, 0 que consequentemente, também
alterara a vazao de permeado (B-5123026A/B) e a vazao de agua industrial (B-
5124003A/B/C), mantendo-se a relacdo ajustada anteriormente.

O numero de bombas em operacdo (tanto a B-5124003A/B/C quanto a B-
5123026A/B/C) sera determinado pelo operador, que durante uma rotina fara
uma analise da concentracdo de cloretos e tera assim a informacao da vazao
requerida das duas correntes (Agua Industrial e Permeado), e
consequentemente a necessidade do numero de bombas em operacao.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

41 FLUXOGRAMA DE PROCESSO

DE-5400.00-5122-943-ZUT-001 +Sistema de Tratamento e Distribuicdo de Agua
DE-5400.00-5123-943-EZV-001 £Osmose Reversa

4.2 FLUXOGRAMAS DE ENGENHARIA
DE-5400.00-5124-944-ZUT-001 +Armazenamento de Agua +TQ-5214001A/B
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4.3

DE-5400.00-5124-944-ZUT-002
DE-5400.00-5124-944-ZUT-009
- B-5124005A/B/C
DE-5400.00-5124-944-ZUT-010
- B-5124002A/B/C
DE-5400.00-5124-944-ZUT-011
DE-5400.00-5123-944-ZUT-001
de Condensado
DE-5400.00-5123-944-E7V-002
DE-5400.00-5123-944-EZV-003

MATRIZ DE CAUSA E EFEITO

DE-5400.00-5124-847-ZUT-001
DE-5400.00-5123-847-EZV-101

tLimite de Bateria e Distribuicao de Utilidades
+Bombas de Agua Industrial - B-5124003A/B/C

+Bombas de Agua Industrial - B-5124004A/B/C

+Distribuicido de Agua Industrial
* Sistema de Desmineralizacdo e Tratamento

tFiltros Cartucho
+Bombas de Carga da Desmineralizacao

+Matriz de Causa e Efeito
+U-5123 +Matriz de Causa e Efeito
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CONTROLE DE VAZAO

|DE—5400.00—5332—943—ZUT—00>

FIC-53320001

SOLUGAO DE NaOH @50%

B-UQ-5332107-A/B/C/D/E
BOMBA DOSADORA DE
HIDROXIDO DE SODIO DO MBR

DE-5400.00-5332-943-ZUT-001
TQ-5332080A/B

|
[
[
[
|
TQ-UQ-5332106-A/B :
|
[
[
[
[
|

TQ-UQ-5332109-A/B

TOTE DE ANTIESPUMANTE

&

T1Q=UQ-5332110-A/B
TOTE DE MPE

B-UQ-5332110-A/B
BOMBA DOSADORA PARA™ MPE

-4

|

I |

M) i

B-UQ-5332109-A/B |
BOMBA DOSADORA DE ANTlESPUI{ANTE

—

B-UQ-5332108-02A/B
BOMBA DOSADORA DE
HIPOCLORITO DE SODIO PARA A
BACIA DE EFLUENTE

=

[ e

] TQ-UQ-5332105-A/B
TANQUE DE PREPARAGAO DE

ACIDO CITRICO
B-UQ-5332105-A/B

1

1

TQ-UQ-5332108—-A/B

B-UQ-5332108-01A/B
BOMBA DOSADORA DE HIPOCLORITO
DE SODIO PARA O TANQUE DE
MEMBRANAS

TOTE)DE HIPQCLOR|TO DE SODIO
DO MBR

DOCUVENTOS DE REFERENC A

— DE-5400.00-5332-943-ZUT-001 -
DE EFLUENTE.

— MC-5400.00-5332-941-EZV-001 -

— MD-5400.00-5332—-668—EZV—101

— MD-5400.00-5332-940—-EZV-101
MEMORIAL DESCRITIVO DE PROCESSOS.

FLUXOGRAMA DE PROCESSO — SISTEMA DE TRATAMENTO SECUNDARIO

U-5332 — TRATAMENTO SECUNDARIO.

UT-5332101 — MBR — MEMORIAL DESCRITIVO DE PROCESSOS.

FT-UT-5332102-A/B/C/D/E/F/G/H — FILTRO DE CARVAO ATIVADO —

— MD-5400.00-5332-669—EZV—-101 - UD-5332103 — EDR — MEMORIAL DESCRITIVO DE PROCESSOS.
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TOTE )DE I | 19 BOMBA DOSADORA DE
ACIDO FOSFORICO : ACIDO CITRICO
! v B 3 !
I
I SP-UT-5332101-01A/B/C |
L_———— - _——_—————_———_————————————— — — — ——— 1 : SOPRADOR DE MEMBRANAS DO MBR | it -—
E 3 : | | ! |
I r_ - ] - - - T - - ] - -
r——- II_ ! | I |
- & r Fommmm b . oo o e e T .
D | | | | | | , o TQ-UQ-5332101
T T E | ! I : : 7 (CANAL) R : TANQUE DE CIP/CONTRALAVAGEM DO MBR
' : ! | | : ' PERMEADO DO MBR
6 ! ! 40
B-UQ-5332106-A/B/C/D/E >‘£< , : - , {DE—5400.00—5332—943—ZUT—00>
BOMBA DOSADORA DE | ! ! | |
ACIDO FOSFGRICO | : . | BBC-5332063 ————q : : | BBC-5332050
. :’ v | BACIA DAS BOMBAS I | 1 m I
BBC—5332059 ! | BBC-5332060 |11 DERERAULACK ! ) S
BACIA DE PARTICAO PARA l BACIA DE COLETA DE | BBC-5332055 | [ e e
I BBC=5332055
ZONA ANOXICA ° | PARTIGAO PARA ZONA AEROBICA : “ TANQUE DE ESCUMA 2 — — — _:
pH | 1 0D pH
| i ]
= = = | = = = BBC—5332061 BBC—5332062 B-UT-5332101-02A/B/C/D B—UT—5332101—04A/B
BBC—5332056A/B/C/D / ! BBC-5332057A/B/C/D BACIA DE DISTRIBUIGAO BACIA DE BOMBA DE FERMEADO BOMBA( DE [SPRAY DA ZONA AERGBICA
BACIA DA ZONA ANGXICA DO MBR | BACIA AEROBICA PARA AS MEMBRANAS RECIRCULAGAO DO MBR
| o ° o 04 o o o o
EFLUENTE :
3 S M| [ o 0 0, og 60 o0 o _o e
DE-5400.00-5332-943-ZUT-001 19002 . Z=UT-5332101-A/B/C/D
: : CASSETE DE MEMBRANAS DO MBR NOTAS GERA S
BBC-5332043 A-UT-5332101-02A/B/C/D/E/F/G/H | DI-UT-5332101-A/B/C/D/E/F/G/H : _
AGITADOR DA ZONA ANGXICA DO MBR | REDE DE DISTRIBUIGAO DE AR PARA f 3
:_ L BACIA DA ZONA AERGBICA | | 1- AGUARDANDO CONFIRMAGAO DOS DADOS DA TUC.
| ]X | 2— VAZAO EM I/h.
| ! BBC-5332058A/B/C/D | B'%}T’%ﬁp&&@?ﬁ B 3— FLUXO INTERMITENTE.
L@_ : BACIA DE MEMBRANA : E [')“'RENAGEM ot Lone LODO BIOLOGICO (MEMBRANAS) :
f | 9 N 4— CONSUMO DE SOLUGAO DE NaOH @50%: 8928 Kg/dia / 6,0m’/dia.
| e 1 | - - - - - - 95-5400.00-5331-943-zu1-oo> i i
e H R _ H 5— CONSUMO DE ACIDO FOSFORICO @78%: 100,8 Kg/dia / 59,7 |/dia.
10 I TQ-5331060 6~ CONSUMO DE HIPOCLORITO DE SODIO @12%:
B-UT-5332101-01A/B/C/D/E/F/G |
BOMBA DE ALIMENTAGAO : A) LIMPEZA DE MANUTENGAO, SERA CONSIDERADA DUAS LIMPEZAS POR SEMANA PARA CADA TREM,
e DAS MEMBRA'EAié SSURCULAQAO : LODO BIOLGGICO (ESCUMA DO MBR) TOTALIZANDO UM CONSUMO SEMANAL DE 130,8 Kg/semana / 113,7 |/semana.
B_UT—5332101—05A/B — — _ e _ O _ _ _ %95_5400'00_5331_943_ZUT_00> B) LIMPEZA DE RECUPERAGAO, SERA CONSIDERADA DUAS LIMPEZAS POR ANO PARA CADA TREM,
BOMBA (PARA)ESCUMA Ta-5331060 TOTALIZANDO UM CONSUMO ANUAL DE: 4483,3 Kg/ano / 3,9m’/ano.
SP—UT-5332101-02A/B/C/D 7— CONSUMO DE ACIDO CITRICO @50%:
SOPRADOR DA BACIA DE AERAGAO DO MBR
A) LIMPEZA DE MANUTENGAO, SERA CONSIDERADA UMA LIMPEZA POR SEMANA PARA CADA TREM,
TOTALIZANDO UM CONSUMO SEMANAL DE: 345,4 Kg/semana / 278,5 |/semana.
AGUA FILTRADA-RECIRCULAGAO B) LIMPEZA DE RECUPERAGAO, SERA CONSIDERADA DUAS LIMPEZAS POR ANO PARA CADA TREM,
|DE—5400.00—5332—943—ZUT—001 . TOTALIZANDO UM CONSUMO ANUAL DE: 2365,9 Kg/ano / 1908 I|/ano.
105332050 B-UD-5332103-03A/B 8- O SISTEMA DE CONTROLE DE VAZAO DO MBR:
BOMBA DE HOMOGENEIZAGAO AGUA FILTRADA-RECIRCULAGAO :
SoDA CAUSTCA 00 TANQUE DE CARGA 2 I ¢ MODO AUTO CONSISTIRA EM DOIS LOOPS:
DE—5400.00—5332—943—ZUT—00> A) LOOP DE CONTROLE DE VAZAO: O SISTEMA RECEBERA A INFORMAGAO DA VAZAO NECESSARIA
DE-5400.00-5123-943-ZUT-001 - - - —_ - - - - - ! - I -

