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APRESENTACAO

O presente documento trata-se da atualizagdo do Plano de Emergéncia Individual
— PELI, elaborado em 2012 que contempla os Portos do Itaqui, Porto Grande e os Terminais
de Ferryboat e Cujupe, localizados em Alcantara/Sdo Luis — MA e incluidos nesta
atualizagdo o Porto Turistico de Sdo José de Ribamar.

O Plano de Emergéncia Individual (PEI) é uma exigéncia da Lei Federal N°
9.966/2000 que se aplica a Portos organizados, InstalacGes Portuarias e Plataformas, bem
como as suas instalacdes de apoio. O PEI pode ser considerado um plano de contingéncia e
se trata de um documento que contém informacGes e descrigdes dos procedimentos de
resposta diante de um incidente envolvendo derramamento de 6leo e derivados.

A atualizacdo deste documento foi realizada com base nos requisitos
estabelecidos na Resolucdo CONAMA 398, de 11 de junho de 2008 e considera,
especialmente, os incidentes de poluicdo por 6leo cujas consequéncias fiquem restritas a
Unidade Maritima.

O documento aqui apresentado constitui o principal instrumento de orientacdo
em caso de acidentes envolvendo embarcagdes, veiculos e equipamentos, descrevendo
cenarios acidentais, definindo a estrutura Organizacional de Resposta aos acidentes, além do
dimensionamento de recursos humanos, equipamentos e materiais de resposta imediata no
combate aos eventos com derramamento de 6leo.

Os cenarios acidentais abordados nesse estudo sdo aqueles referentes as
operacdes realizadas nos Portos do Itaqui, Porto Grande, Terminal de Ferryboat da Ponta da
Espera, Terminal de Ferryboat no Cujupe e Porto de Sdo José de Ribamar que envolvam
potencias riscos de poluicdo por vazamento 6leo sendo estes provenientes de acidentes
envolvendo desde embarcacdes de grande porte (navios), até embarcagdes de pequeno porte,

veiculos e equipamentos.
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1 IDENTIFICACAO DA EMPRESA DE CONSULTORIA E CONTRATANTE

1.1 Identificacdo da Empresa de Consultoria
Nome: Gestdo Ambiental Projetos e Consultoria Ltda
CNPJ n°: 12.286.996/0001-22
Telefone: (98) 3083.5449 / 3088 0093
Endereco: Rua dos Angelins, Qda. J, N° 4A1 — Jardim Séo Francisco, S&o Luis/yMA
CEP: 65.076-030
Contato: Jose Pereira de Alencar
E-mail: alencar@gestaoamb.com.br

1.2 Dados do Empreendimento
Nome: Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria - EMAP
Endereco: Avenida dos Portugueses, s/n Porto do Itaqui, Sdo Luis - MA.
CEP: 65.085-370
CNPJ: 03.650.060/0001-48
Insc. Municipal:
Telefone: 3216 6000; 3216 6566
Contato: ana.carvalho@emap.ma.gov.br

E-mail: meioambiente@emap.ma.gov.br
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE A IDENTIFICACAO DE PERIGOS E
RISCOS

As etapas de instalacdo e operacdo de instalagdes industriais estdo sujeitas ao risco
de acidentes ocupacionais ou ambientais. Os acidentes ocupacionais sdo aqueles que afetam
os trabalhadores no desempenho de suas atividades laborais, enquanto os acidentes
ambientais podem afetar ndo sé os trabalhadores e instalacGes da empresa, mas também as
comunidades e unidades de paisagem em seu entono.

A Resolucdo no 1 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de
23/01/1986 instituiu a necessidade de realizacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
do respectivo Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA) para o licenciamento de atividades
modificadoras do meio ambiente. Integrados aos estudos ambientais, os Estudos de Anélise
de Risco (EAR) passam, assim, a ser também oficialmente exigidos.

A correta avaliacdo dos riscos € requisito fundamental para seu correto
gerenciamento e reducdo. N&o constitui surpresa, portanto, que estudos adicionais de risco
sejam elaborados a partir do EAR, sendo 0s mais comuns:

- Programa de Gerenciamento de Risco (PGR)

- Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA);

- Programa de Emergéncia Individual (PEI);

- Plano de Controle de Emergéncia (PCE);

- Plano de Auxilio Muatuo (PAM)

- Plano de Contingéncia (PLANCON)

- Plano de Atendimento de Primeiros Socorros (PAPS)

- Plano ISPS CODE

A crescente complexidade dos processos industriais e sitios industriais adicionou a
necessidade da analise integrada de riscos, pois EARS realizados separadamente para plantas
ou instalacfes podem apresentar limitacdes na interpretacdo dos seus resultados, levando a
subestimacdo do risco e a proposicdo de medidas de gerenciamento eventualmente

insuficientes.
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Os beneficios de uma avaliacdo de risco integrada séo evidentes no caso especifico
da dutovia de granéis liquidos situada entre o Terminal Granel 1 e o Bergo 108, que € operada
por trés empresas arrendatarias e com faixa de dominio cruzando rodovias, ferrovias e ber¢os
de uso mdltiplo.

Atualmente os estudos de risco operacional das diversas empresas que operam as
dutovias de graneis liquidos, esteiras transportadoras e gréos e terminais de carga geral no
Porto do Itaqui s&o realizados de forma independente. Os PEI, por exemplo, foram
elaborados separadamente pelas arrendatérias operadoras da dutovia. Importante ressaltar
que o PEI, conforme estabelecido em legislacdo, sdo elaborados apenas para discutir
cenarios de risco operacional de portos que realizem carga e descarga de derivados de
petréleo. Neles, por exemplo, ndo sao abordados perigos adicionais representados por outras
atividades de carga e descarga que ocorram simultaneamente e adjacentes as dutovias e
terminais de 6leos e derivados.

Nominalmente, o Porto do Itaqui tem todos os programas e planos associados com
Estudos de Andlise de Risco. Contudo, desconhece-se analise de sua capacidade e
flexibilidade para incorporar analises de risco integradas e especificas como no caso da

operacdo da dutovia entre o Terminal Granel 1 e o Berco 108.
2.1 Conceitos Bésicos

Os conceitos apresentados a seguir sdo uma selecdo daqueles apresentados em
CETESB (2011):

Risco
Medida de danos a vida humana, resultante da combinacgdo entre frequéncia de
ocorréncia de um ou mais cenarios acidentais e a magnitude dos efeitos fisicos associados a

£sSes cenarios.

Estimativa de risco
Combinacdo das frequéncias e do nimero de vitimas dos cenarios acidentais de

interesse para fornecer uma medida de risco individual ou de risco social.

Estudo de Andlise de Risco (EAR)
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Estudo quantitativo de risco de um empreendimento, baseado em técnicas de
identificacdo de perigos, estimativa de frequéncias e de efeitos fisicos, avaliacdo de
vulnerabilidade e na estimativa do risco.

Avaliacao de risco

Processo pelo qual os resultados da estimativa de risco séo utilizados para a tomada
de decisdo, por meio de critérios comparativos de risco, visando a definicdo da estratégia de
gerenciamento do risco.

Avaliacéo de vulnerabilidade

Estudo realizado por intermédio de modelos matematicos para a previsdao dos
impactos danosos as pessoas, as instalacbes e ao meio ambiente, baseado em limites de
tolerdncia para os efeitos de sobrepressdo advindos de explosdes, radiagdes térmicas
decorrentes de incéndios e efeitos toxicos advindos de exposicao a substancias quimicas.

Gerenciamento de risco

Processo de controle de risco compreendendo a formulacdo e a implantacdo de
medidas e procedimentos técnicos e administrativos que tém por objetivo prevenir, reduzir
e controlar o risco, bem como manter uma instalagdo operando dentro de padrdes de
seguranca considerados toleraveis ao longo de sua vida util.

Analise cuidadosa do Quadro 1 revela que uma analise de risco é composta de
quatro etapas que apresentam certa variacao para as distintas areas de estudo. No caso de
analise de risco em operacGes e processos industriais, a primeira etapa consiste na
identificacdo dos perigos associados com diferentes tipos de materiais, equipamentos e
procedimentos. Uma segunda etapa da avaliacao se caracteriza pela estimativa de frequéncia,
ou probabilidade, de ocorréncia do perigo, enguanto que a terceira caracteriza as
consequéncias dos impactos considerando a natureza e magnitude dos perigos. E interessante
observar o equivoco comum de considerar a terceira etapa, de discussdo de consequéncias,
como a fase final da avaliacdo de risco. Também comum é confundir probabilidade com
risco.

Um critério simples para distinguir probabilidade, consequéncia e avaliagcdo de
risco é que esta ultima sera sempre uma contextualizacdo de probabilidade e consequéncias.

Em outras palavras, a analise de risco para determinada atividade em determinado local
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probabilidades e frequéncias relativamente uniformes.

Quadro 1: Etapas envolvidas na elaboracgéo de analise de risco para distintas areas de estudo
e interesse (Kolluru 1996).

Perigo

Perigo

- ECOLOGICO -
ETAPA SEGURANCA SAUDE HUMANA AMBIENTAL
Identificacio de Andlise de Dados / | Formulacao do Problema
1 ¢ Identificacdo de / Filtragem (Selegéo) de

Perigos

Caracteristicas

Selegdo nas categorias
de materiais,
equipamentos e
procedimentos

Quantidades e
concentracdes de
agentes quimicos,

fisicos e bioldgicos

Selegdo nas categorias de
espécies residentes ou
transientes, ameacadas ou
em extingéo, e aspectos de
estressores naturais e
antropicos ja existentes na
area

Probabilidade /
Estimativa da

Avaliagdo do Grau

Avaliacéo do Grau de

Caracteristicas

eventos a partir de
causas internas e

receptores potenciais,
taxas e tempo de

2 Frequéncia de de Exposicéo Exposicéo
Causas
Probabilidade de Cadeias alimentares
o Processos . ~
iniciacdo e . habitats, ou populacGes
~ metabolicos, .
propagacao de potencialmente

susceptiveis, especialmente
espécies de maior valor e

externas €Xposigao protegidas
Anélise de Dose - Response ou | 5\ liacio dos Efeitos de
3 o Avaliacao de -
Consequéncias L Toxicidade
Toxicidade

Caracteristicas

Natureza, magnitude e
probabilidade de
efeitos adversos;

padrdes
meteoroldgicos

Relacéo entre
exposicdo e dose e
efeitos adversos na

saude

Testes em ambientes
terrestres, aquaticos e
microbianos

Avaliagéo de Risco

Caracterizagéo de
Risco

Caracterizagdo de Risco

Caracteristicas

Avaliagdo quantitativa
dos riscos de
seguranca a partir da
Integracéo de
probabilidades e
consequéncias

Avaliagéo
quantitativa e
qualitativa dos riscos
a saude a partir da
integracdo dos dados
de toxicidade e nivel
de exposi¢do

Caracterizacéo de risco
ecoldgico significante a
partir da integraco de
levantamentos de campo e
dados sobre exposicdo de
flora e fauna ao
contaminante
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2.2 Instrumentos de andlise de gestao de cenario de risco na pratica brasileira

Vérios sdo os instrumentos legais que estabelecem exigéncias de gestdo de riscos
em ambientes industriais. A maioria enfoca as a¢0es de resposta emergenciais € poucos
consideram os aspectos do planejamento estratégico como prevencédo de riscos.

As normas mais antigas basicamente séo apenas portarias especificas do Ministério
do Trabalho, tais como a portaria MTbh n° 3.214, de 08 de junho de 1978, que criou o
Programa de Prevencédo de Riscos Ambientais (PPRA) e o Programa de Gerenciamento de
Risco (PGR) versando sobre seguranca e saude ocupacional na mineragéo.

Data também do Século XX o conceito de Plano de Controle de Emergéncia (PCE)
que contempla procedimentos de resposta as situacdes emergenciais que eventualmente
possam vir a ocorrer nas instalagdes do Porto e define as atribuicGes e responsabilidades dos
envolvidos.

No final do Século XX e primeiras décadas do Século XXI as normas de gestao de
risco passam a ser apresentadas na forma de leis. Exemplo maior esta na Lei Federal n® 9.966
de 29 de abril de 2000, em seu Art. 7°, estabeleceu que:

Os portos organizados, instalaces portudrias e plataformas, bem como suas
instalacBes de apoio, deverado dispor de planos de emergéncia individuais para o combate a
poluicdo por 6leo e substancias nocivas ou perigosas, 0s quais serdo submetidos a aprovacao
do 6rgdo ambiental competente.

A responsabilidade do operador portuario na gestdo de riscos é consolidada na Lei
Federal n° 1.2815 de 5 de junho de 2013, que estabeleceu em seu Art. 17 que compete a
administracdo do porto organizado assegurar a realizacdo da atividade portuaria com
regularidade, eficiéncia, seguranca e respeito ao meio ambiente.