- ] T0—5332050 DO FT-53320001 E AJUSTARA A VAZKO DE PERMEADO INSTANTANEA DE ACORDO COM OS
TQ-51230224/8 : PARAMETROS DEFINIDOS PELO OPERADOR (CICLO DE BACKPULSE/RELAX, CICLO DE PERMEADO, ETC);
SOLUGAO DE HCI @30% : B) LOOP DE CONTROLE DE NIVEL: O SISTEMA AUMENTA OU DIMINUI A VAZAO DE PERMEADO PARA
|DE—5400.00—5332—943—ZUT—001 @ - DI—— - @ - - - - - - - - - - - - - - MANTER O NIVEL DOS REATORES BIOLOGICOS NO VALOR DEFINIDO PELO OPERADOR.

TV ! HIPOCLORITO DE SODIO @12% MODO MANUAL:
r—— - - - - - - - - —_— - - —_ ———-IDE—5400.00—5332—943—ZUT—00> A) SERA POSSIVEL O OPERADOR DEFINIR O SET POINT DE VAZAO DE PRODUCAO DE PERMEADO. O
BB‘O%‘ 3521 ;IPB I 705332050 SISTEMA FARA OS AJUSTES NECESSARIOS PARA DEFINIR AS VAZOES INSTANTANEAS EM FUNGAO DAS
W : DEFINIGOES DE CICLO DE BACKPULSE/RELAX, PERMEADO. O SISTEMA TAMBEM FARA A MANUTENGAO DO
| 38
- @ ! I AGUA D SERVICO F _ _ _ ———1 _ _ — _ _ NIVEL E DEFINIRA AS VAZOES DE RECIRCULAGAO.
B-UQ-5332100-A/B 0] : : : ! : 9) NO MD-5400.00-5332-669—EZV—101 SERAO REFERENCIADOS O CONTROLE DE VAZAO EM FUNGAO DA
BOMBA DE DOSAGEM DE
+ AN INCRUSTANTE ARA EDR B U0-5339103-01A/B/C . e | | PRESSAO DIFERENCIAL DO CONCENTRADO E ALIMENTAGAO, E A VAZAO DE ALIMENTAGAO DA EDR.
BOMBA DE DOSAGEM DE HCI PAR DR 72 10) OS FILTROS OPERARAO AOS PARES, 4 FILTROS OPERANDO, 2 EM MANUTENCAO E2EM
[M] - - - - - - - - CONTRALAVAGEM.
|
] ! !
107
I T 5] &) B-UQ-5332102-A/B
1D 4] BOMBA DOSADORA DE
T0-U0—5332100-A/A HIDROXIDO DE SGDIO
oz D32 LA/ > B—UQ-5332103-02A/B PARA CIP | | |
SARA EDR BOMBA DE DOSAGEM DE HCI PARA I
A EDR
10-UQ-5332104-01 1Q-UQ-5332104-02 1Q-UQ-5332104-03 EGENDA
| TANQUE DE CIP DE AGUA TANQUE DE CIP DE NaOH | TANQUE DE CIP DE HCI
c———————— FLUXO INTERMITENTE
L b e e ]
|
| FLUXO CONTINUO
| e
@ NOMERO DA CORRENTE DO BALANGO MATERIAL
=== e r—==="
FT-UQ-5332104 A AMINADA
B-UD-5332103 @‘ B/C FILTRO DE SEGURANGA DRENAGEM: CONTAMINAD
BOMBA DE ALIMENTAGAQ DO CIP DA EDR | v | v |
DA EDR & _— B-UQ-5332104-01A/B i i i
5 BOMBA DE DOSAGEM DE CIP
EFLUENTE FILTRADO - PARA EDR : : :
|DE—5400.00—5332—943—ZUT—001 : : :
“““ - | | |
TQ-5332050 —_— - 1 - _— L__ - d
______ 1
FT-UT-5332102-A/B/C/D/E/F/G/H 4 |
—UD— — | | |
FILTRO DE CARVAO ATIVADO : FT-UD=5352103—A/B !
FILTRO DE SEGURANGA |
(NOTA 10) I DA EDR | @
T | 1 - - - - - _— - - - -
| | | I
: I— ————————————————— @— : : C REV SADO O\DE \D CADO BERADO P/DETA HAVE\TO 18/JAN/13 A ESSA\DRAS DANE A\ JOSE P
PERMEADO DO MBR A é : : : @ SOLUGAO DE CIP B REVSADOO\DE \DCADO BERADO P/DETA HAVE\TO 06/\OV/12 A ESSA\DRAS DANE A\ | JOSEP
L
|DF—‘5400-00‘53’32‘943"2‘”‘001 =" : : | - - - - - - - - - - - ‘IDE‘5400-00‘5332‘943‘ZUT‘00> A | ATE\DE\DO COVE\TAROS PARA COVE\TAR OS 10/AGO/2 |A ESSA\DRAS | DANE A\ | JOSEP
| | _
B-53320654/B : : 1 | BBC-5332052 0 EV SSAOORG\A PARA COVE\TAR OS 16/ABR/12 |A ESSA\DRAS | DANE A\ JOSE P
| -
@ : @ | @ IPRODUTO DA EDR REV DESCR CAO DATA EXEC VERF APROV
1 | DE—5400_00—5332—943—ZUT—00> AS \FORVACC)ES DESTE DOCUVE\TO SAO PROPR EDADE DA PETROBRAS, SE\DO PRO B DA A UT ZACAO FORA DA SUA
| | | I F \A DADE FORVU AR O PERTE\CE\TE A PETROBRAS \ 381 REV J
| | UD-5332103 | BBC-5332051 RAZAO SOC A FORNECEDOR PED DO DE COVPRA \°
| EDR | S—— s 001 TUC AF 940 0001
I I CONCENTRADO DA EDR CO\SORC O VEO A/E\F 500 FORNECEDOR ™"
R | PDC | DE 5400 00 5332 943 EZV 001
| DE—5400.00—5332—943—ZUT—00> " ARQU VO SOFTWARE ENG _RESP CREA \°
| I DE 5400 00 5332 943 EZV 001 CDWG REG \A DOP DO\\AVARA 0600534460
BBC—5332052 RV
: RAZAOSOGA CONTRATADA N ! RV 6000 67 5331 940 TUC 001
: CO\NSORC O TUC CO\NSTRUCOES \* DOCUVENTO VAO AP CAVE
: CONTRATOPE 0858 0072004 11 2
AGUA PARA CONTRALAVAGEM @ I
T : V-7~ PET=ES==3S ENGENHAR A
DE—5400.00—5332—943—ZUT—00>- - - L
TQ-5332050 C ETE
B—UD-5332103—-02A/B
BOMBA DE CONCENTRADO(DA EDR AB PG /CO \/ PERJ
B-UT-5332102-A/B
BOMBA DE_CONTRALAVAGEM _DOS
FILTROS(DE CARVAO ATIVADO IOFF—SPEC DA EDR PROGRAVA
|DE-5400-00-5332-943-2UT-°°> COVP EXO PETROQU V CO DO R O DE JANE RO
BBC—5332054
AREA
EFLUENTE FILTRADO ;
& pretEme—— | U332 SSTEVA DE TRATAVE\TO SECUNDAR O DE EF UENTES
[ e
TQ-5332050 TTU O U 5332
CORRENTE 1 2 3 4 5 6 7 8 (NOTA 3)[9 (NOTA 3) 10 11 12 13 14 (NOTA 3)[15 (NOTA 3)[16 (NOTA 3)[17 (NOTA 3) 18 19 (NOTA 3) 20 21 22 23 (NOTA 3)[24 (NOTA 3) 25 26 27 28 29 30 (NOTA 3)[31 (NOTA 2)[32 (NOTA 2)[33 (NOTA 3)[34 (NOTA 3) 35 36 (NOTA 2)[37 (NOTA 2)[38 (NOTA 3)[39 (NOTA 3) 40 41 (NOTA 3) 42 43 (NOTA 3) 44 45 TN e VERF APROV
FLUIDO EFLUENTE | PERMEADO | EFLUENTE | EFLUENTE | ErLuente |,L0%0 BOLSGCO [LODO BIOLGGICO AR AR SOLUGAO DE | ACIDO |HIDROXIDO DE |y reconvavte|  wpg  |HPOCLORIO DE|HPOCLORIO DE|, o oo o PERMEADO | EFLUENTE | AGUA PARA | AGUA DE EFLUENTE | PRODUTO | "OFF-SPEC" |CONCENTRADO SOLUGRO DE HCI| SOLUGRO DE HCI|SOLUGAD DE HCI|  SOLUGAO |  SOLUGAO | oncenTrADG | FIPOCLORTO DEI  ANTI AGUA DE | PERMEADO | PERMEADO [HIPOCLORTO DE|SOLUCRO DE HCI| SOLUGAO | AGUA FILTRADA | AGUA FILTRADA EZV ‘ A ESSA\DRA S DA\ E AN JOSE P
(ESCUMA DO MBR)| (MEMBRANAS) | (SOPRADO) | (SOPRADO) | NaOH @50% [FOSFORICO ©78%| S6DIO ©50% SG6DI0 @12% | SODI0 @12% DO MBR FILTRADO | CONTRALAVAGEM | CONTRALAVAGEM |  FILTRADO DA EDR DA EDR DA EDR @30% @30% @30% DE CIP DE CIP SGDI0 @12% | INCRUSTANTE | SERVIGO DO MBR DO MBR | SODIO @12% @30% DE CIP | RECIRCULAGAO | RECIRCULAGAO SSCA A ‘ o hA
FASE = S LiQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO GASOSO GASOSO LIQUIDO LIQUIDO LiQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO = LIQUIDO LIQUIDO LiQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO = LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LIQUIDO LiQUIDO LIQUIDO LIQUIDO S/ESC DESE\HO de 1
TEMPERATURA (°C) 5 3 25 25 25 25 25 25 25 (98 (66) 25 25 25 25 25 25 25 25 < 25 25 25 25 25 25 25 25 < 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 32 25 25 25 25 25
PRESSAD (Kgf/cm2q) S S ATM 0,5 1,4 1,4 ATM 1,3 15 ; (0,355) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 S 32 1,0 1,8 ATM 4,35 ATM ATM ATM S 4,0 4,0 4,0 3,5 1,0 357 4,0 40 6,5 1,9 ATM 4,0 ATM 1,0 ATM 1,6 CORPORAT VA ECOVPERJ/ EUT
VAZAO DE OPERAGAO (Kg/h) Z Z (510025 | (510025} | (1530675) | (2020700) | (1020650) 40000 6500 17904 12256 372 6,81 3000 5,18 5,15 66,5 2,9 665,5 z 500000 500000 500000 500000 518000 425000 18000 75000 z 1160 0,464 0,464 130000 130000 466000 11,5 (11,77) 10000 60000 (510025 5.75 0,93 130000 300000 300000
o o o o o
M. ESPECIF. (Kg/m3) 7000 7000 7000 7000 7000 1000 1000 Q.15 (KB 1500 1596 1500 1035 1030 1150 1150 1250 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1160 1160 1160 1000 1000 1000 1150 (1177) 1000 1000 7000 1150 1160 1000 1000 1000 DATA \
(510 TON ¢ ) [ (1020) 9 22 ¢ T 510 DE 5400 00 5332 943 EZV 001
VAZAO DE_OPERAGAO (m°/h) 510 510 1530 2040 1020 40 6,5 17904 12256 0,248 0,004 2,0 0,005 0,005 0,06 20 0,54 500 500 500 500 518 425 18 75 1,0 0,4 0.4 130 130 446 10 0 10 60 51 5 0,8 (NOTA 2) 130 300 300 16/ABR/2012
VAZKO DE PROJETO (m?/h) 750 750 3000 3000 2250 40 6,5 (26230) (13020) 0,32 0,02 2,0 (0,040) 0,005 5,0 (40) 5,0 500 500 500 500 595 447) 447 75 1,0 20 20 130 130 510 20 20 10 60 750 20 1,0 130 300 300 S S
A1 594 X 841 AN

T
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DOCUMENTOS DE REFERENCIA
o DE-5400,00-5122-943-E2V-001 I-DE-6000.67-5122-943-TUC-003
HIPOCLORITO DE SODIO ' 1 =9 > I-DE-6000.67-5122-943-TUC-004
| DE-5400.00-5122-943-E2V-001 >' -------------------------------------------------------------------------------------------------------- | ! I-DE-6000.67-5122-943-TUC-010
B-UQ-5122111-01AB | I-DE-6000.67-5123-943-TUC-003
e e et 1 : CI2 I-DE-6000.67-5123-943-TUC-004
' ! 1 I-DE-6000.67-5123-943-TUC-005
, , | 1 TQ-5122005 I-DE-6000.67-5123-943-TUC-006
AGUA POTAVEL D ZPve N D eety ) , -
—————————————————————————————————————————————————————————————————————— @ ——————— ———— ey I | f _; > TANQUE DE ALIMENTACAO 08 > —— — — — _ AGUAPOTAVEL COMPLEXO I-DE-6000.67-5123-943-TUC-007
CEDAE | : | | DE AGUA POTAVEL i (CONSUMIDORES) I-DE-6000.67-5123-943-TUC-008
HIPOCLORITO DE SODIO | | | | | I-DE-6000.67-5124-943-TUC-001
| 1 | | | I-ET-6000.67-5123-940-TUC-003=B - UT-5123002 - CONDENSATE COALESCING FILTERS
| DE-5400.00-5122-943-E2V-001 >— —_——— —_—— -: S o * | : : : I-ET-6000.67-5123-940-TUC-004=B - UT-5123003 - CONDENSATE PRECOAT FILTERS
E BUQ-5122111-0208 1 | : I I I -ET-6000.67-5123-940-TUC-005=B - UT-5123004 - CONDENSATE CARBON FILTERS AND POLISHERS
| | | | | I-ET-6000.67-5123-941-PDY-009
AGUA INDUSTRIAL ¥ _ | : l : I-MD-8000.67-5122-940-TUC-002
BEAL %%B\E TRATAMENTO ¢ - ' ! | | MC-5400.00-5122-041-ZUT-006
AGUA INDUSTRIAL -——L———.' lt M M :
| DE-5400.00-5332-943-ZUT-001 > 042 > TQ-5124000AB | N~ e e — -
BBC-5332051 TANQUE DE AGUA INDUSTRIAL
CONDENSADO @ W
[ pEsen 0051289032000 S m = D e e e - BBC.5122006AB B-5122012AB
FT-UT-5123004-01A/B/C/D f —————————— ] 045 ” BACIA DE AGUA POTAVEL BOMBA DE AGUA POTAVEL
A o p
: - 05 AGUANDUSTRAL (* @y ) 1}.9200
| Y (UNIDADE DE COQUEAMENTO
| DE-5400.00-5123-943-E2V-001 >— ———————————————————————————————————————— RETARDADO)
i B-5124002A/B/C
| BOMBA DE AGUA DE REPOSIGAO AGUA INDUSTRIAL
Ewcicue ! I DOTANQUE DE COLE ® ) MRS, NOTAS GERAIS
| DE-5400.00-5123-943-EZV-001 >————— @ ___->| | I__M_| r———=x
V-UT-5123001-AIBICIDEFG | | | ! 1- FLUXO INTERMITENTE.
: : NI | 2- DESVIO DA CORRENTE DE CONDENSADO POR TEMPERATURA ALTA.
| | BBC-5123004 B-5124004A/B : 3- CANCELADA. ,
ENXAGUE I BACIA DE EFLUENTE 591280038 | U-5601 (TR-6601001) 4 - DOCUMENTO NUMERADO TAMBEM COMO DE-5400.00-5123-943-ZUT-002 E DE-5400.00-5124-043-ZUT-001.
| i I NAO CONTAMINADO BOMBA DE AGUA DE SERVICO | AGUA INDUSTRIAL
DE-5400.00-5123-043-E2V-002 —_— —_———le———— I / > 010 I 003 @ ) U-5606 (TR-5606001)
V-UT-5123004-02AB/CID | + \ > l U-6822 (TQS-6822001)
e - : U-5604 (TR-5604001)
B-5123023A/ !
BOMBA DE RETORNO DE |
EFLUENTE NAO CONTAMINADO w ) |
BOMBA DE AGUA DE REPOSICAO |
D DAS TORRES DE RESFRIAMENTO :
I
|
|
|
: CONDENSADO POLIDO
AGUA INDUSTRIAL I : - 034 < DE-5400.00-5123-043-E2V-002 |
< DE-5400.00-5123-943-EZV-001 | 001 -t \ : V-UT-5123004-02A/B/C/D
FT-UT-5123005-01A/B/C/D/E/FIGIH : TQ-5123004A/B AGUA POLIDA
: TANQUE DE AGUA POLIDA - 016 \/ DE-5400.00-5123-943-E2V-001 |
| V-UT-5123001-A/B/C/IDIE/FIG
B-5124005A/BIC !
BOMBA DE ALIMENTAGAO : 002 T T {
DA OSMOSE REVERSA
! : : LISTA DE PENDENCIAS
' I I
— [ T - | |
' | | AGUA POLIDA
! | |
: | | o 04 ————————————— —I DE-5400.00-5123-943-EZV-001 >
| DE-5400.00-5123-943-EZV-001 >— ————————————————— 7 | | |__> V-UT-5123001-A/B/C/IDIE/FIG
LC | | | FT-UT-5123003-A/B/C/DIE
PERMEADO = N Y N :
| DE-5400.00-5123-943-EZV-001 > 055 w ": : %
TANQUE DE AGUA PERMEADA \
Z-UT-5123005-A/BICIDIETFIGIH +_ DILUICAO AGUA POLIDA
> 048 - e 38 -| DE-5400.00-5123-943-E2V-002 >
B-UT-5123004-01A/B
~
B-5123026A/B/C
BOMBA DE PERMEADO AGUA POLIDA COMPLEXO
DA OSMOSE PARA 037
DILUIGAQ DE CLORETO @ (CONSUMIDORES)
— C
B-5123017A/BIC
BOMBA DE AGUA POLIDA
AGUA POLIDA — — DE PROCESSO
< DE-5400.00-5131-943-ZUT-001 I 050 : I: 049 CONDENSADO DE PROCESSO [/ I_
TR AREAS DE PROCESSO
< DE-5400.00-5123-943-EZV-002 I LC
UT-5123002
- } o 036 -
Y
@ - @ P-5123001A/B/C
AN PRE-AQUECEDOR DE AGUA POLIDA
v B-5123016A/B/C LEGENDA
] > 029 BOMBA DE AGUA POLIDA
DE CALDEIRA
TQ-5123006A/B
CONDENSADO TANQUE DE CONDENSADO DE PROCESSO ]
< DE-5400.00-5123-943-E2V-002 I 030 -t @ %%Mgfﬁ\ﬁég ?AT\?EQJFL
FT-UT-5123002-A/B/C/D/E/F
FLUXO CONTINUO
B-5123011A/BIC P { pEseon00sizssusezvon >
BOMBA DE CONDENSADO [ WB5I0060AE | e———— FLUXO INTERMITENTE
DE PROCESSO : M-B-5123005-04A/B
|
| HIDROXIDO DE SODIO 48 DRENAGEM CONTAMINADA
| (A ———————————— -_ DE-5400.00-5123-943~EZV-001|
: : B-UQ-5123006.04AB
|
) , ' | ACIDO SULFURICO
B ACIDO SULFURICO : | l‘- DE-5400.00-5123-943-EZV- 001|
_________________________________________________________________________ | T T T T T T T T T T T T T T T T T T - ~OA0R.00-0120- A
< DE-5400.00-5123-943-EZV-001 |- : | | B-UQ-5123005-04A/B
B-UQ-5123005-04A/B | | |
B-UQ-5123005-03A%8 TQ-5123001A/8 : : : AGUA NEUTRALIZADA
S N e ey TANQUE DE ACIDO SULFURICO DAETA : 1 | r ___________________________ - -I DE-5400.00-5331-943-2UT-001 >
| | ] BBC-5331069
! o
| |
| Pl
= DE%WO . l I ! REJEITO DA REGENERAGAO A |REVISADO ONDE INDICADO. CONFORME CONSTRUIDO. 15 AGO 2014] J. SOARES | RENATO G. | RENATO G.
i | | S —_