Os PCE mais comumente elaborados para os portos brasileiros séo o Programa de
Emergéncia Individual (PEI) e o Plano de Auxilio Mdtuo (PAM). Também comuns séo 0
Plano de Area, que consolida os PEI individuais, 0 Plano de Contingéncia (PLANCON), o
Plano de Atendimento de Primeiros Socorros (PAPS), e o Plano ISPS CODE. A seguir é
apresentada uma breve sintese dos principais planos.

Plano de Emergéncia Individual (PEI)

O PEI foi regulamentado na Resolugdo CONAMA n° 398 de 11 de junho de 2008
gue determinou que terminais portuarios que operassem com carga de 6leo deveriam dispor
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de Plano de Emergéncia Individual (PEI) para incidentes de poluicdo por 6leo em aguas sob
jurisdicéo nacional.

Em termos concretos, o Plano de Emergéncia Individual (PEI) é o documento ou
conjunto de documentos que contém as informacgdes e descreve os procedimentos de
resposta da instalacdo (portos organizados, instalacfes portuarias, terminais, dutos, sondas
terrestres, plataformas e suas instalacdes de apoio, refinarias, estaleiros, marinas, clubes
nauticos e instalacbes similares) a um incidente de poluicdo por 6leo, em &guas sob
jurisdicdo nacional, decorrente de suas atividades.

Plano de Auxilio Matuo (PAM)

O PAM é uma associacdo voluntaria para auxilio mutuo em situacdes de
emergéncia entre empresas, municipios, 6rgdos publicos municipais, estaduais e federais o
Corpo de Bombeiros e a Defesa Civil. Estdo contemplados pelo PAM todos os incidentes e
acidentes nas instalacdes e areas de atuacdo das empresas integrantes envolvendo situacoes
de risco e cenarios de fogo, explosao, vazamento em geral e derramamento.

Plano de Contingéncia em Emergéncia de Saude Publica e Internacional

Um Plano de Contingéncia é um planejamento de resposta que define os
procedimentos, acles e decisdes que devem ser tomadas na ocorréncia de desastre. Em
conceito mais especifico, do Ministério da Integragdo, teriamos:

“Documento que registra o planejamento elaborado a partir da percepgdo e analise
de um ou mais cenarios de risco de desastres e estabelece os procedimentos para acfes de
monitoramento (acompanhamento das ameacas), alerta, alarme, fuga, socorro, assisténcia as
vitimas e restabelecimento de servigos essenciais”.

Plano ISPS CODE

O ISPS Code (International Ship And Port Facility Security Code) - Cddigo
Internacional para Protecdo de Navios e Instalagbes Portuarias - foi instituido pela
Organizacao Maritima Internacional (IMO) em novembro de 2001 e passou a ser cumprida
pelos portos brasileiros em 2004. O Codigo tem como objetivo dissuadir ataques terroristas
contra navios e portos.

Plano de Controle de Emergéncia (PCE)

Parte integrante dos procedimentos de salde, seguranga e Meio Ambiente do Porto
do Itaqui. O plano contém acgdes/decisbes a serem tomadas seguindo os fluxogramas
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organizados dos potenciais efeitos sociais, econdmicos e ambientais relacionados a
emergéncias no Porto do Itaqui. (PCE Porto do Itaqui, vigéncia 2019-2020).

Plano de Area Complexo Portuéario do Itaqui-PA-CPI

Estabelece mecanismos de acdo conjunta para ampliacdo e facilitacdo da
capacidade de resposta a serem implementados em caso de incidentes de poluicdo por 6leo
no mar de origem conhecida, que extrapolem a capacidade de resposta dos Planos de
Emergéncia Individuais (PEI) das empresas signatarias do PA-CPIl e orienta acles
necessarias de origem desconhecida. (PACPI, 2019).

2.3 Integracao de banco de dados e cenarios contextualizantes

Todos os estudos de analise de risco ambiental demandam a caracterizacdo e
elaboracdo de base cartogréafica das operacGes e infraestruturas industriais passiveis de
acidentes e incidentes com possibilidade de afetarem direta ou indiretamente a qualidade de
vida humana e o0 meio ambiente.

No caso de instalacBes portuadrias que carregam derivados de petroleo, e tém
obrigacdo legal de elaborarem Plano de Emergéncia Individual, essa caracterizacdo espacial
¢ denominada de Plano de Area, definido na Resolugio CONAMA n° 398 de 11 de junho de
2008 como:

“ documento ou conjunto de documentos que contenham as informac6es, medidas
e acOes referentes a uma area de concentracao de portos organizados, instalagdes portuérias,
terminais, dutos ou plataformas e suas respectivas instalacGes de apoio, que visem integrar
os diversos Planos de Emergéncia Individuais da area para o combate de incidentes de
poluicdo por Oleo, bem como facilitar e ampliar a capacidade de resposta deste Plano e
orientar as agBes necessarias na ocorréncia de incidentes de poluigdo por Oleo de origem
desconhecida;”

Um Plano de Area é bastante completo e considera ndo apenas a infraestrutura
portuéria e operacGes, mas também o relevo e as bacias de drenagem. Abaixo apresenta-se
0 texto do item 5 - mapas, cartas nauticas, plantas, desenhos e fotografias — do Anexo | da
Resolucdo CONAMA n° 398 que versa sobre a referida base cartogréfica:

Deverdo constar desta secdo todos 0s mapas, cartas nauticas, plantas, desenhos e

fotografias, incluindo obrigatoriamente:

Rua dos Angelins, Quadra J, N. 04A-1 - Renascenca | - Sao Luis / MA, CEP: 65.076-030
(+55 98) 3083-5449 / 3088 0093 - E-Mail: sac@gestaoamb.com.br
Site: www.gestaoamb.com.br

19


mailto:sac@gestaoamb.com.br
http://www.gestaoamb.com.br/

N ’ ‘ PoORTODO
GESTAO AMBIENTAL ‘h
PROJETOS E CONSULTORIA ITAQU I

a) planta geral da instalacdo, em papel e em formato digital, em escala
apropriada, contendo e identificando, conforme o caso, a localizacédo de:

- Tanques, dutos, equipamentos de processo, operagdes de carga e descarga e outras
fontes potenciais de derramamento;

- Sistemas de contencao secundaria;

- Equipamentos e materiais de resposta a incidentes de polui¢éo por oleo.

b) planta de drenagem da instalacdo, em papel ou em formato digital, em escala
apropriada, contendo e identificando, conforme o caso:

- Principais pontos e linhas de drenagem de agua contaminada e agua pluvial;

- Direc6es dos fluxos de derramamento de 6leo a partir dos pontos de descarga até
os limites da instalag&o.

c) mapas de vulnerabilidade resultantes da analise realizada de acordo com a se¢do
3 do Anexo Il.

d) versbes em preto e branco dos mapas referidos na letra “c”, no tamanho A-4,
contendo obrigatoriamente uma escala gréafica, para possibilitar seu envio via fax, sendo
toleradas simplificacdes desde que ndo ocorra prejuizo ao seu contetdo informativo.

Analise do atual PEI da Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria (EMAP)
revela detalhadas identificacbes das fontes potenciais de derrame dentre as diversas
instalagBes associadas com o suporte logistico das operacfes de carga e descarga de
derivados de petréleo. Contudo, estas informagBes ndo foram materializadas em bases
cartograficas georreferenciadas com o cadastro de infraestrutura, padrées de drenagem
superficial e principais unidades de paisagem das areas de insercdo das dutovias e entorno.

A nédo materializacdo ndo comprometeu a analise de risco tradicional, que utilizou
a metodologia APP (Anélise Preliminar de Perigo), para as operacdes de carga de derivados
de petrdleo. Contudo, impede que a analise de risco seja integrada as analises de risco das

outras empresas que também operam com a dutovia de granéis liquidos.
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3 IDENTIFICACAO DAS INSTALACOES PORTUARIAS

3.1 Porto do Itaqui

No dia 28 de dezembro de 1973 foi criada a Companhia Docas do Maranhao
(CODOMAR), subordinada ao Governo Federal, para administracdo do Porto. A partir de
fevereiro de 2001, por meio do Convénio de Delegacdo n° 016/2000, assinado entre o
Ministério dos Transportes e 0 Governo do Estado, o Porto do Itaqui passou a ser gerenciado
pela Empresa Maranhense de Administracdo Portuéria (EMAP).

O porto entdo denominado Porto do Itaqui esta localizado no médulo G do Distrito
Industrial de S&o Luis — DISAL, na Baia de Sdo Marcos, litoral oeste da ilha.

O Porto Organizado do Itaqui compreende as areas de atracacdo e acostagem, areas
de armazenagens, areas de servicos, e de instalacdes portuarias variadas com contratos a
arrendatarios.

Trata-se de um porto com localizacao geogréafica privilegiada devido a proximidade
com o mercado exterior, com extenso canal de acesso totalmente balizado, com extensa area
de fundeio, configurando-se como um dos portos destaque no cenario brasileiro
movimentando no ano de 2017 um total de 19.113.977 toneladas, em 2018 movimentou
22.403.221 toneladas e em 2019 um total de 25.171.459 toneladas, dois quais, 7.778.073
toneladas (30,90%) correspondem a granéis liquidos (somente derivado de petrdleo). A
regido é conhecida também por apresentar grandes variagdes de maré podendo chegar aos 7
metros de amplitude. (relatério de movimentacdo de cargas JAN-DEZ 2019, disponivel em
http://www.portodoitaqui.ma.gov.br/porto-do-itaqui/operacoes-portuarias/movimentacao-
de-carga).

O porto do Itaqui dispdes hoje de 2.156 m de cais acostavel, distribuidos em 8 (0ito)
bergos de atracacdo identificados do bergo 100 ao berco 108, Figura 1. Desse total, 2 (dois)
s&o denominados Piers, o pier 106 e o pier 108 ambos destinados a movimentacao de granéis
liquidos derivados de petroleo. Ha ainda o bergco 105 onde ocorre a atividade duto bunker.

O bergo 108 construido recentemente é dedicado exclusivamente a operagdes de
granéis liquidos, possui a capacidade para receber embarcacdes com comprimento de até

300 metros e calado maximo de 14,5 metros possuindo 4 dolfins modernos de atracacéo.
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Figura 1: Distribuicéo atual dos bercos de atracagdo do Porto do Itaqui. Fonte: EMAP, 2018
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3.2 Porto Grande
O terminal do Porto Grande esté localizado na porgdo ao sul do Porto do Itaqui. Foi
utilizado para atracacdo de embarcacdes de apoio offshore além de embarcacdes pesqueiras
até 2013. Em 2015 passou a ser administrado novamente pela Empresa Maranhense de
Administracdo Portuaria - EMAP e atualmente o Porto encontra-se desativado.
3.3 Porto do Cujupe
O Porto do Cujupe esta localizado no municipio de Alcéntara, no Maranhdo
préximo a ilha do Cajual e recebe embarcacgdes do Ferry boat oriundos do Terminal da Ponta
da Espera em Sdo Luis, transportando diariamente passageiros e 6nibus, veiculos pesados
(caminhdes) e veiculos leves de passeio.
3.4 Porto de S&o José de Ribamar
O Porto de S&o José de Ribamar esta localizado no Municipio de Sdo José de
Ribamar, na grande Ilha de Sdo Luis. Totalmente reformado em 2017, possui atualmente
4.600 metros de extensdo e conta com estruturas de atracacdo de barcos pesqueiros.
Atualmente o porto de Ribamar é utilizado apenas para fins turisticos.
A localizacdo dos portos do Golfdo maranhense estd em destaque na Figura 2 a

sequir.
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Figura 2: Localizacdo dos Portos do Golfdo Maranhense. Fonte: Gestdo Ambiental, 2018
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3.4.1 Acesso aos portos

a) Acesso maritimo

O canal de acesso ao Complexo Portuario do Itaqui é dividido em quatro trechos.
Os dois primeiros, denominados Canal Externo e Canal Intermediério, sdo de utilizacdo
comum a todas as instalacbes portuarias do Complexo, estendendo-se da entrada da Baia de
Sdo Luis até as instalagdes do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM). O terceiro
trecho é denominado Canal Interno e possui duas se¢des, uma a leste e outra a oeste da Ilha
de Guarapira. A primeira é utilizada somente pelos navegantes que demandam o Porto do
Itaqui, ja a segunda é compartilhada com todas as embarcacGes que seguem em direcdo ao
Estreito de Coqueiros. O tltimo canal a ser descrito é o Canal de Aproximacdo do TUP
Alumar, localizado nesse mesmo estreito, (Plano Mestre Porto do Itaqui, 2018).

A Figura 03 apresenta a configuracdo do canal de acesso e a localizacdo do

Complexo Portuério do Itaqui.
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Figura 3: Configurac&o dos canais de acesso maritimo do Porto do Itaqui
Fonte: PDZ — EMAP, 2018
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b) Acesso rodoviario

A hinterlandia do Complexo Portuério do Itaqui é composta pelas rodovias BR-135
e BR-222, por meio das quais as cargas provindas do modal rodoviario, que tem como
origem ou destino o Complexo Portuério, chegam aos terminais. No trecho entre 0s
municipios de Itapecuru Mirim (MA) e Miranda do Norte (MA), as rodovias BR-135 e BR-
222 sdo coincidentes e serdo tratadas no presente estudo como BR-135. A localizagéo das
rodovias da hinterlandia pode ser observada na Figura 04, (Plano Mestre Porto do Itaqui,
2018).