ACIDO SULFURICO DE-5400.00-5123-943-EZV-002
@ : r e s J 0 ESTE DOCUMENTO CANCELA E SUBSTITUI O DOCUMENTO DE- 07 FEV 2013| DARAUWO | RMAGARAO | C.HENRIQUE
PH 1 | 5400.00-5123-943—-ZUT—001. LIBERADO PARA CONSTRUCAO.
:‘ : | REJEITO DA REGENERACZ\O REV. DESCRK)AO DATA EXEC. VERIF. APROV.
HIDROXIDO DE SODIO | r———— 1 ——————————————— ——< DE-5400.00-5123-943-EZV-001| AS INFORMAQOES DESTE DOCUMENTO SAO PROPRIEDADE DA PETROBRAS, SENDO PROIBIDA A U'|'||JZACAO FORA DA SUA FINALIDADE.
DE-5400.00-5332-943-£2V-001 |' ------------------------------------------------------------------------------------------------ ' | | V-UT-5123001-A/BICIDIEIFIG
SO ETRE : I | FORMULARIO PERTENCENTE A PETROBRAS N-381 REV. J — ANEXO A — FIGURA A9
— ] HIDROXIDO DE SODIO M BBC-5123003A/B | : : Q; a0 Sochs coma
DE-5400.00 51238 943EZV-001 [ = e e e e e e e e e TQ-5123002A/B BACIADE _ * I I CONSORCIO TUC CONSTRUGOES 0858.0072004.11.2
g-gg-ggggggggﬁg TANQUFb DE HIDROXIDO DE NEUTRALIZAGAO —l : RESPONSAVEL TECNICO / REG. ORGAO DE CLASSE: NR. CONTRATADA:
bl SODIO DAETA
B-UQ-5123006-04AB - o B-5123010A/B/C/D ! ALEXANDRE LISBOA / 1989105172 002—-EN-5122-DD-21-0001_A
------------------------------------------------------------------ BOMBA DE AGUA NAVAVA :y
NEUTRALIZADA
-1:] PETROBRAS ENGENHARIA/
. BR IECOMPERJ
BOMBA DE CARREGAMENTO DE
HIDROXIDO DE SODIO CLIENTE:
AB—PGI/COMPERJ
COR|PENA| ESP. PROGRAMA: :
117 018 COMPLEXO PETROQUIMICO DO RIO DE JANEIRO
006 007 008 009 011 017 018 020 021 024 025 Q027 028 033 035 038 043 044 054 056
% ; g%g CORRENTE 001 | 002 | 003 | 004 | 005 |nora1y(nGTa 1)|NOTA 1) (NOTA 1) | O10 | (NoTas 1) | 012 | 013 | 014 | 015 | 016 | (ngTa 1) kot 1) O19 | (NGTA 1) | (NOTA 1)| 022 | 023 | (NoTa 1) | (NOTA 1) | 026 | (NOTA 1) | (NOTA 1) | 029 030 | 031|032 |NoTA 7)| 034 |(NOTA 1)| 036 | 037 |(NGFA 1)] 039 | 040 | 041 | 042 |(NOTA 1)| (NGTA 1) | 045 | 046|047 | 048 049 | 050 | 051|052 | 053 | (vofa 1) | 055 | (NGTA 1)
* AREA:
4 7 10,50 HIPOCLORITO HIPOCLORITO AGUA | REJEITO DA ACIDO | AcCIDO HIDROXIDO | HIDROXIDO REJETO | AGUA |CONDENSADO|CONDENSADO CONDENSADO| ACIDO | HIDROXIDO CONDENSADO SODA
AGUA | AGUA | AGUA | AGUA | AGUA | AGUA | AGUA | AGUA AGUA p AGUA | AGUA | AGUA | AGUA AGUA p AGUA AGUA AGUA
2 1 7 10.70 FLUIDO . veLlroravelrorived | °E - SOPIO oustrs DE_SODIO poLIDA| REGENE- [ENYAGUE SULFORICO|SULFURICO DE S6DIO | DE S6DIO DA |NEUTRAU-| DE DE ENAGUE| POLIDO +Aeorion NDUSTRMLIN[ﬁJ%ﬁ’QIALSULFuR'CO DE SODIO | INDUSTRIAL PERMEADO|  DE . .| PERMEADO | CAUSTICA U-5122 - SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE DISTRIBUIGAO DE AGUA POTAVEL
> v C'65 INDUSTRIAL | POLIDA  |INDUSTRIAL |INDUSTRIAL | INDUSTRIAL | POTAVEL [POTAVEL |POTAVEL 10% 10% RAQAO 98% 98% 50% 50% REGENERAQAO 7ADA PROCESSO | PROCESSO NDUSTRIAL POLIDA | POLIDA | POLIDA 98% 50% PROCESSO POLID, POLID 50%
* TITULO:
g ; g-?g FASE Liquipo |LIQUIDO [LIQUIDO | LIQUIDO |LIQUIDO [LIQUIDO|LIQUIDO|LIQUIDO| LIQUIDO [LIQUIDO| LIQUIDO LiQuiDo| LIQUIDO  [LIQUIDO Liquipo | LiQuibo LiQUIDO | LIQUIDO LIQUIDO | LiQUIDO | LiQUIDO | LIQUIDO LIQUIDO| LIQUIDO | LIQUIDO|LIQUIDO|LIQUIDO|LIQUIDO LiQUIDO | LiQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO | LiQUIDO LIQUIDO | LIQUIDO  |LiQUIDO LIQUIDO | LIQUIDO | LIQUIDO FLUXOGRAMA DE PROCESSO
* . o o o o o o o o o o o o o o o o o
11 ? ; 8%8 TEMPERATURA C 25 30 25 25 25 25 | 25 | 25 25 /\ 25 25 2(3|g|82 25 25 25 g 25 25 3|3 25 25 g 35 31 35 35 2|3 35 35 25 | 30 | 30 | 30 3|3 25 25 25 25 25 g |3 25 119 93,3 213 |2 30 25 25 SISTEMA DE TRATAMENTO E D|S'|'R|BU|(;A0 DE AGUA
12 [ _7_10.50 PRESSRO (kgf/cm2g)| 6,5 |O(ATM) | 4,0 9,8 8,2 2,0 | 36 2,2 ( 0,9 } 5,0 2,3 S| 8|8 8|26 1,0 1,0 3 T 3,7 818 0,7 3,0 S 1,0 5,0 2,8 8,1 S| B | 20 1,6 25 | 13,7 | 99 o,eD 3| 8| 20 0,7 / 0,1 0,1 % OATM) | & | & 6,0 3,5 130888 2,4 1,5 O(ATM)
21 7 1013 VAZKO DE OPERAGRO z | z| 2| % Z z | z Z Z | z z | z T z | z z | 2| % - -
90 [ 7 10,25 (ka/h) 1016438 [1050695|540000 | 130000 {158000 | 67000 [108000| 67000 1,08  |355846| 61,75 © © ] O [578175| 166000 | 166000 | O 46000 36,8 © © 38050 30,5 © 243775 164010 472520 472520 © © 243775 472520 (130000 |628695[422000(295000 \ © © |1235285| 425000 <3834 6067 1660285| © O | 184154 | 472520 [628695| © © © 139780 184154 915 ROJ.: CONSBRCIO TUC D.ARAUJO VERIF R.MAGARAO Oov.: C.HENRIQUE
1 gg ; 8';2 M. ESPECIF. (kg/m3)| 1000 | 1000 | 1000 1000 | 1000 1000 | 1000 | 1000 1190 1000 1190 1000 1000 1000 1840 1840 1525 1525 995 994 995 995 995 995 1000 | 1000 | 1000 | 1000 |KA 1000 1000 184OZ 1525 1000 1000 944 963,7 </§Z 1000 1000 1525 ESCALA: ESC SEP: FOLHA: 01 d 01
" 2 . - e
}é ; g?g VAZA?mQEh)OPERAQAO 1017 | 1051 | 540 | 130 | 158 | 67 | 108 | 67 | 091 i/n | 356 | 5189 i/ 578 | 166 | 166 25 | 20 I/h 25 20 I/h 245 165 475 475 245 | 475 | 130 | 629 | 422 | 295 1235 | 425 Qﬁg 40 1660 184 500 | 629 \@9,8 184 0,6 pu—
v . I[ECOMPERJ/IEUT
i‘g ; ?-88 VAZRO (Drﬁfﬁg“m 1328 | 1747 | 648 | 162 | 216 | 106 | 130 | 106 18 | 648 | 77,9 996 | 166 | 166 30 20 I/h 30 20 1/h 245 198 567 572 245 | 572 156 | 760 | 552 | 295 1854 | 500 *Lz,os 40 2345 354 567 760 140 354 0,6 — = /
’ 07 v 2013 DE—5400.00-5122-943-ZUT—-001