’ N

e Terminal Maritimo de Ponta da Madeira o
Terminal Portuario de Sao Luis \ )

4

Porto do Itaqui e

Vitéria do Mearim (MA) ;
Q Itapecuru Mirim (MA)

Divisa entre Miranda do Norte e Matoes do Norte (MA)

LEGENDA
® Cidade

Figura 4: hinterlandia do Porto do Itaqui
Fonte: PDZ — EMAP, 2018

c) Acesso ferroviario

A malha ferroviaria associada ao Complexo Portuério do Itaqui é composta pela
FTL, pela EFC — concessionada a Vale S.A. — e pela Ferrovia Norte-Sul - Tramo Norte
(FNSTN), operada pela VLI Multimodal S.A. Na Figura 05 é possivel visualizar a malha
ferroviaria associada ao Complexo Portuéario do Itaqui, (Plano Mestre Porto do Itaqui, 2018).
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== Estrada de Ferro Carajas Ferrovia Transnordestina e= Ferrovia Norie-Sul Tramo Norte ) Terminais da Hinterlandia
Qutras Concessdes ev» Ramal em construgio === Hinterlandia Ferroviaria * Capital e Cidade

Figura 5: Malha de acesso ferroviario ao Porto do Itaqui
Fonte: PDZ — EMAP, 2018
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4 IDENTIFICACAO E AVALIACAO DOS RISCOS

i,

PORTODO

ITAQUI

As potenciais fontes e as possiveis consequéncias de acidentes com derramamento de 6leo

nos Portos do Itaqui, Porto Grande, Terminal da Ponta da Espera, Terminal do Cujupe e Porto de S&o

José de Ribamar estdo identificados e avaliados a seguir.

Tabela 1: Embarcag6es que operam do Porto do Itaqui

Tipo de fonte ou Tipo de Volume do Volume cgl?::;s ge
P ~ P Tipo de produto Maior ; o
operagao Tanque Tanque total (m®) | incidentes
q anteriores
Combustivel MF-380 500 3000
Navio Graneleiro .
Lubrificante Oleo Lubrificante 50 50 .
/Carga Geral , ,
Oleo diesel Oleo diesel Maritimo 250 250
Combustivel MF-380 500 3500 .
) ) Lubrificante Oleo Lubrificante 50 50 -
Navio Petroleiro ] i ] i i
Oleo diesel Oleo Diesel Maritimo 250 250 .
Carga Oleos Diversos 10.000 60.000 -
Combustivel | Oleo Diesel Maritimo 44 140 .
Rebocador ,
Lubrificante Oleo Lubrificante 2 2

Tabela 2: Embarcac6es utilizadas na praticagem no Porto do Itaqui

Material Tipo de : Volume Datas € cauisas e
Embarcacao Tipo de Produto 3 acidentes
do Tanque Tanque emm ;

anteriores
Combustivel Diesel S-500 0,3
Sao Carlos Aluminio Lubrificante | Oleo lubrificante 0,14
Combustivel Diesel S-500 1,8
540 Jose Fibra Lubrificante | Oleo lubrificante 0,06
Combustivel Diesel S-500 1,8
Charlie Fibra Lubrificante | Oleo lubrificante 0,06
Combustivel Diesel S-500 0,08
Sao Nicolau Fibra Lubrificante | Oleo lubrificante 0,06
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Datas e causas de

Embarcacao JAEIEETEL g el Tipo de Produto Vqurr13e acidentes
do Tanque Tanque emm ;
anteriores
Lubrificante | Oleo lubrificante 0,04
Combustivel Diesel S-500 0,06
Sdo Thiago Fibra Lubrificante | Oleo lubrificante 0,04
Combustivel Diesel S-500 0,08
Sa0 Lucas Fibra Lubrificante | Oleo lubrificante 0,06
Combustivel Diesel S-500 0,05
Sdo Jorge Fibra Lubrificante | Oleo lubrificante 0,04
Combustivel Diesel S-500 0,06
Santa Maria Fibra Lubrificante | Oleo lubrificante 0,04
Combustivel Diesel S-500 0,02
Golf Fibra Lubrificante | Oleo lubrificante 0,02
Combustivel Diesel S-500 0,02
Bravo Ferro Lubrificante | Oleo lubrificante 0,02
Combustivel Diesel S-500 0,2
Delta Ferro Lubrificante | Oleo lubrificante 0,02
Tabela 3: Operacgdes de Carga de Derivados de petréleo no Porto do Itaqui
Tipo de Btk
. ~ A Vazéo maxima de Causa de
TlTpo 6l Ofpeire SLoBEEL) Transferéncia Incidentes
Transferida Anteri
nteriores
Carga e descarga de navios petroleiros por meio | Derivados de 1000 m%/h i
de dutos Petroleo” 16,6m3/min
Abastecimento de embarcacdes de praticagem | Oleo diesel S- 1,2 m¥h
por caminh&o tanque 500 0,02m%/min
Abastecimento de rebocadores por caminh&o Oleo diesel 10m3/h
tanque Maritimo 0,16m%/min
Abastecimento de navio por meio de dutos no < 2400m3/h
Berco 106 e 108 Oleo MF-380 40m3h
Retirada de residuos oleosos (sludge) de navio Residuo 5m/h
para caminhdo tanque Oleoso 0,08m%¥min
Retiragia de residuo_s o[eosos de navio por meio Residuo 4 galdes
de galdes para caminhao. Oleoso (4 x 200L = 800L)
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i i i inh3 3
Abastecimento de navio por meio de caminh&o Oleo ME-380 1,2 r731 /h.
tanque 0,02m*/min

* MF-380, MF 350, Oleo diesel HGO, S1800, Biodiesel, gasolina, etanol, QAV (querosene de

aviacdo), nafta, 6leo ndo combustivel.
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Tabela 4: Dutos operacionais no Porto do Itaqui

i,

PORTODO

ITAQUI

Identificacdo
dos dutos

Diametro
do duto (m)

Tipo de
produto

Pressao
maxima

Temperatur
a maxima

Vazéao
maxima
(m®/h)

Comprimento
do duto (m)

Data e Causa
de Incidentes
Anteriores

P1-8”-AC

8’ou

0,2032 m

Gasolina/
OD-S10,
S500 ou
maritimo/
etanol
anidro ou
hidratado/
soda
caustica

10

Ambiente

350

1384,4

P2-8”-AC

0,219

Gasolina/
OD-S10,
S500 ou
maritimo/
etanol
anidro ou
hidratado/
soda
caustica

10

Ambiente

350

1384,4

10/10/2016"

P3-8”-AC

0,219

Gasolina/
OD - S10,
S500 ou
maritimo/
etanol
anidro ou
hidratado/
soda
caustica

10

Ambiente

350

1384,4

Tubulagéo de

claros

0,2

QAV-1,
GASOLI
NA A,
MGO,
0DS-10,
ODS-500

28

16,66

2500

Tubulacéao de
claros

0,25

QAV-1,
GASOLI
NA A,
MGO,
ODS-10,
ODS-500

28

20

2500

Tubulagéo de
claros

0,15

QAV-1,
GASOLI
NA A,
MGO,

28

8,3

2500
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Identificacdo Diametro Tipo de Pressdo | Temperatur nYé&Zi?r?a Comprimento c?:tligc(i:;utzz
dos dutos do duto (m) produto maxima | a maxima (m¥h) do duto (m) Anteriores
ODS-10,
ODS-500
Tubulagao de 0,2 MF/OC 7 60 10 2500 -
escuros
Tubulagéo de 0,25 MF/OC 7 60 13 2500 -
escuros
Tubulagéo de 0,15 MF/OC 7 60 7 2500 -
escuros
*QOxidacédo da tubulacdo devido a presenca de minério de ferro sobre a tubulacéo.
Tabela 5: Equipamentos e veiculos em operagdo no Porto do Itaqui
Tipo de fonte | Tipo de tanque | Tipo de produto | Volumeem m? | Datas e causas de

acidentes anteriores

Caminhdes de Combustivel Oleo diesel 0,275 )
carga/pranchdes | Lubrificante Oleo lubrificante 0,0195
Tratores de Combustivel Oleo diesel 0,9
patio Lubrificante Oleo lubrificante 0,05 ]
P4 carregadeira Combustivel ] Oleo diesel 0,19 ]
Lubrificante Oleo lubrificante 0,12
Empilhadeiras Compgstivel , Oleo d.ie.sel 0,1 ]
Lubrificante Oleo lubrificante 0,05
. Combustivel Oleo diesel 6 N
Guindastes 5100 hidraulico | Oleo hidraulico 15 25/09/2016
Combustivel Oleo diesel 0,275
Caminhéo Lubrificante Oleo lubrificante 0,0195 i
Tanque Carga Oleo diesel 30 ]
MF-380 30
Locomotiva Combustivel Oleo diesel 1 -
Reach stacker Compl_Jstl’veI , Oleo diesel 0,425
Lubrificante Oleo lubrificante 0,1

*Incéndio com o guindaste de grande porte.

Tabela 6: Embarcac6es que operam no terminal de Ferryboat da Ponta da Espera

Tipo de fonte | Tipo de Tanque | Tipo de produto Volume do | Volume Datas e causas de
Ou operacao Maior Tanque | total (m®) | incidentes
anteriores
Combustivel Oleo diesel 21 21
Ferryboat § -
Lubrificante Oleo lubrificante 0,6 0,6
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Tabela 7: Veiculos em operacdo no terminal de Ferryboat da Ponta da Espera

Combustivel Oleo diesel 21 21
Lubrificante | Oleo lubrificante 0,6 0,6

Ferryboat

Tabela 8: EmbarcagGes que operam no terminal de Ferryboat do Cujupe

Combustivel Oleo diesel

Ferryboat ,
Lubrificante Oleo lubrificante 0,6 0,6
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5 CENARIOS ACIDENTAIS

Os cenarios acidentais serdo relacionados e discutidos tomando-se por base a
identificacdo das fontes e riscos de poluicdo identificados no item anterior. As hipoteses
acidentais levam em consideracdo os cenarios de riscos de acidentes com poluicdo por
hidrocarbonetos e derivados nas areas de influéncia dos portos sob a administracdo da
EMAP.

5.1 Descarga de Pior Caso

A hipotese de descarga de pior caso — Dpc que sera levado em consideracado € a de
colisdo e encalhe de embarcacdo com maior tanque em operacdo no Porto do Itaqui
ocasionando rompimento de casco e consequentemente vazamento de volume de 10.000m?
de derivados de petrdleo.

Tabela 9: Propriedade fisico-quimica dos derivados de petréleo movimentados no Porto

do Itaqui
Produto Ponto de fulgor Densidade Viscosidade
Oleo diesel 38°C 8,17 a 866 kg/m? 0,41 Cst
Gasolina _43°C 0,815 a 0,853 g/cm?3 2—-45Csta40°C
MF-380 60°C 0,9878g/cc 380 Cst a50°C

Os cenarios acidentais serdo descritos em forma de tabela de forma direta e clara
para melhor entendimento das hipdteses acidentais nos casos envolvendo embarcacfes que

séo operadas nos portos sob a administragdo da EMAP.
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(P,

Risco: acidente envolvendo embarcacdo de grande porte - navio

©

5.1.1 Cenério Acidental 1

Hipoteses acidentais: para o cenario acidental 1 apresenta-se as seguintes hipoteses

acidentais.

Tabela 10: Hipoteses acidentais para situagfes de vazamento de hidrocarbonetos causadas
por acidente de navegacdo envolvendo embarcagdo de grande porte (navio) no Porto do

Itaqui.
N° da .~ Acidente envolvendo embarcacéo de grande porte -
hipétese DESETER navio petroleiro
Ruptura do costado do navio e tanques de carga em
Causa decorréncia de abalroamento entre navios, embarcacgdes
menores, objetos ndo identificados e encalhes.
Produto ”
H1 derramado Oleo MF-380
Vazamento Continuo
Efeitos Polui¢do do mar
volume Vpc* = v1 = 10.000 m?
derramado
!\I°,da Descricio Acidente envolvendo gmbarca(;_éo de grande
hipotese porte - navio petroleiro
Ruptura do costado do navio, tanques de carga e
Causa tanque de_servigo em decorréncia de abal_roamento
entre navios, embarcacBes menores, objetos nédo
identificados e encalhes.
H2 Produto derramado Oleo MF-380, 6leo (:]i_esell, (?Ieo lubrificante ou 6leo
idraulico.
Vazamento Continuo
Efeitos Poluicdo do Mar e Encosta
Volume derramado Vpc* = v1* = 10.000 m®
N° da . Acidente envolvendo embarcacédo de grande
hipdtese DSl orte - navio petroleiro
po p p
Ruptura do costado do navio causando a ruptura dos
tanques de cargas ocasionado por abalroamento do
Causa navio com superficies fixas (cais, terminal, dolfin,
dentre outros), durante manobra de atracacdo ou
H3 desatracacéo.
Produto derramado Oleo MF-380
Vazamento Continuo
Efeitos Polui¢do do Mar
Volume derramado Vpc* = v1* =10.000 m®
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N° da
hipotese

Acidente envolvendo embarcacédo de grande
porte - navio petroleiro

Ruptura do costado do navio causando a ruptura dos
tanques de cargas e servigco, ocasionado por
Causa abalroamento do navio com superficies fixas (cais,
terminal, dolfin, dentre outros), durante manobra de
atracacao ou desatracacao.

Oleo MF-380, 6leo diesel, 6leo lubrificante ou 6leo

Descricdo

H4
Produto derramado

hidraulico.
Vazamento Continuo
Efeitos Poluicdo do Mar
Volume derramado Vpc* = v1* =10.000 m®

*Vpc= Volume de pior caso
*V1= capacidade méaxima do tanque de maior capacidade

5.1.2 Cenério Acidental 2

Risco: acidente envolvendo embarcacgdes de servigo — apoio portuario, praticagem no Porto
do Itaqui.

Hipdteses acidentais: para o cendrio acidental 2 apresenta-se as seguintes hipoteses
acidentais.

N° da .~ Acidente envolvendo embarcacgéo de servigo —
hin6t Descricao : FtUAri
potese apoio portuario
Ruptura de costado e tanque de combustivel de uma
Causa embarcacgdo de apoio/praticagem devido
abalroamento com outras embarcagdes.
Produto derramado Oleo diesel, 6leo lubrificante
HE Vazamento Continuo
Efeitos Poluigdo do mar
Vpc=V1=18m3
Volume derramado Vp=V1=0,14m’ ,
Vpc=1,94m?3 (volume derramado, referente ao maior
tanque de uma embarcacgéo de praticagem)

*Vpc= Volume de pior caso
*V1= capacidade méxima do tanque de maior capacidade

N° da — Acidente envolvendo embarcacgao de servico —
hipdtese pliely apoio portuario
po polo p
Ruptura de costado e tanque de combustivel de uma
Causa lancha de praticage_m devid_o _abalroar_nento com
H6 estruturas fixas (cais, terminais, dolfins, etc) e
encalhe.
Produto derramado Oleo diesel, 6leo lubrificante
Vazamento Continuo
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Efeitos Polui¢do do mar
Vpc=V1=18m3

Vp=V1=0,14m3

Volume derramado | Vpc=1,94m3 (volume derramado, referente ao maior
tanque de um rebocador e volume de 6leo
lubrificante)

*Vpc= Volume de pior caso
*V1= capacidade maxima do tanque de maior capacidade

!\I°,da Descricio Acidente envolven(_jo embal:cggéo de servigo —
hipotese apoio portuario
Causa Abalroamento e naufragio de lancha de praticagem
Produto derramado Oleo diesel, 6leo lubrificante
Vazamento Continuo
Efeitos Polui¢do do mar
H7 Vpc=V1=18m3
Vp=V1=0,14m3
Volume derramado | Vpc=1,94m3 (volume derramado, referente ao maior
tanque de um rebocador e volume de 6leo
lubrificante)

*Vpc= Volume de pior caso
*V1= capacidade maxima do tanque de maior capacidade

5.1.3 Cenério Acidental 3

Risco: Acidente envolvendo veiculos em operacdo de carga e descarga de hidrocarbonetos
no Porto do Itaqui.

Hipdteses acidentais: para o cenario acidental 3 apresenta-se as seguintes hipoOteses
acidentais.

N° da Descrica Acidente envolvendo embarcacgéo de servi¢o — apoio
. escricao -
hipotese portuério
Causa Rompimento de mangote durante abastecimento de
rebocadores por meio de caminhdo tangue.
FIEGIND Oleo diesel
derramado
Vazamento Continuo
. Derramamento de 6leo no convés da embarcacédo e ou piso
Efeitos 4o cai s .
H8 0 cais com possibilidade de derramamento direto no mar
Vpc = (T1+T2) x Q1* = (Imin + 1 min) x 0,16m*/min =
0,32 m?
— * — H i 3/min —
Volume Vpc = (T1+T2) x Q1 —O(%Trr];: 1 min) x 0,16m*/min =
B EITERE Vpc = (T1+T2) x Q1* = (5min + 1 min) x 0,16m>/min =
0,96 m®
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N° da _— . .
hipotese Descricao Acidente envolvendo navio
Causa Rompimento de mangote durante abastecimento de navios
por meio de caminhdo tanque.
Joroduto Oleo MF-380
erramado
Vazamento Continuo
. Derramamento de dleo no convés da embarcagéo e ou piso
Efeitos . e :
H9 do cais com possibilidade de derramamento direto no mar
Vpc = (T1+T2) x Q1* = (Imin + 1 min) x 0,16m3min =
0,32 m?
— * — H H 3 -
Volume Vpc = (T1+T2) x Q1 _O(SGTrrr]]; 1 min) x 0,16m*/min =
SRR Vpc = (T1+T2) x Q1* = (5min + 1 min) x 0,16m3/min =
0,96 m*

Vpc= Volume de pior caso

*T1=tempo estimado para deteccdo do derramamento

*T2=tempo estimado entre a detec¢do do derramamento e a interrupcéo da operacao de
transferéncia

5.1.4 Cenério Acidental 4

Risco: Acidente envolvendo ruptura dos dutos e/ou mangotes durante transferéncia de
produtos derivados de hidrocarbonetos no Porto do Itaqui.

Hipoteses acidentais: para o cenario acidental 4 apresenta-se as seguintes hipoteses
acidentais.

N° da
hipétese

Acidente envolvendo ruptura dos dutos de
transferéncia de hidrocarbonetos dos bercgos aos
armazéns no Porto do Itaqui
Vazamento devido a ruptura de um dos dutos de
movimentacao de produtos derivados, quimicos e
biocombustiveis (P1-8”’-AC, P2-8”’-AC e P3-8"’-
AC).

Gasolina/ Oleo diesel S10, S500 ou maritimo/
etanol anidro ou hidratado/ soda caustica.
Continuo.

Dependendo do local do vazamento, podera ocorrer
contaminac&o do piso, solo, pier e inclusive mar.
Vpc* = (T1*+T2*) x Q1*+ V1* = (2min + 3min) x
5,83 m3/min + 46 m3 = 75,17m?.

Descricdo

Causa

H10 Produto derramado

Vazamento

Efeitos

Volume derramado

Vpc= Volume de pior caso

*T1=tempo estimado para detec¢do do derramamento

*T2=tempo estimado entre a detec¢do do derramamento e a interrup¢do da operacao de
transferéncia
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*Q1= vazdo méxima de opera¢do do duto
*V1 = volume no interior do duto

N° da Acidente envolvendo ruptura dos dutos de
Descricdo transferéncia de hidrocarbonetos dos bercos aos

hipotese armazéns no Porto do Itaqui

Vazamento devido a ruptura de um dos dutos de

Lk movimentacao de produtos claros.

Produto derramado QAV-1, GASOLINA A, MGO, ODS-10, ODS-500

Vazamento Continuo.
H11 A
Efeitos Depende_ndo do Ioca_l do vazamento, pode(a ocorrer
contaminacdo do piso, solo, pier e inclusive mar.
Vpc* = (T1*+T2*) x Q1*+ V1* = (2min + 3min) x
0,33 m3/min + 122,7 m3 = 124,35m?®,

Volume derramado

Vpc= Volume de pior caso

*T1=tempo estimado para deteccdo do derramamento

*T2=tempo estimado entre a detec¢do do derramamento e a interrupcdo da operacao de

transferéncia

*Q1= vazdo maxima de operacao do duto

*V1 = volume no interior do duto

N° da Acidente envolvendo ruptura dos dutos de

Descricdo transferéncia de hidrocarbonetos dos bergos aos
armazéns no Porto do Itaqui

Vazamento devido a ruptura de um dos dutos de

hipétese

Chllks movimentacao de produtos escuros.
Produto derramado MF/OC
Vazamento Continuo.
H12 5
Efeitos Dependendo do local do vazamento, podera ocorrer

contaminacdo do piso, solo, pier e inclusive mar.
Vpc* = (T1*+T2*) x Q1*+ V1* = (2min + 3min) x
0,21 m3/min + 122,7 m3 = 123,75m°.

Volume derramado

Vpc= Volume de pior caso

*T1=tempo estimado para deteccdo do derramamento

*T2=tempo estimado entre a deteccdo do derramamento e a interrupcdo da operacao de
transferéncia

*Q1= vazdo méxima de operagédo do duto

*V1 = volume no interior do duto

5.1.5 Cenario Acidental 5

Risco: Acidente envolvendo caminhdes e equipamentos em operacgdo no Porto do Itaqui.
Hipoteses acidentais: para o cenario acidental 5 apresenta-se as seguintes hipoteses
acidentais.

N° da Descricio Acidente envolvendo veiculos e/ou equipamentos
hipbtese em operacdo no porto do Itaqui, ocasionado por
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Abalroamento com outros veiculos, estruturas fixas e
tombamento
Oleo diesel, 6leo lubrificante e MF-380
Continuo
Contaminacéo do piso do pétio e/ou pier com
possibilidade de cair na canaleta e ser direcionado

para 0 mar

Vpc =V1 = 30m?, Oleo diesel (volume de maior

tanque)

Vpe=V1= 0,275m?, Oleo diesel (volume de maior

tanque)

Vpc=V1= 0,0195m* Oleo lubrificante (volume

derramado, referente ao maior tanque de um caminhao

tanque),

Vpe=V1=30 m? MF-380 (volume derramado

referente a capacidade de carga de um caminhéo

tanque)

*Vpc= Volume de pior caso
*V1= capacidade méaxima do tanque de maior capacidade

A descarga de pior caso para derramamento de MF-380 corresponde ao tanque de
carga de um veiculo tanque, Vpc = 30m3

A descarga de pior caso para derramamento de Oleo diesel corresponde ao tanque
de carga de um veiculo tanque, Vpc = 30m?

A descarga de pior caso para derramamento de 6leo lubrificante corresponde ao
tanque de carga de um veiculo tanque, Vpc = 0,0195m* (volume derramado, referente ao
maior tanque de um caminhéo tanque).

Ruptura de tanque de combustivel de locomotiva
ocasionado por tombamento na area do Porto do
Itaqui
Oleo diesel
Instantaneo e continuo
Contaminacdo do piso do péatio e/ou pier com
possibilidade de cair na canaleta e ser direcionado

para 0 mar
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Volume derramado

Vpc =V1 = 1 m®, Oleo diesel (volume de maior
tanque)

*Vpc= Volume de pior caso
*V1= capacidade maxima do tanque de maior capacidade

5.1.6 Cenéario Acidental 6

Risco: Acidente envolvendo embarcagOes do Ferryboat no terminal da Ponta da Espera.
Hipoteses acidentais: para o cenario acidental 5 apresenta-se as seguintes hipoteses

acidentais.
N° da .~ Acidente envolvendo embarcacéo de servigo —
hipétese DSl apoio portuario
Ruptura de costado e tanque de combustivel do
Causa ferryboat devido abalroamento com outra
embarcacao e/ou com estruturas fixas e ou encalhe.
Produto derramado Oleo diesel, 6leo lubrificante
H15 Vazamento C_ontinuo
Efeitos Poluigdo do mar
Vpc = V1 = 21m? (volume derramado de 6leo
Volume derramado diesel, referente ao maior tanque de um ferryboat)
Vp= V1 = 0,6m3(volume derramado, referente ao
maior tanque de 6leo lubrificante de um ferryboat)

*Vpc= Volume de pior caso
*V/1= capacidade maxima do tanque de maior capacidade

5.1.7 Cenério Acidental 7

Risco: Acidente envolvendo embarcagdes do Ferryboat no terminal do Cujupe.
Hipoteses acidentais: para o cenario acidental 5 apresenta-se as seguintes hipoteses

acidentais.
N° da .~ Acidente envolvendo embarcacéao de servigo —
. Descricao : -
hipdtese apoio portuario
Ruptura de costado e tanque de combustivel do
Causa ferryboat devido abalroamento com outra
embarcagao e/ou com estruturas fixas e ou encalhe.
Produto derramado Oleo diesel, dleo lubrificante
Vazamento Continuo
H16 : —
Efeitos Poluigdo do mar
Vpc = V1 = 21m? (volume derramado de 6leo
Volume derramado diesel, referente ao maior tanque de um ferryboat)
Vp= V1 = 0,6m3(volume derramado, referente ao
maior tanque de 6leo lubrificante de um ferryboat)

*Vpc= Volume de pior caso
*V1= capacidade méaxima do tanque de maior capacidade
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6 INFORMAOES E PROCEDIMENTOS PARA RESPOSTA

Neste capitulo estdo relacionadas todas as informac@es e procedimentos de resposta
necessarios em caso de acidentes com derramamento de 6leo no Porto do Itaqui e terminais
externos operados e gerenciados pela Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria —
EMAP.