4P

A1 — P_RO (AutoCad)
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NOTA EXPLICATIVA - OBRIGACOES DO TAC

INFORMACOES DE ATENDIMENTO DO TAC REFERENTE A ACP N°
9919-12.2018.819.0023 E NUMERO DE PROCESSO NO INEA E-
07/026.228/2019

ITEM DO TAC: [OBRIGACAO:

’5.2.3) Em relagdo a condicionante 17 - (i) Apresentar projeto de tratamento de efluentes
liquidos industriais e sanitarios da fase de operacéo visando ao reuso dos efluentes, sempre)
gue possivel; (i) esclarecer, ainda, qual sera a composi¢do do efluente final e se as

5.2.3

PAMPRJ. __|mudancas que ocorreram, ou ocorrerdo, no projeto da Estagdo de Tratamento de Despejos
176/2019 (Industriais (ETDI) resultardo em aumento significativo nas cargas de constituintes dos|
efluentes de forma que a modelagem hidrodindmica apresentada no EIA do Emissério
Terrestre e Submarino do COMPERJ seja validada ou ndo, 60 (sessenta) dias contados dal
homologacédo do TAC, em CD eletrbnico. ”

LICENGA REFERENCIA: PRAZO DE ATENDIMENTO: STATUS DE ATENDIMENTO:
LI UPB INO01540 30 Dias ap6s recebimento Atendido
do Oficio