6.1 Sistema de alerta e derramamento de 6leo

As principais linhas de comunicagdo e informagdo em caso de acidentes com
derramamento de 6leo utilizadas na area do Porto do Itaqui séo realizadas por meio do Canal
01 do radio comunicador além dos nameros fixos convencionais (RAMAL 5) e telefones
celulares.

A EMAP possui ainda no Porto do Itaqui uma central de monitoramento por
cameras (CFTV) interligado ao Centro de Controle de Comunicacdo — CCCOM e vigilantes
24h presentes nas portarias e volantes nas areas de controle da EMAP. O Centro de Controle
de Comunicacéo esta sob a responsabilidade da Geréncia de Seguranca Portuéaria — GESEP.
Todo e qualquer incidente envolvendo derramamento de 6leo devera ser informado por meio
dos contatos de emergéncia para o devido acionamento do fluxo de comunicacdo de

emergéncia, que repassara a informacéo ao setor de meio ambiente.

6.2 Comunicacgdo de acidente com derramamento de 6leo
6.2.1 Comunicacao interna de acidente

Todas as emergéncias ambientais deverdo ser comunicadas ao Centro de Controle
de Comunicagdo — CCCOM que por sua vez acionard o fluxo de comunicacdo de
emergéncia.

Assim que informado o incidente a COAMB devera acionar a Estrutura
Organizacional de Resposta — EOR que em caso de derramamento com 6leo ao mar devera
acionar imediatamente o Plano de Emergéncia Individual — PEI e iniciar os procedimentos
de resposta para contencdo da fonte de vazamento de 6leo e informar aos orgaos oficiais,
Quadro 2.
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Quadro 2: Canais de comunicacdo para incidentes envolvendo derramamento de 6leo e
acionamento do fluxo de emergéncia

SETOR TELEFONE CANAL DE RADIO RAMAL
Centro de Controle de | (98)3231-7444

_ CANAL 1 5
Comunicacdo — (CCCOM) | (98) 98454-9662
(98) 3216-6566
i _ ) (98) 3216-6087
Area de Meio Ambiente CANAL 1 -
(98)3216-6589
(plant&o)

A comunicacao de acidente nos terminais externos, Terminal de Ferryboat da Ponta
da Espera, Terminal de Ferryboat do Cujupe, e Porto Grande possuem vigilantes em regime
de 24h e s&o orientados a usar os canais de comunicacgéo descritos no Quadro 2 para informar
qualquer acidente que ocorra nos terminais.

Para uma melhor visualizacdo e entendimento das etapas de comunicacdo de

acidentes envolvendo derramamento de 6leo segue abaixo um fluxograma de comunicagédo
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Fluxograma 1: Fluxograma de Comunicagdo de Emergéncia

PORTODO

ITAQUI

FLUXO DE COMUNICACAO
DE EMERGENCIA

VERSAO 6.6

Inicio
Detecgdo de qualquer ameaga a seguranga das pessoas, meio
ambiente e ao patrimonio
Vitima ou testemunha aciona o fluxo de emergéncia

v

CCCOM/ALFA O

FIXO 3231 7444

(98) 98454 9662
RAMAL 5/ RADIO CANAL 1

v

CCCOM/ALFA 0 identifica o
tipo de ocorréncia

CONTATOS DAS GERENCIAS
ENVOLVIDAS

GESAS (98) 98448-7187
GEAMB (98) 998121-1511
GEOPE (98) 998229-5079
GESEP (98) 98454-4184
GETIN (98) 98803-7141
GEIMP (98) 98151-5211
GERAD (98) 98448-2335
GEREH (98) 98448-2162
GETEX (98) 38456-0255
GELOG (98) 98456 4373
GEMAN (98) 98455 4866

E ocorréncia
com vitima?

Socorristas OGMO

(98) 99116 6730 |
3216 6038

Radio Canal 1

E Empregado
EMAP?

Sim

E ocorréncia
ambiental?

E ocorréncia
com fogo?

Bombeiros EMAP
(98) 98455 1898
3216 6569

Y

E outro tipo de
ocorréncia?

e v

2 ¢ 32y

nah 4

namai:E::r[:o o Plant3o insPEToRIA TUrno Plantdo COSET Turno Plantio COAMB turno CCO — CENTRO DE CONTROLE OPERACIONAL
1216 6086 (98) 98453 0399 (98) 58454 3310 98) 98452 9879 (98) 98457 4841
3216 6567 3216 6083 3216 6583 3216 6589 3216 6032/6539
3216 6530 v v I v ¥ v
Coordenagdo GUAPO Prevencio e Combate Coordenacio COSET Coordenacdo COAMB Coordenacdo COOPE
{98) 98452 5137 (98) 98455 2715 (98) 98447 9545 {98) 98453-6173 {98) 98457 0122
(98) 98452 3855 S T 3216 6566 3216 6084
| 7 | |
Geréncia e Diretoria GECOM
1 s Os plant8es acionam as suas respectivas coordenacbes. envolvida na ocorréncia 5 (98) 98447 6809 IS ] kil
As coordenacoes verificam / avaliam e acionam suas gerencias 3216 6050 (Nota Oficial)
- As gerencias acionam informam as suas diretorias mas sempre informam a +
Diretoria de Operagdes
s  Servico Médico — Avalia a necessidade de acionar o ESPII Diretor de Operagdes - DOP > Presidente
e Gerencia de Meio Ambiente - Avalia a necessidade de acionar o PEI/PACPI (98) 98456 3204 (98) 98447 3400
e  GESEP — Avalia a necessidade de acionar o ISPS CODE
. Prevencdo e Combate — Avalia a necessidade de acionar o PAM N
I= DIREX
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Fluxograma 2: Fluxograma de comunicagao de acidente envolvendo derramamento de dleo no Porto do Itaqui e Portos externos

Acidente com Oleo

l

O observador do acidente

Origem do acidente

1 Embarcacéo

O observador
alertada o
Comandante da
embarcacao

O Comandante da
embarcacao alerta o
Centro de Controle
Operacional - CCO

Oleo alcancou o mar?

Nao

A embarcacédo
SOLAS

O comandante da
Embarcagéo
aciona o SOPEP

LEGENDA

— Radio VHF —Canal 1 = — Telefones celulares

_, alertada a Coordenadoria de

Meio Ambiente - COAMB

O observador do acidente

O Centro de Controle
Operacional — CCO
aciona a Seguranca
Portuéria — (COSEP)

Mobilizacao de

> alertada a Seguranca
Portuéria — (COSEP)

l

A Seguranca Portuaria —
(COSEP) aciona a

Coordenadoria de Meio

Ambiente - COAMB

A Coordenadoria de Meio
Ambiente — COAMB aciona

0 Plano de Emergéncia
Individual - PEI

emergéncia

Correio eletronico

Levantamento de informacGes
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Assessoria de Comunicagdo e
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e autoridades competentes
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6.2.2 Comunicacdo Externa

i.  Comunicacdo aos 6rgaos oficiais

As instituigdes oficiais que devem ser informadas imediatamente em caso de
acidentes com derramamento de dleo estdo expressas no Quadro 3. A comunicacao a estas
instituicOes é de responsabilidade do Estrutura Organizacional de Resposta (EOR).

Quadro 3: Orgaos oficiais a serem informados em caso de acidente com derramamento de
oleo.

ORGAOS OFICIAIS
AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEL - ANP

SECRETARIA DE ESTADO DO MAIO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS — SEMA
CAPITANIA DOS PORTOS DO MARANHAO

INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS -IBAMA
DEFESA CIVIL DO MARANHAO

EMPRESA MARANHENSE DE ADMINISTRAGAO PORTUARIA - EMAP

A comunicacdo de acidente é de carater obrigatorio e instituido pela lei 9.966 de 28
de abril de 2000 em seu artigo 22 que diz:

Art. 22. Qualquer incidente ocorrido em portos
organizados, instalagbes portuarias, dutos, navios,
plataformas e suas instalacbes de apoio, que possa
provocar poluicdo das aguas sob jurisdicdo nacional,
devera ser imediatamente comunicado ao Orgao
ambiental competente, a Capitania dos Portos e ao
orgdo regulador da inddstria do  petréleo,
independentemente das medidas tomadas para seu
controle.

A comunicacdo inicial do incidente devera ser obrigatoriamente feita ao Orgéo
Ambiental Competente, a Capitania dos Portos e ao 6rgdo regulador da industria de petroleo,
Agencia Nacional do Petroleo (ANP) com base no formulario de Comunicag&o Inicial do
Incidente apresentado no ANEXO I, baseado no formulario presente no Apéndice 1 do
Anexo | da Resolucdo CONAMA N° 398/2008.
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A comunicacdo de acidente ao IBAMA deve ser feita via acesso ao Sistema
Nacional de Emergéncias Ambientais — SIEMA preenchendo o formulario online. Se o
sistema estiver temporariamente inoperante, a comunicagdo imediata do acidente ambiental
devera ser feita excepcionalmente, por meio do correio  eletrbnico:
emergenciasambientais.sede@ibama.gov.br (Conforme Art. 7° da IN n°15/2014) podendo
ser utilizado como modelo o formulario no Anexo II.

A Capitania dos Portos — CPMA e Secretaria de Meio Ambiente e Recursos
Naturais do Maranhdo — SEMA deverdo ser comunicados via telefone e via correio
eletronico (e-mail)

A Agencia Nacional do Petréleo Gas Natural e Biocombustivel — ANP devera ser
informada por meio de correio eletrénico (e-mail), preenchimento de comunicado padréo
conforme estabelecido na Resolugdo ANP n° 44/2009 anexos | e Il e via canais de
comunicacdo especificados no sitio da ANP - http://www.anp.gov.br

ii.  Comunicacdo a imprensa

A informacdo a imprensa e divulgacdo de matérias devera ser feita de forma
concomitante ao andamento e evoluc¢édo das acbes de combate e controle do acidente. Cabera
a Gerencia de Comunicagdo (GECOM) a responsabilidade por emissdo dos comunicados e

matérias.

6.3 Estrutura Organizacional de Resposta

A Estrutura Organizacional de Resposta — EOR sera composta pelo Coordenador
Geral, por Assessores e Supervisores com locais e atribuicGes especificas definidas e
coordenadas pelo Coordenador das Ac¢des de Resposta do PEI.

Apbs emitido o alerta de acidente com derramamento de 6leo na area do Porto
Organizado e/ou Terminais externos de responsabilidade da EMAP e acionados setores
responsaveis por meio dos canais de comunicagdo especificados no Quadro 1, o Plano de
Emergéncia Individual serd acionado e a Estrutura de Organizacional de Resposta — EOR
devera entrar em acdo reunindo os seus membros em sala de emergéncia para apuragao e
conhecimento dos detalhes e dimensédo do acidente. As informagdes iniciais deverdo compor
a ficha de informacéo inicial de acidente, ANEXO I, que servira de base para o comunicado

aos orgaos oficiais e comunicados externos a imprensa.
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A configuracao da Estrutura Organizacional de Resposta — EOR esta representada

no Organograma na Figura abaixo.
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Coordenador das A¢bes de Resposta
ANA CAROLINA COUTINHO
CARVALHO
RAMAL EMAP: 3216 6087 / 3216 65666
CELULAR: (98) 98453 6173
EMAIL: ana.carvalho@emap.ma.gov.br
Qualificacdo Técnica:
Coordenadora de Meio Ambiente
Canal Radio/ Outros: Canal 1

GECOM
Assessor de Comunicagéo e Imprensa
DEBORAH DE CASTRO E LIMA
BAESSE
RAMAL EMAP: 3216 6020 / 3216 6050
CELULAR: (98) 98447 6809
TEL. RESIDENCIAL 3226 4531
EMAIL: Deborah.baesse@emap.gov.br
Qualificacdo Técnica:
Gerente de Comunicagao
Canal Radio/ Outros:

DOP
Assessor de Saude e Seguranga
EUZEBIO ALVES SILVA FILHO

RAMAL EMAP: 3216 6075
CELULAR: (98) 98447 9545

EMAIL: euzebio.silva@emap.ma.gov.br
Qualificagdo Técnica:
Assessor Técnico
Canal Radio/ Outros: Canal 1

DAF DAF DOP ~ bop
Supervisor Financeiro Supervisor de Logistica Supervisor de Operacdes Supervisor de Planejamento
JOABE DOMINGUES ALVES RICARDO DE SOUSA ARAUJO ADALTO JOSE A. SERPA CARLOS ROBERTO R. CHAINI
RAMAL EMAP: 3216 6579 RAMAL EMAP: 3216 6097 RAMAL EMAP: 3216 6095 RAMAL EMAP: 3216 6095
CELULAR: (98) 98448 3779 CELULAR: (98) 98448 2345 CELULAR: 98 98456 4373 CELULAR: (98) 98476 2073
TEL. RESIDENCIAL (98) 8148 8756 EMAIL: ricardo.araujo@emap.ma.gov.br EMAIL: EMAIL:
EMAIL: joabe.alves@emap.ma.gov.br Qualificacdo Técnica: adauto.serpa@emap.ma.qov.br carlos.cha}lpl@gmap.mg.qov.br
Qualificagao Técnica: Gerente Administrativo Qualificagio Técnica: Qualificagdo Tecnica:
Gerente de Financas Canal Radio/ Outros: Gerente de Operagdes Gerente de Operag0es
Canal Radio/ Outros: Canal Radio/ Outros: Canal 2 Canal Radio/ Outros: Canal 2

Fluxograma 3 Organograma da Estrutura Organizacional de Resposta
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As atribuictes de cada setor/membros bem como os locais de atuacdo estdo especificadas na Tabela 11.