INFORMAGOES SOBRE O ATENDIMENTO DA OBRIGAGAO:

Em resposta a Manifestagdo Técnica INEA/SERVCONT SEI N° 20, que nos fora encaminhada
por intermédio do Oficio 22 PJTC n°® 1268/2022 -PA 176/2019 MPRJ referente ao atendimento
a Obrigacao 5.2.3, enviamos 0s seguintes esclarecimentos:

A Petrobras informa que foi protocolada, em 15/10/2021, a Carta SMS/LCA/MPL-DP_TDI
0206/2021 (Anexo 1), contendo o0s esclarecimentos em atendimento ao Oficio
INEA/SERVCONT SEI N° 19 com o parecer técnico Cl INEA/SERVIT SEI N°286/2021 (Anexo
II); o mesmo anexo da Manifestagdo Técnica INEA/SERVCONT SEI N° 20. Com efeito, a
Manifestacdo Técnica INEA/SERVCONT SEI n° 20 foi tecnicamente respondida em
15/10/2021. Nesta ocasido, reenviamos o Projeto da ETDI e Sanitarios da Refinaria Trem 1 do
Comperj (Anexo Ill) para andlise, pois na relacdo dos documentos mencionados na CI
INEA/SERVIT SEI N° 286/2021, o mesmo nédo é citado como anexo.

A Petrobras esclareceu que ndo ha alteracdes previstas no projeto de tratamento primario e
secundario de efluentes, devendo o este ser construido conforme consta do licenciamento
contido na na LI N° INO01540 (E-07/500.056/2009). Por esse motivo, ndo se prevé um
aumento na carga dos constituintes dos efluentes a serem gerados.

Por fim, informamos ainda que uma nova modelagem hidrodin&mica foi apresentada ao INEA,
em atendimento a obrigacdo 4.10 do TAC 2 (Emissario). Esta modelagem (Anexo IV)
considerou os efluentes gerados pelo Trem 1 do Comperj tratados conforme projeto de ETDI ja
licenciado, portanto, sem nenhuma modificacdo prevista.

Para esclarecimentos adicionais, protocolamos em 15/12/2021 a Carta SMS/LCA/MPL-DP_TDI
0267/2021 (Anexo V), contendo a Nota Explicativa e seus anexos (Anexo VI) que teve como
objetivo apresentar esclarecimentos complementares sobre o atendimento a obrigacdo 5.2.3 do
TAC 1 do Comperj (Processo E-07/026.228/2019), referente a utilizacdo de agua de reuso na
operacdo do Trem 1 do Comperj.

Desta forma, com atendimento ao Oficio citado e reenvio das evidéncias de atendimento do
mesmo, solicitamos o reconhecimento de atendimento total desta obrigac¢ do, bem co mo
a declaracdo de sua quitacdo
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DESCRICAO DAS EVIDENCIAS DISPONIBILIZADAS:

Anexo | - Carta SMS/LCA/MPL-DP_TDI 0206/2021, protocolada em 15-10-2021
Anexo Il +Oficio INEA/SERVCONT SEI N° 19 de 30-08-2021

Anexo Il - Projeto da ETDI e Sanitarios da Refinaria Trem 1 do Comper]

Anexo IV - Modelagem Hidrodinamica

Anexo V - Carta SMS/LCA/MPL-DP_TDI 0267/2021, protocolada em 15-12-2021
Anexo VI - Nota Explicativa e Anexos _Esclarecimentos Adicionais_Obrigacdo 5.2.3

DATA 21/06/2022
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Ref. PA176/2019 - MPRJ2019.0097 8802

TERMO DE JUINTADA
Nesta data, junto aos presentes autos:
x A fl. 100/313, resposta da
PETROBRAS ao Oficio 22 PJTC n°
1268/2022.

Itaborai, 29 de setembro de 2022

Thais Vieira d os Sant os
Matr icula 77 87

TERMO DE VISTA
Nesta data, fagco vista destes autos ao
Exmo. Promotor de Justica.
Itaborai, 29 de setembro de 2022

Thais Vieira dos Sant os
Matricula 7787

Ministério Publico do Estado do Rio dangiro
22 Promotoria de Justica Coletiva Nucleo Itabor.
Edifico Double Place Office, Rua Jodo Caetan@0i® salas 606/607,
Centro - ItaboraiRJ Brasil
CER48M0-113 - Telefone: (2126456950
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br



Autos devol vido s do Gabinete do
Prom otor de Justi¢c a e receb ido s nesta
Secretaria na presente data.

Itaborai, 30 de setembro de 2022

Thais Vi eira dos Sant os
Matricula 7787

Ministério Publico do Estado do Rio dangiro
22 Promotoria de Justica Coletiva Nucleo Itabor.
Edifico Double Place Office, Rua Jodo Caetan@0i® salas 606/607,
Centro - ItaboraiRJ Brasil
CER48M0-113 - Telefone: (2126456950
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br
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22 PROMOTORIA DE JUSTICA DE TUTELA COLETIVA
NUCLEO ITABORAI

Ref.: Procedimento Administrativo n. 176/2019 (MPRJ n. 2019.00978802)

PROMOCAO DE PRORROGACAO NA TRAMITACAO DE
PROCEDIMENTO ADMNISTRATIVO

Trata-se de procedimento instaurado para apurar o cumprimento da obrigag&o contida no
item 5.2.3 da clausula segunda do TAC pactuado entre o MPRJ, a PETROBRAS, o INEA e o Estado do
Rio de Janeiro nos autos da acéo civil pablica n°. 0009919-12.2018.8.19.0023. A PETROBRAS, no item
5.2.3) Em relacdo a condicionante 17, da clausula segunda, obrigod-se a D S U Hpvdje@ WeD U
tratamento de efluentes liquidos industriais e sanitarios da fase de operacdo visando ao reuso dos
efluentes, sempre que possivel; (ii) esclarecer, ainda, qual serd a composicdo do efluente final e se as
mudancas que ocorreram, ou ocorrerdo, no projeto da Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais
(ETDI) resultardo em aumento significativo nas cargas de constituintes dos efluentes de forma que a
modelagem hidrodindmica apresentada no EIA do Emisséario Terrestre e Submarino do COMPERJ seja
vaiGDGD RX QmR VHVVHQWD GLDV FRQWDGRY GD KRPRORJDomF

Portaria de instauragdo &&A a fl. 02, estando o Relatdrio Inicial de Investigacéo as fls.
02-verso/04, instruido de documentos de fls. 05/33-verso.

Os oficios preliminasforam expedidos a$s. 34/36.

Oficio da Petrobras a fB7, instruido de fls. 38/42, remetendo midia digital (fl. 38),
contendo informac8es sobre o cumprimento da obrigacdo contida no item 5.2.3 da clausula segunda do
TAC COMPERJ I. Contudo, na pron@aglancada a fl. 44 oficiou-se a Petrobras solicitando nova midia
digital, tendo em vista nao possivel extrair os arquivos zipados.

Oficio da SEAS afis. 46/47, solicitando dil&@p depras.
Oficio do INEA adls. 48/49, solicitando dilagéo de prazo.

Oficio da Petrobras a fb3, instruido de fls. 54/56, remetendo midia digital (fl. 57),
contendo informacfes sobre o cumprimento da obrigacdo contida no item 5.2.3 da clausula segunda do
TAC COMPERJ I.

Oficio da SEAS a fl. 59, instruido de fls. 60/63, informando que foi apresentada pela
Petrobras documentacdo comprobatéria sobre o cumprimento da obrigacdo contida no item 5.2.3 da
clausula segunda do TAC COMPERJ I.

Despacho do GATE a fl. 72, informando que a analise técnica solicitada ao GATE devera
sa realizada ap0a elaboracéo e apresentacdo do relatério de auditoria externa contratada pelo ERJ e do
parecer técnico do INEA.