Tabela 11: AtribuicGes e locais de atuacGes dos membros do EOR

FUNCAO NO PEI

ATRIBUICOES

FRENTE DE ATUACAO

Coordenador das Agdes de Resposta

v" Acionar o Plano de Emergéncia individual - PEI

v’ Coordenar a mobilizacdo da Equipe de Resposta;

v’ Se, no momento do acionamento, ndo estiver presente no Porto, encaminhar-se para 0 mesmo o mais breve possivel;

v Decidir sobre a necessidade de solicitar auxilio externo;

v’ Assegurar-se da divulgacdo do plano em todos os niveis hierarquicos do empreendimento;

v Manter contatos com autoridades do poder publico;

v'Indicar um porta-voz oficial, dentre os participantes, para estabelecer os contatos com a imprensa;

v’ Conduzir/participar dos programas de treinamento e exercicios simulados;

v Acompanhar a destinagao dos 6leos recolhidos do meio aquoso e demais residuos oriundos do acidente;

v"Monitoramento da mancha de 6leo;

v Estabelecer, em tempos de normalidade, contatos com laboratério de andlises de agua, com vistas a realizar acompanhamento de mancha de
6leo durante a emergéncia;

v Durante o periodo de normalidade, buscar empresas que estejam autorizadas pelos 6rgdos;

v Declarar o encerramento das operagdes de resposta.

Sala de emergéncia

Assessor e Comunicacgdo e Imprensa

v E atribuicio da Assessoria de Comunicacéo Social atender as convocacdes do coordenador do Plano de Emergéncia Individual quando de um
acidente ou qualquer outra situacdo de emergéncia para que, em conjunto, sejam definidas as estratégias de comunicacdo interna e externa
relacionadas a ocorréncia;

v Elaboracéo e divulgacao de boletins informativos sobre a ocorréncia, bem como a confecgdo de “releases” relacionados ao fato; a preparagio
e convocacao da imprensa para entrevistas coletivas e também a disponibilizacdo de tais informaces aos veiculos de outros locais;

v E atribuicio da Comunicacio Social realizar toda a comunicacgo institucional durante o periodo da emergéncia, com os 6rgdos governamentais
e ndo governamentais, com a sociedade organizada e com a comunidade em geral;

Sala de emergéncia

Supervisor Financeiro

v'Providenciar a contratacdo dos servigos autorizados previamente pelo Coordenador de Respostas;
v Efetuar analise de custo dos equipamentos e servi¢cos demandados;

Sala de emergéncia

Supervisor de Logistica

v/ Supervisionar e controlar o tempo de acdo das frentes de resposta no local do incidente,

v/ Supervisionar e operacionalizar a troca de turnos das frentes e equipes de resposta durante as acfes de controle de acidentes;
v'Controlar a entrada e saida de materiais bem como o uso/consumo de cada um deles;

v/ Assessorar o supervisor de Planejamento e dimensionar os recursos de acordo com a estratégia de resposta definida.

Sala de emergéncia e local
do acidente

Supervisor de Planejamento

v Definir a estratégia de resposta juntamente com 0s demais supervisores;

v" Avaliar os impactos ambientais e socioecondmicos;

v Dimensionar juntamente com os demais supervisores o0s recursos utilizados nas frentes de servico em acordo com a estratégia definida;

v/ Solicitar a contratacdo de servicos especializados de descontaminacdo de ambientes, fauna e demais casos que se fizer necessario;

v/ Solicitar, se necessario, a contratagdo de servico especializado para diagndstico dos cenarios potenciais e reais de contaminagdo de areas
(sobrevoo para monitoramento da mancha, modelagens numéricas, monitoramento/sensoriamento remoto e informagdes geoprocessadas).

Sala de emergéncia

Supervisor de Operacoes

v"Manter o Coordenador das Acoes de Resposta informado sobre as a¢des da frente de servico;
v"Mobilizar todas as equipes, materiais disponiveis para a acdo imediata de pronta resposta;
v/ Controlar, juntamente com o supervisor de logistica a entrada e saida de materiais e frente de servigo nos locais de acéo;

Local do acidente
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FUNCAO NO PEI

ATRIBUICOES

FRENTE DE ATUACAO

v/ Supervisionar e controlar a disposicao adequada dos residuos gerados e coletados durante a atuacdo da operacédo de resposta;

v'Informar e orientar as equipes nas frentes de acdo de resposta ao acidente referentes aos procedimentos corretos e definidos previamente para
acao de resposta;

v Manter registro de todas as informac6es durante e apds a acdo da frente de resposta ao acidente

Assessor de Seguranca e Saude

v/ Supervisionar e assegurar a aplicacdo das medidas de seguranca e salde preventivas na frente de acdo tais como uso de equipamentos de
protecdo individual e coletivo;

v’ Assegurar atendimento emergencial na frente de servico;

v'Acionar CIPA, Atendimento médico na frente de servico (UTI Movel), seguranca patrimonial, assistencial social e psicolégica;

v’ Providenciar atendimento médico externo em casos mais graves as vitimas e/ou agentes durante os servigos de pronta resposta ao acidente,

Local do acidente
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6.4 Equipamentos e Materiais de Resposta

O dimensionamento das quantidades minimas de equipamentos e materiais leva em
consideracdo a Resolucdo Conama N° 398/2008 em especial os Critérios para o
Dimensionamento da Capacidade Minima de Resposta estabelecidos no ANEXO III.

Para o dimensionamento dos equipamentos e materiais da capacidade minima de
resposta aqui apresentados levou-se em consideracdo a hipotese acidental com Descarga de
Pior Caso — Dpc = 10.000m? envolvendo embarcacéo de grande porte com 6leo diesel e MF-
380 em acidentes provenientes de abalroamento entre navios (petroleiros) e embarcacdes de
menor porte (rebocadores, lanchas de praticagem, etc) e colisdo com as estruturas fixas de
atracacdo (cais, terminais, pier, dolfins, etc) durante as operacGes de manobra de

atracacdo/desatracacdo com auxilio de rebocadores.

Rua dos Angelins, Quadra J, N. 04A-1 - Renascenca | - Sao Luis / MA, CEP: 65.076-030
(+55 98) 3083-5449 / 3088 0093 - E-Mail: sac@gestaoamb.com.br
Site: www.gestaoamb.com.br

53


mailto:sac@gestaoamb.com.br
http://www.gestaoamb.com.br/

©

GESTAO AMBIENTAL
PROJETOS E CONSULTORIA

PORTODO

i,

ITAQUI

Tabela 12: Dimensionamento de equipamentos necessarios ao atendimento de acidentes com derramamento

de 6leo no Porto do Itaqui.

Recomendacoes e

Tipo de Equipamento | Especificacdo | Quantidade | Caracteristicas Operacionais Limitacdes
840 m Cergrc:]ggzgé%tg da Uso em aguas abrigadas
200 m Contengdo e recolhimgn_to €M 1 Uso em aguas abrigadas
recolhedor portuario
Contencdo e recolhimento com
Barreiras de contencéo Portuaria 400 m recolhedor — vertedouro e Uso em aguas abrigadas
disco oleofilicos
600 m Contencéo e recolhimento com Uso em aguas abrigadas
recolhedor — vertedouro
600 m Contencdo e recolhimento com Uso em 4guas abrigadas
recolhedor — vertedouro
Vertedp ro 01 Capacidade Nominal: 30 m¥h
portuario
Uso em aguas abrigadas:
Vertedouro 01 Cgpacidade Nominal: 250 efetiyidad_e em Oleos
m>/h com viscosidade entre 0
—1.000.000cSt
Uso em aguas abrigadas,
abertas e interiores:
Discos _ _ efetiv_idadg em Oleos
oleofilicos 01 Capacidade Nominal: 40 m¥h | com viscosidade entre
1.000.000cSt — limite
operacional escala
Beaulfort 3
Uso em aguas abrigadas,
abertas e interiores:
. . efetividade em 6leos
Recolhedor Vertedouro 03 %asl}ohaadade Nominal: 125 com viscosidade_enj[re
1.000.000cSt — limite
operacional escala
Beaulfort 3
Uso em aguas abrigadas,
abertas e interiores:
efetividade em 6leos
Vertedouro 01 Capacidade Nominal:250 m%h | com viscosidade entre
1.000.000cSt — limite
operacional escala
Beaulfort 3
Uso em aguas abrigadas,
abertas e interiores:
efetividade em 6leos
Vertedouro 02 Capacidade Nominal:125 m?h | com viscosidade entre

1.000.000cSt — limite
operacional escala
Beaulfort 3
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Recomendac6es e

Tipo de Equipamento | Especificacdo | Quantidade | Caracteristicas Operacionais Limitacdes
Barreiras 1840 m Capacidade de absorgéo de 10 Uso em hidrocarbonetos
- absorventes a 25 vezes 0 seu peso
Materiais Absorventes - =
Mantas 1680 unid Capacidade de absorgdo de 10 Uso em hidrocarbonetos
absorventes ' a 25 vezes 0 seu peso
Armazenam ento Caminhéo 03 unid. Capacidade de 30 m? -
temporario Tanque
Armazenamento de . . Capacidade de 500 L por
Residuo Big Bag 10 unid. unidade i
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6.5 Procedimentos para interrupcao da descarga de 6leo
Para todo evento ocorrido devera ser acionado o fluxo de comunicacdo da EMAP,
com os contatos de emergéncia.

Os procedimentos de interrupcdo de vazamento de 6leo e derivados estdo listados

abaixo conforme a fonte de vazamento e/ou ocorréncia.

FONTES PROCEDIMENTOS
) Transferéncia entre tanques
Tanques de embarcagao Tamponamentos de tanques
Tamponamento de suspiros
Mangotes Desligamento das bombas/fechamento das valvulas
Duto Desligamento das bombas/fechamento das valvulas

Em caso de derramamentos de dleo e/ou derivados deverdo ser realizados os
procedimentos concernentes a cada area ou fonte de derramamento.
1 — Em caso de qualquer acidente:
i. O observador deve comunicar a CCCOM,;

ii. Isolar imediatamente a area;

2 — Em caso de vazamento ao mar
i.  Atripulacdo deve alertar o responsavel pela embarcacdo para que sejam tomadas as

medidas de interrupc¢do do vazamento;

ii. O responsavel pela embarcacdo devera comunicar a CCCOM que acionara o Fluxo
de emergéncia interno até que seja acionada a COAMB que ird acionar 0 EOR,;

iii.  Serd acionado os procedimentos contidos no PEI.

3 - Em caso de vazamento durante operacGes de transferéncia

i.  Cessar imediatamente o bombeamento;

ii.  Fechar as valvulas do sistema e drenagem caso existam;
iii.  Realizar inspecdo no local de vazamento (ruptura ou furo);
iv.  Realizar vistoria da faixa de dutos;

v.  Providenciar o reparo imediato
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vi.  Evitar que o elemento vazado chegue ao meio aquatico,

vii.  Providenciar os meios adequados de contencéo do 6leo, coleta e acondicionamento

de material coletado.

6.6 Procedimentos para contencdo do derramamento de 6leo em ambiente aquético

Inicialmente as acbes de contengdo deverdo ser monitoradas os indices de
inflamabilidade.

As barreiras de contencgdo sdo meios empregados para limitar e restringir o impacto
sobre 0 meio ambiente e permitir a eficiéncia dos métodos de recolhimento durante o
atendimento a derrames de petroleo e seus derivados no mar. O tipo da barreira empregada
para a contencdo devera ser selecionado de acordo com as caracteristicas do corpo d’agua,
seguindo as especificacGes adequadas para cada ambiente conforme American Society for
Testing and Materials - ASTM 1523/94, ver Tabela 13.
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Tabela 13: Especifica¢des das barreiras de contencdo conforme caracteristicas do corpo d’agua.

AGUA CALMA COM AGUA MAR
PROPRIEDADES AGUAS CALMAS CORRENTES ABRIGADA | ABERTO
150 a 600 200 a 600 450 a1.100 | 900 a 2.300
Altura em mm?
(6 a24) (8a24) (18 a42) (36 a>90)
RelacAo flutuabilidade total minima/peso® 3:1 4:1 4:1 8:1
_ ] ) o 6.800 23.000 23.000 45.000
Resistencia a tensdo do total minima, em N (Ibs)®
(1.500) (5.000) (5.000) (10.000)
(2 TM) : 2.600
_ ) ) . _ (300) 2.600 (300) 2.600 (300) | 3.500(400)
Resistencia a tensdo do material minima, N/50mm (lbs/in.)*
(1 T™) : 2.600 2.600 (300) 3.500(400) | 3.500(400)
(300)
_ ) _ _ 450 450 450 450
Resistencia ao rasgamento do material minima, em N (Ibs)®
(100) (100) (100) (100)

1 — Corresponde a altura total da barreira. Presume-se um comprimento de borda livre igual a 33 % da altura total (minimo) para aguas calmas, protegidas e mares abertos e 50 % para aguas calmas c/

corrente. Entre o intervalo de altura total, valores deverdo ser selecionados de acordo com condigBes especificas, tais como, ondas, volume a ser contido, comprimento de barreira necessario, etc.

2 — Os valores apresentados correspondem ao minimo necessario para barreiras de contengdo de uso comum. Para as barreiras com propdsitos especificos, como aquelas desenvolvidas para instalagao fixa,

a relagdo flutuabilidade total / peso podera ser menor por utilizarem propriedades hidrodindmicas para manter um comprimento de borda livre adequado. Porém, esta relacéo nunca devera superar o

piso de 2:1. Proporcdes maiores do que as apresentadas poderdo incrementar a performance das barreiras de contengdo em determinadas situagdes.

3 - As variaveis velocidade de corrente / reboque e calado foram consideradas como as mais relevantes no célculo das forgas que atuam sobre as barreiras de contencédo. Os valores apresentados correspondem

a tensdo exercida sobre 300 m (1.000 ft) de barreira, lancada em uma configuracéo catenaria com abertura 1:3, com parametros ambientais selecionados de acordo com a classificagdo dos corpos d’agua,

a uma velocidade de 1 a 2 n6s (4 nos para aguas calmas c/ corrente) e, principalmente, considerando o0 menor calado por categoria. Barreiras com calado maior requerem valores de resisténcia a tensao total

minima também maiores, a saber: para dguas calmas 57 N/mm de calado (320 Ibs/in); para 4guas calmas c/ corrente, 140 N/mm (800 Ibs/in); para aguas abrigadas, 64 N/mm (360 Ibs/in); e para mares abertos,
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72 N/mm (400 Ibs/mm). E recomendado que valores maiores aqueles mencionados na tabela sejam considerados para situacdes de velocidades de corrente / reboque superiores aquelas mencionadas acima.

— Os valores séo apresentados para dois tipos de barreiras de contencéo: aquelas com duas componentes de tenséo (2 TM) e aquelas com apenas uma componente (1 TM).

5 — Alguns materiais para usos especiais possuem resisténcia ao rasgamento inferior aos valores apresentados. Entretanto, poderdo ser utilizados em situagdes especificas — como vazamentos que exijam um

material com resisténcia maior a uma determinada substancia, a raios ultravioletas e a abrasdo —, desde que atendam aos requisitos minimos para a resisténcia a tensio do material.
Fonte: ASTM F 1523/94

O emprego dos equipamentos podera ser realizado nas mais diversas conformacdes dependendo do local da fonte de vazamento,
do volume derramado e do tempo inicial de resposta ao vazamento. Levard em consideracdo ainda as condi¢cGes meteorologicas (ventos,
periodo e amplitude de maré, etc.).

A seguir enumera-se e ilustra-se os procedimentos padrdes para conten¢édo das fontes de vazamento em situacdes de contencao

total, parcial levando-se em consideracdo as fontes de vazamento e ambientes sensiveis.
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Dependendo do contexto em que ocorreu o acidente e das caracteristicas
meteoceanograficas locais (intensidade dos ventos, velocidade das correntes, periodo e
amplitude da maré etc.), o supervisor de operacdo, em conjunto com a Organizacdo de
Resposta a Emergéncia, devera considerar as seguintes estratégias de contengdo do 6leo no
mar.

Estes recursos poderdo ser posicionados na agua em diferentes configuracdes para
a contencdo e o recolhimento da substancia e a protecdo de areas de interesse econdémico e
ambiental.

6.6.1 Disposicdo, posicionamento e ancoragem das barreiras de contengao

A seguir apresenta-se exemplos de procedimentos de contencéo:

a) Contencao tipo “cerco completo” a fonte

Geralmente este procedimento € utilizado nos primeiros estagios de um derrame,
quando a vazdo é pequena e os efeitos do vento e das correntes ndo sao tdo relevantes. A
barreira pode ser arranjada ao redor da fonte de poluicdo. Para isto sdo utilizadas barreiras
na dimensdo correspondente a 3 (trés) vezes o comprimento da embarcacdo circulando-a
completamente, Figura 7A. A barreira também pode ser arranjada ao redor da fonte de
poluigdo, mantendo-se uma pequena abertura para a entrada das embarcacgdes de combate a

vazamentos, Figura 7B.

Ml

Figura 6A: Cerco completo a fonte a0 kg, ra 78: Cerco completo a fonte: acesso a
mar. Fonte: PEI, 2012 EMAP embarcacéo de trabalho. Fonte: PEI. 2012 EMAP
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Figura 7C: Cerco completo a fonte proxima ao pier.
icredeid] - Fonte: PEIL 2012 EMAP

]
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Hidrocarboneto

b) Contencio do tipo “Cerco parcial” a fonte

Em caso de vazamentos de pequeno porte pode-se utilizar o cerco parcial a fonte,
utilizando-se o proprio costado da embarcacdo com parte da contencdo. Nesses casos Sao
utilizadas barreiras na dimensdo correspondente a uma (1) vez o comprimento da
embarcacao, Figura 8.

Figura 7: Contencdo do tipo parcial utilizando parte do costado da embarcagéo como
contencdo. Fonte: PEI, 2012 EMAP

c) Contengao do tipo “Bloqueio”

Este método é empregado nos grandes vazamentos, quando a extensdo de barreiras
de contencdo é insuficiente para o cerco completo da fonte ou quando as condigdes de vento
e corrente dificultarem o trabalho das equipes de resposta. As barreiras séo entdo dispostas
a certa distancia da fonte para interceptar o espalhamento do produto, Figura 9. Geralmente
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devido as caracteristicas das dguas e condicdes de vento e até o0 volume derramado de dleo
para 0 uso desse tipo de contencdo, faz-se o uso de mais de uma barreira, prevendo-se a 0

blogueio do volume de escape devido as forcas da corrente maritima.

J—

Figura 8: Contencao tipo blogueio em sequéncia em aguas com ventos fortes
Fonte: PEI, 2012 EMAP.

d) Conteng¢ido em “cascata”

A contencdo de deflexdo em cascata pode ser usada quando se torna dificil operar
uma Unica linha de barreira ou as cargas sdo muito altas, especialmente quando as correntes
excedem 3 nds. Multiplas secdes de barreiras séo dispostas de forma escalonada, de maneira
com que a proxima barreira desvie o 6leo perdido por baixo ou por volta da barreira anterior,

a montante. Essa técnica é Util para cobrir grandes areas ou para correntes de alta velocidade,

-

Figura 9: Contencdo do tipo deflexdo em cascata. Fonte: PEI, 2012 EMAP.

Figura 10.

e) Contencao do tipo “excludente de area”

Utilizam-se as barreiras com o objetivo de excluir e proteger ambientes
ecologicamente sensiveis ao 6leo e/ou de importancia socioecondémica a presenca de
hidrocarbonetos na agua, Figuras 11A e 11B.
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Figura 10A e 8B: Barreiras de contengao do tipo “excludente de areas”.
Fonte: PEI, 2012 EMAP.

f) Contencao do tipo em “V, J ou U”

Nesta configuracdo duas embarcacGes ou ancoras seguram as extremidades da
barreira, direcionando o 6leo contido para seu veértice, onde ha um recolhedor acoplado ou
uma embarcacdo recolhedora); em “J” (geralmente usada em mar aberto, com duas
embarcacdes, sendo que uma delas segura uma das extremidades da barreira também recolhe
e armazena o 0leo); ou em “U” (configuracao geralmente usada em aguas costeiras, com trés
embarcacdes, sendo duas segurando as extremidades da barreira e uma terceira recolhendo
0 6leo), Figura 12. Em locais com velocidade de corrente propicia, pode-se substituir a

embarcacao de uma das extremidades da barreira por dispositivo de langamento.
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Figura 11: Conformacdo das barreiras em contencdo em “U”.
Fonte: PEI, 2012 EMAP.

7 ANALISE DE VULNERABILIDADE REGIONAL

A Anadlise de Vulnerabilidade teve como base os dados extraidos do estudo que
trata da Modelagem Matematica, onde considerou trés pontos de risco de acidentes, inseridos
nas areas do Porto do Itaqui e do Porto Grande, além de um segundo estudo que analisou a
dispersdo de poluentes nas areas do Canal do Cujupe e na Ponta da Espera, onde se
encontram instalados os dois terminais de transporte de passageiros.

E, como subsidio para este estudo, analisou-se ainda as Cartas de Sensibilidade
Ambiental para Derramamento de Oleo (Carta SAO) de 2012 e cartas SAO disponiveis na
pagina do Ministério do Meio Ambiente — Carta SAO Para-Maranh&o/Barreirinhas/2017,

que identificam as areas ecologicamente sensiveis.

7.1 Caracteristicas gerais
7.1.1 Condicdes climaticas

a) Ventos

Segundo informacdes extraidas do Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do
Porto do Itaqui (PDZ, 2012), aponta-se que no Gltimo levantamento sobre as caracteristicas
do vento nesta regido, constatou ventos mais intensos no segundo semestre, em especial nos

meses de outubro e novembro, com uma frequéncia de até 65%.
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Ainda com base neste estudo, o vento predominante é o Nordeste, tendo uma
frequéncia de 46%, seguindo do vento leste com frequéncia ndo superior a 10%. Em
contrapartida o vento Sudoeste foi notadamente classificado como nulo.

De tal forma, é que neste estudo consideramos a importancia em identificar o
comportamento do vento durante a ocorréncia de um possivel derramamento de 6leo nas
areas gque abrange o Plano de Emergéncia Individual (PEI) e, por entender que este parametro
tende a sofrer variagcdes conforme a época do ano.

Quanto a dispersdo do 6leo no mar, a literatura enfatiza que os ventos intensos
influenciam diretamente e com maior rapidez no espalhamento do material na lamina da
agua. O espalhamento ocorre mais intensamente nas 24 horas seguintes a liberacdo do 6leo
no mar.

A informacéo atualizada da condi¢cdo do vento pode ser extraida das paginas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacdo Sdo Luis-A203 e Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE).

b) Pluviosidade

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um sistema atmosférico e atua
como regulador principal de precipitacdo no norte do Nordeste. Tendo uma dindmica de
deslocamento sazonal com variacao periddica em torno do eixo equatorial terrestre, tal zona
é formada por um cinturdo de nuvens que circunda a Terra em relacdo ao paralelo equatorial,
essas nuvens sdo originadas da confluéncia entre os ventos alisios dos hemisférios sul e norte
que ao se chocarem, ocasionam a ascensdo do ar quente e Umido para niveis atmosféricos
elevados, dando origem a uma intensa atividade convectiva e de precipitacdo (EIA/PORTO
DO ITAQUI, 2017).

A regido possui dois periodos climaticos, sendo o chuvoso, de janeiro a julho e o
periodo seco, de agosto a setembro. Na estacdo chuvosa, 0 més de maior precipitacéo é abril,
variando entre elevadas e moderadas, ja no periodo seco, hd uma reducdo significativa da
pluviosidade, em especial nos meses de setembro e outubro, com aumento da evaporagéo e
baixa umidade do ar (PDZ/ITAQUI, 2012).
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c) Temperatura

O fator temperatura nas areas que integra o (PEI), caracteriza-se com uma variacao
minima ao longo do ano. No periodo chuvoso ha uma diminuicao da temperatura, tendo sido
registrado em 2017 uma media minima de 22,7°C, ao contréario do que se tem registro na
época seca, onde a temperatura alcancou o equivalente a 31,5°C (PDZ/ITAQUI, 2012).

Diversos autores concordam que a taxa de evaporacdo em uma mancha de 6leo
depende fundamentalmente da temperatura, bem como de outros fatores, a exemplo:
velocidade do vento local, pressao de vapor e condigdes de radiacéo local.

A literatura descreve que a temperatura contribui ainda no processo de
Biodegradacéo, o qual consiste na eliminacdo do 6leo por bactérias e fungos naturalmente
presentes no mar. Em aguas bem oxigenadas com temperaturas em torno de 20°C a 30°C, as
bactérias podem oxigenar 2g/m2 de 6leo ao dia (SZEWCZYK,2006).

Enfatizamos que nos municipios de Sdo Luis e Sdo José de Ribamar o processo de
Biodegradacédo se manifesta em sua totalidade em face do clima tropical.