Oficio do INEA afl. 80, instruido de fls. 81/8hformando que a equipe de Servigo de
Andlise de Outras Industrias de Transformacdo (SERVIT) avaliou a documentagdo apresentada pela
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Petrobras e elaborou o Parecer Técnico Cl INEA/SERVIT SEI N° 286/2021, que relatodaz
necessario a Petrobras apresentar documentagdo complementar, de forma a viabilizar a avaliacdo quanto
a aplicacdo do reuso, tendo em vista que ndo foram encontrados subsidios técnicos para a conclusdo do
referido item. Além disso, constam pendéncias quanto aos esclarecimentos acerca do resultado das
mudancas que ocorrerdo, no projeto da ETDI, em relacdo a um possivel aumento signifesibesgas

de constituintes dos efluentes, de forma que a modelagem hidrodindmica apresentada no EIA do Emissario
Terrestre e Submarino do COMPERJ seja validada

Juntada da Ata de Reunido realizada com representantes da Concessionaria Aguas do Rio
as fls. 87/89, instruido de fls. 91/92. Na oportunidade, a Concessionaria esclareceu que foi inibtlado em
de novembro de 2021 a operacéo dos servi¢os publicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario
ap0s sagrar-se vencedora da Concorréncia Internacional n°® 01/2020, em 26 mutirndhiosdo a cidade
de Itaborai, assim como 124 bairros da capital fluminense. Todavia, nos termos do disposto naldgem 3.1
Caderno de EncargasAnexo VI do Contrato de Concessao, a Concessiondria tem como meta contratual o
prazo de 12 anos para universalizar o servico de esgotamento sanitario e 10 anos para desistema
fornecimento de agua no Municipio de Itaborai, por meio de inimeros investimentos previstos em seu
plano de negécios. Assim, considerando o histérico de abastecimento deficitario na regido de Itaborali,
atrelado ao atual contexto de escassez hidrica, a Concessionaria vem envidando esforcos em busca de
solu¢des que mitiguem este grave problema de ordem publica para priorizar o aumento de &jeda de
tratada no atendimento da populacgéo, otimizando o uso dos recursos hidricos para o consumo industrial por
meio de solugdes alternativas, como a agua de reuso de Estacdes de Tratamento de Esgoto. Nesse sentidc
faz-se necessario o envio de cépia dos seguintes documentos: (i) TACs firmados com a Ratrebias
de Itaborai; (i) relatério atualizado de cumprimento das obrigacBes pactuadas nos TACeeg inchasd
status de execucao financeira dos valores previstos em investimentos pela Petrobras e por 6rgdos do
Governo do Estado do Rio de Janeiro; e (iii) 126 Procedimentos Administrativos de acompanhanento da
obriga¢des oriundas dos Termos de Ajustamento de Conduta e os procedimentos investigativos correlatos.

Oficio da Petrobras as fls. 100/101, instruido de fls. 102/313, informando que foi
reenviado o Projeto da ETDI e Sanitarios da Refinaria Trem 1 do COMPERJ para andlise, gda¢@na r
dos documentos mencionados na Cl INEA/SERVIT SEI N° 286/2021, o mesmo néo é citado como anexo.
A Petrobras esclareceu que ndo ha alteracdes previstas no projeto de tratamento primario e secundario de
efluentes, devendo este ser construido conforme consta no licenciamento contido na LI N° INO01540 (E-
07/500.056/2009). Por esse motivo, ndo #um aumento na carga dos constituintes dos efluentes a
serem gerados.

E o relatério.
CONSIDERANDO que a presente investigacao j& tramita ha mais de um ano;

CONSIDERANDO que a Resolucdo GPGJ n. 2.227/18, em ddiWa GLV®}H TXH
procedimento administrativo devera ser concluido no prazo de 1 (um) ano, podendo ser prorrogado
guantas vezes forem necessarias, a cada decisdo que determinar a realizagdo ou concluséo de diligéncias
imprescindiveis para a sua conclosR $endo certo qué $Q XD O P H Q W & do Rirfiské RoERUiblico
daré ciéncia ao Conselho Superior do Ministério Publico dos inquéritos que se encontrem em tramitacéo
Ki PDLV GH G R ] HhosRetivod o 25, pdragrafo Unico, aplicavel por forca do art. 33, ambos
da Resolucao GPGJ n. 2.227/18
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CONSIDERANDO que o art. 9°, da Resolucdo n. 23 de 2007, do Conselho Nacional do
Ministério Publico, aplicavel por forca do art. 33 da Resolucdo GPGJ n. 2.227/18, estab|é®e 3
inquérito civil devera ser concluido no prazo de 01 (um) anarrogavel pelo mesmo prazo e quantas
vezes forem necessérigsor decisdo fundamentada de seu Presidente, a vista da imprescindibilidade da
realizacdo ou conclusdo de diligéncias, dando-se ciéncia ao Conselho Superior do Ministério Publico, a
Cémarade Coo6 HQDomR H 5HYLVmMR RX j 3URFXUDGRULD )HGHUDO GRV

A Promotora de Justica em exercicio, que ora preside o procedimento em referéncia,
resolve PRORROGAR formalmente a tramitacdo deste procedimento administrativo, tendo em vista a
necessidade de realizacdo e conclusdo de diligéncias imprescindiveis para a investigacdo e formacédo
adequada e fundamentadaogénio, as quais estéo especificadas abaixo.

Diante do expostoa Secretarig para efetivo e integral cumprimento das seguintes
diligéncias:

1- Cientedo acrescido as fls. 80/82 e 100/313;
2- Oficie-se ao INEA, com copia de fls. 100/313, solicitando informar se a

documentacdo complementar apresentada pela Petrobras atendeu aos
guestionamentos do Parecer Técnico Cl INEA/SERVIT SEI N° 286/2021;

3- Com a obtencdo de resposta e/ou decurso do prazo concedido, abra-se
imediatamente nova vista.

Oficie-se ao egrégio Conselho Superior do Ministério Publico, para ciéncia, na forma
do art. 9°, da Resolucéo n. 23/2007, do CNMP, art. 25, da Resolugdo GPGJ n.° 2.227/2018 e art. 61, 84°, do
Regimento Interno do CSMP/RJ.

Itaborai, 30 d setembro de 2022.
(assinado eletronicamente

TIAGO GONCALVES VERAS GOMES
Promotor de Justica

TIAGO Assinado de forma
GONCALVES digital por TIAGO

GONCALVES VERAS
VERAS GOMES:0891385371
GOMES:0891385 pados: 2022.09.30
710 17:27:57 -03'00"
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Ref. PA176/2019 2MPRJ2019.0097 8802

TERMO DE EXPEDICAO
Nesta data, procedo a expedicdo do
Oficio 22 PJTC n° 2408/2022, via email.
Itaborai, 13 de outubro de 2022

Thais Vi eira dos Sant os
Matricula 7787

Ministério Publico do Estado do Rio dangiro
22 Promotoria de Justica Coletiva Nucleo Itabor.
Edifico Double Place Office, Rua Jodo Caetan@0i® salas 606/607,
Centro - ItaboraiRJ Brasil
CER480-113 - Telefone: (2126456950
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br
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http://www.fazenda.rj.gov.br/sei/documentos/legislacao/decretos/Decreto_46_730.pdf
http://sei.fazenda.rj.gov.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=6
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https://sei.fazenda.rj.gov.br/sei/controlador.php?acao=protocolo_visualizar&id_protocolo=23447338&id_procedimento_atual=2282348&infra_sistema=100000100&infra_unidade_atual=120004425&infra_hash=aad3cc3f19125061f04647d55b94d6b693a27afbac74103a2f9192271d369872
http://www.fazenda.rj.gov.br/sei/documentos/legislacao/decretos/Decreto_46_730.pdf
http://www.fazenda.rj.gov.br/sei/documentos/legislacao/decretos/Decreto_46_730.pdf
http://sei.fazenda.rj.gov.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=6
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*RYHUQR GR (VWDGR GR 5LR GH -DQHLUR
, QVWLWXWR (VWDGXDO GR $PELHQWH
'LUHWRULD GH /LFLHQFLDPHQWR $PELHQWD!

&, ,1($ 6(59,7 6(, 12 5LR GH -DQHLUR
3DUD 6XSHULQWHQGIQFLD GH &RQYrQLRV H &RQWUDWRYV

'H 6HUYLOR GH $QiOLVH GH 2XWUDV ,QG~VWULDV GH 7UDQV
$ & ODUFHOR ) 6RXWR GH &DUYDOKR &RRUGHQDGRU GR *7

(P DWHQomR DRV 2ItFLRV GD =« 3-7& QzZ

5HI 3% *+ 035- QR TXH VH UHIHUH |
HVWDEHOHFLGD QR LWHP GD FOiIXVXOD VHIJXQGD GR 7}
HQWUH R OLQLVWpPULR 3~EOLFR GR (VWDGR GR 5LR GH -D(
3(752%5E6 R ,QVWLWXWR (VWDGXDO GR $PELHQWH ,1($ H
&LYLO 3~EOLFD Qz HVWD *(5/,1 WHP D LQIR

&RP UHODomR j /LFHQoD GH ,QVWDODomR /, 1f ,1 FXN
GD &0iXVXOD 6HJXQGD GR 7$& , FDEH HVFODUHFHU TX
UHQRYDomR GHVWD OLFHQoD DPELHQWDO WHPSHVWLYDPH:

( ImR REVWDQWH HP GH RXWXEUR GH HF
DSUHVHQWRX D GRFXPHQWDomR VROLFLWDGD QD H[SHF\
606 /$5( TXH VH HQFRQWUD LQVWUXtGD DRV DXWRYV

RQGH FRQVWDP GRFXPHQWRV UHIHUHQWHYV jV LQWHUOLJD
$QH[R ,,

1R TXH WDQJH j DSUHVHQWDOmMR GH SURMHWR GH WUDWDP
GH RSHUDomR H DR HVFODUHFLPHQWR TXDQWR D FRPSRVLO
H DWHQGLGRV FRQIRUPH GHWDOKDPHQWR QD 3$YDOLDomR
GR 7$& , GR &203(5-° HP UHVSRVWD DR 2ItFLR Qf GR
Qf 6(, &XPSUH UHJLVWUDU TXH RV GRFXPH(
GHQRPLQDGRV FRPR 3(VWLPDWLYD GDV HVSHFLILFDo}HV GR
GR &203(5-" 1f 5/ 3(, "+ $QH[R ,,, GD &DUWD
SDUD WUDWDPHQWR GH HIOXHQWHY SDUD D RSHUDomR GD ¢
&DUWD Qf iV 10 GR SURFHVVR (

1R HOQOWDQWR p LPSRUWDQWH IULVDU TXH SDUD DWHQGLPH
D SBHWUREUDY DSUHVHQWDU GRFXPHQWDomR FRPSOHPHQWI
GR UHXVR WHQGR HP YLVWD TXH QmR IRUDP HQFRQWUDGR
$OpP GLVVR FRQVWDP SHQGrQFLDV TXDQWR DRV HVFODU
RFRUUHUmMR QR SURMHWR GD (7', HP UHODomR j XP SRVVtY
GRV HIOXHQWHY GH IRUPD TXH D PRGHODJHP KLGURGLQKI
6XEPDULQR GR &203(5- VHMD YDOLGDGD

&DEH HVFODUHFHU TXH HVWD iUHD WpFQLFD HQWHQGH TX
&203(5- FRQIRUPH GHVFULWR QD FRQGLFLRQDQWH GD
$YDOLDomR 7pFQLFD FLWDGD QR FRUSR GHVWH H[SHGLH(
VLIQLILEDWLYR GDV FDUJDV GHYLGR jV PXGDQoDV TXH RFR!

)DFH DR H[SRVWR D FRQGLFLRQDQWH Qf GD /, 1f ,1

7$& VH HQBPRGMPGDRGD SDUGHBPO®RIQWEBHFHVVLGDGH GH DS
FRPSOHPHQWDUHY SRU SDUWH GD 3HWUREUDV FRQIRUPH
SUHVHQWH SURFHVVR | &22($0 GH PRGR D DX[LOLDU QDV
KLGURGLQKPLFD DSUHVHQWDGD QR (,$ GR (PLVViULR 7HUUF
GDV DOWHUDO}HV TXH RFRUUHUDP H RFRUUHUmMR QR SURMH
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1RWBDOH UHVVDOWDU TXH D HPSUHVD SURWRFRORX QR $
DERUGDP TXDQWR j RSHUDomR GR (PLVVIULR 6XEPDULQR

1f OHPRULDO
"HVFULWLYR TTWXOR
0 3( $'(483d®(6 '( 352&(662 3$5% 2 (6&232 0E1,02 1(&(66F
0 . 167$/$d®(6 1(&(66E5,$6 - 23(5$d-2 '$ 83*1 527!
G $(48$d®(6 '( ,167580(17%d-2 ( $8720$d-2 3$5% 2 (.
3¢, 0E1,02 1(&(66E5,2 = 83*1
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http://www.fazenda.rj.gov.br/sei/documentos/legislacao/decretos/Decreto_46_730.pdf
http://www.fazenda.rj.gov.br/sei/documentos/legislacao/decretos/Decreto_46_730.pdf
http://sei.fazenda.rj.gov.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=6

Ref.PA176/2019 t MPRJ 2019.00978802

TERMO DELNTADA
Nesta data, junto aos presentes autos:

x Asfls. 324/330, Of. INEA/SERVCONTE N

Itaborai, 07 de marcde 2023

Thais Veira dos Sanis
Matricula 7787

TERMO DE VISTA

Nesta data, faco vista destes autos ao Exn
Promotor de Justica.

Itaborai, 07 de marcde 2023

Thais \8ira dos Saris
Matricula7787

Ministério Publico do Estado do Rio dangiro
22 Promotoria de Justica Coletiva Nucleo Itabori
Edifico Double Place Office, Rua Jodo Caetano, n°® 207, salas 60€
Centro - Itaborai,RJ Brasil
CER248M-113 - Telefone: (2126456950
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br
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Autos devolvidos do Gabinete do Promotor de
Justica e recebidos nesta Secretaria na present
data.

Itaborai, 14de marco de 2023

Thais \8ira dos Saris
Matricula 7787

Ministério Publico do Estado do Rio dangiro
22 Promotoria de Justica Coletiva Nucleo Itabori
Edifico Double Place Office, Rua Jodo Caetano, n°® 207, salas 60€
Centro - ItaboraiRJF Brasil
CER248M-113 - Telefone: (2126456950
E-mail: 2pjtcoitb@mprj.mp.br
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22 PROMOTORIA DE JUSTICA DE RCTEETIVA
NUCIEO ITABORAI

Ref.: Procedimento Administrativo n°® 176/2019+(MPRJ 2019.00978802)

PROMOCAQO

Diante do que consta nos autas, Secretaria para efetivo e integral
cumprimento das diligéncias especificadas abaixo:

1- Cientedo acrescido as fls. 324/330

2- Remeter o presente feito integralmente digitalizado, via SEI, ao GATE
solicitando informar se o compromissado atendeu satisfatoriamente a
obrigagdo assumida, do ponto de vista técnico ambiental, bemssmno
item 5.2.3 da clausula segunda do TAC | COMPERJ pode ser
considerado concluido, sendo desnecessaria a sua andlise por parte da
auditoria independente. Caso ainda persista alguma pendéncia, solicita-se
gue seja esclarecida de forma objetiva

3- Apls a obtencao deesposta e/ou decurso do prazo concedido, abra-se
imediatamente nova vista.

Itaborai, 10 é margo de 2023.

(assinado eletronicameés)
TIAGO GONCALVES VERAS GOMES
Promotor de Justica

TIAGO GONCALV Assinado de forma digital

VERAS por TIAGO GONCALVES

_VERAS GOMES:08913853
GOMES:0891385: pados: 2023.03.14 18:01:1.
10 -03'00"

Ministério Publico do Bado do Rio de Janeiro
22 Promotoria de Tutela ColetavNUcleo Itaborai
Edificio Double Place Office, Rua Jodo Caetarf) h%alas 606/607,
Centro - Itaborai, RJ - Bras
CER4800113 - Elefone: 1) 2645-6950
E-mail 2pjtcoitb@mprj.mpbr

P&inaldel
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Ref. PA 176/2019 2MPRJ2019.0097 8802

TERMO DE EXPEDIGCAO

Nesta data, procedo ao encaminhamento

de Solicitagdo de Analise Técnica ao
GATE (proce