7.1.2 Condicdes hidrograficas
a) Ondas

Considera-se onda sendo um dos principais agentes fisicos que invertem a dinamica
dos ambientes costeiros, representando a mais constante fonte de energia mecénica para
esses ambientes, atuando de maneira direta ou indiretamente na modelagem da costa
(CURBANI, 2011).

Conforme estudo desenvolvido pela Fundacdo Tecnologico de Hidraulica (FCTH)
da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (USP) o qual destaca o comportamento
dessas ondas com altura de 1,90 m e periodo de 7,2 segundos na area do canal do Porto do
Itaqui. Ressalta ainda que essas ondas ndo atingem diretamente a area anteriormente
mencionada, abrigando apenas dentro da Baia de Sdo Marcos.

Essa informacéo é valida, uma vez que em um possivel cenario de derramamento
de oOleo nesta area, possivelmente teriamos pouca influéncia das ondas, evitando assim o

espalhamento do 6leo com maior rapidez.
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b) Correntes

No que diz respeito a acdo das correntes, segundo estudo realizado na area da Baia
de S&o Marcos, revelou que os processos hidrodindmicos de correntes séo governados pelas
variacOes de marés (PDZ, 2012).

Foi possivel identificar ainda valores minimos de correntes proximos as estofas,
tendo as maximas com intensidade nas vazantes e de duas a trés horas, apds a baixamar nas
enchentes. No canal de acesso, as correntes apresentaram dire¢cdes 40 — 220° NV a 60 — 240°
NV, podendo atingir a velocidade de 2,5 nos, na vazante e 5,65 nds na enchente na direcéo
oposta (PDZ, 2012).

Essa informacdo é de suma relevancia, haja vista que tem como orientacdo no
momento de tomada de decis@es a finalidade de conter o avanco da camada de 6leo no mar,
assim como indicacOes para 0 posicionamento dos equipamentos utilizados na contencdo do
produto derramado.

Quando derramado no mar, o petroleo espalha-se formando uma mancha com
espessura variavel e tem sua trajetoria alterada em funcédo da velocidade e direcdo dos ventos
superficiais e correntes marinhas.

A velocidade e direcdo de deslocamento da mancha de dleo na superficie do mar
tende a ser influenciado principalmente pelas correntes superficiais (100%) e, a direcao deste
vetor € alterada parcialmente (3%) pela direcdo e intensidade dos ventos Desta forma, com
0 conhecimento prévio dos ventos e correntes predominantes na regido afetada e a origem
(posicao geografica) do derramamento, tornam-se informacdes indispensaveis para se previr
a intensidade e direcdo do deslocamento de uma mancha de 6leo e até mesmo, estimar
guando e em que ponto pode chegar (PEI/PORTO ITAQUI, 2012).

7.2 Modelagem matematica

A andlise de vulnerabilidade das areas do entorno dos portos administrados pela
EMAP na regido da Baia de Sdo Marcos, municipio de S&o Luis, levou em consideracdo o
relatério de modelagem matematica realizado em 4 (quatro) pontos — Bercos 100 e 108 no
Porto do Itaqui, Ponta da Espera e Porto Grande.

Os pontos considerados para a simulagéo de derramamento de 6leo estdo descritos
na tabela abaixo bem como os volumes considerados e tipo de hidrocarboneto.
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Para todos os pontos adotados foram realizadas a simulacdo levando em
consideracdo o volume de pior caso conforme definido na Resolugdo CONAMA 398/08.
Assim sendo ficaram definidos os volumes e tipo de éleo a considerar:

Porto do Itaqui — Bergo 100 e 108 — volume de pior caso = 10.000m?® com base na
hipdtese acidental de rompimento do costado do navio e tanque de maior carga ocasionado
por choque com outros navios, outras embarcacdes e/ou superficies fixas de atracacéo.

Terminal da Ponta da Espera — volume de pior caso = 21m?® com base na hipétese
acidental de naufragio, rompimento de mangote devido a colisdo com outras embarcacdes,
bancos de areia e estruturas fixas de atracacéo.

Porto Grande — volume de pior caso = 200m® com base da hipGtese acidental de
naufragio, rompimento de costado da embarcacdo e tanque de maior capacidade devido a

colisdo com outras embarcacdes e estruturas fixas de atracacéo.
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volumes de pior caso e tipo de hidrocarboneto.

O iTAGul

Tabela 14: Pontos de risco utilizados para a simulagdo de derramamento de dleo no relatorio de modelagem matematica e respetivos

Descarga de pior caso (md)

Ponto de risco Latitude Longitude Tipo de dleo
_ Oleo combustivel maritimo: MF-380 10.000
Berco 108 Porto do Itaqui | 2°34'15.92"S | 44°22'36.48"0 _ _
Oleo Diesel (cru) 10.000
Berco 100 Porto de Itaqui | 2°35'5.22"S | 44°22'7.28"0 Oleo combustivel maritimo: MF-380 10.000
Ponta da Espera 2°32'7.84"S | 44°21'23.45"0 Oleo Diesel (cru) 21
Porto Grande 2°39'39.55"S | 44°21'26.06"0 Oleo Diesel 200

Fonte: Relatorio de modelagem de derrame de 6leo — Porto do Itaqui - EMAP — Coastal Solutions, 2019.
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As simulacbes no modo probabilistico consideram a variabilidade das forcantes
ambientais. Logo, as simulacdes de comportamento da mancha séo realizadas através da
variacdo aleatoria do inicio do vazamento, dentro do periodo para o qual se dispde de dados
ambientais (cheia/seca). Para que se pudesse incorporar a variabilidade das forcantes
meteoroldgicas e oceanograficas, foram realizadas 200 simulagdes com o modelo OSCAR
para cada cenario probabilistico (modelagem EMAP 2019).

Os resultados das simulagdes para os bergos 100 e 108 mostram que a maiores
probabilidades de dispersdo do éleo para os volumes encontram-se préximo a regido de
derrame do material, tendo sua rapida dispersao, devido a acdo dos ventos, carregando o
material em direcdo a oeste e interior da baia de Sdo Marcos, tendo com a a¢édo presente da
maré (correntes) na enchente e vazante concentrando o material nesta regido central e
assinalando os maiores contornos de probabilidades. Estes valores se alteram de acordo, com
o0 volume derramado, 50-60% para 0s menores, 60-70% (atingindo até 80%) para os volumes
médios, e até 100% para os piores casos (modelagem EMAP 2019).

Os resultados das simula¢Ges mostram que a maiores probabilidades de disperséo
do 6leo para 0s volumes encontram-se proximo ao porto, area do Estreito de Coqueiros onde
se localiza o porto, e parte adentrando o rio dos Cachorros, com probabilidades de 90 a 100%
nos piores casos, e acima de 50% para 0os menores. Parte do material terd um maior
espalhamento e dispersdo do produto para a regido interna da baia de Sdo Marcos devido a
maior variabilidade da acdo dos ventos (e dire¢des) no periodo da cheia, ao contrario do
periodo de seca aprisionando o material no estreito. Além disso, a dispersao de 6leo na cheia
tende a aprisionar-se na regido ao norte da Ilha de Caranguejo em Cajapioé (MA), proximo
ao braco leste do rio Mearim, nota-se com os altos contornos de probabilidade de ocorréncia,
(modelagem EMAP 2019).

Para as simulacGes realizadas na Ponta da Espera o resultados mostram que a
maiores probabilidades de dispersdo do 6leo para 0s volumes encontram-se préximo a regiao
interna da baia de Sdo Marcos, tendo alguma assinatura em seu trajeto e rapida dispersédo
devido a acdo dos ventos, carregando o material em direcdo a oeste e interior da baia, tendo
com a a¢do presente da maré (correntes) na enchente e vazante concentrando o material nesta
area central e assinalando os maiores contornos de probabilidades. Estes valores na
superficie d’agua externo ao ponto de modelagem se alteram de acordo, com 0 volume
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derramado, 70% para 0s menores, com um transporte predominante para oeste na cheia e
sudoeste na seca para estes derrames instantaneos, e até a faixa do 90-100% para 0s piores
casos com o segundo periodo tendo de novo um maior espalhamento em dire¢do ao sudoeste,
(modelagem EMAP 2019).
A analise detalhada dos cenarios com volumes e simulagdes com marés de vazante
e cheia pode ser obtida no ANEXO 1V — Relatorios de modelagem de derrame de 6leo para
0s pontos — bergos 100 e 108 (Porto do Itaqui), Ponta de Espera e Porto Grande.
7.2.1 [Espécies vulneraveis
A Anélise de Vulnerabilidade teve como subsidio os dados obtidos e analisados, a
partir das Cartas de Sensibilidade Ambiental para Derramamento de Oleo (Carta SAO), que
identifica as areas ecologicamente sensiveis, ANEXO V.
7.2.2 Fauna Aquatica
A Biota Aquatica tende a sofrer desequilibrios ecologicos em detrimento de um
derramamento de 6leo, assim como a auséncia de medidas de controle por parte do agente
responsavel. Diante de tal fato € que se buscou neste estudo listar os principais grupos
bioldgicos, seguido de algumas espécies.
E importante mencionar as espécies, por considerar que estes organismos se tornam
vulneraveis em contato com substancias perigosas, a exemplo o petrdleo e seus derivados.
Tais informacdes foram extraidas do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) das obras
de expanséo do Porto do Itaqui.
a) Fitoplancton
e Achnanthes brevipes
e Achnanthes brevipes var. intermedia
e Bacillaria paradoxa
e Bacillaria paxillifera
e Campylodiscus cymbelliformis
e Campylodiscus innominatus
e Cylindrotheca closterium
e Rhizosolenia styliformis
e Skeletonema costatum
e Streptotheca tamesis
e Terpsinoe americana

e Thalassiosira eccentrica
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b) Zooplancton

e Llarvas
e Nauplio
e Acartia illjeborgi
e Clausocalanu s sp.
e Paracalanus sp.
e Calanopia sp.
e Hemicyclops sp.
e Euterpina acutifrons
e Caligus sp.
e Cypris
¢) Zoobentos

e Acartia lilljeborgi

e Calanopia americana

e Centropages brachiatus
e Centropages velificatus
e Clausocalanus furcatus
e Eucalanus pileatus

e Eucalanus sewelli

e Labidocera fluviatilis

e Paracalanus aculeatus
e Paracalanus crassirostris
e Pontelina plumata

e Pontelopsis sp

e Pontelopsis vilosae

d) Ictiofauna

e Ophichthus cylindroideus (moreia)

e Batrachoides surinamensis (pacamao)
e Thalassophryne nattereri (niquim)

e Strongylura marina (peixe-agulha)

e Sphyrna spp (cacéo)

e Mugil curema (tainha-sajuba)

e Mugil liza (tainha-curimé)

e Mugil spp (tainha)

e Mugil trichodon (tainha)
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e Genyatremus luteus (peixe-pedra)
e Cynoscion acoupa (pescada-amarela)
e Lonchurus lanceolatus (pescada)

e) Cetéaceos

e Sotalia guianensis (Van Benédén, 1864) (boto-cinza)

7.2.3 Avifauna aquatica
Com base no Estudo de Impacto Ambiental (EIA), realizado no ano de 2017, obteve
como resultado a abundancia de aves aquaticas, considerando potencialmente significativo.
A espécie Eudocimus ruber (Guard), foi a que obteve o maior nimero de individuos na area
de estudo, embora se tenha uma preocupacao em relacdo a diminuicdo dessa espécie a cada
ano.
Ao mesmo tempo considera ser um fator preocupante, pois essa espécie poderia vir
a ser uma das primeiras a sofrer negativamente caso houvesse alteracbes na qualidade
fisico/quimica da 4gua e dos mangues onde habita (EIA/PORTO DO ITAQUI, 2017).
Segue abaixo algumas espécies de aves aquaticas existentes em uma das areas objeto
deste plano:
e Pluvialis squatarola (batuirugude-axilas-preta) - espécie migratoria
e Numenius hudsonicus (macaricode-bico-torto) - espécie migratéria
¢ Tringa semipalmata (macarico-deasa-branca) - espécie migratoria
e Eudocimus ruber (guara)
7.3 Procedimentos para a Protecdo de Areas Vulneraveis
O Procedimento inicial a ser tomado visando a protecdo de areas sensiveis,
consistird basicamente da seguinte maneira:
1. A pessoa responsavel pela Coordenacéo das AcOes de Respostas, ao ser informado
do sinistro tomara as primeiras medidas para o planejamento de combate, atuando
juntamente com o Assessor de Seguranca e Assessor de Comunicagao e imprensa,

este ultimo com a finalidade de comunicar os demais agentes.

2. Em seguida, o Coordenador das Ac¢des de Respostas buscara as informacbes nos
estudos de modelagem de transporte de 6leo da area onde esta ocorrendo o
vazamento/derramamento de 06leo, assim como nas cartas SAO, com intuito de
Rua dos Angelins, Quadra J, N. 04A-1 - Renascenca | - Sao Luis / MA, CEP: 65.076-030

(+55 98) 3083-5449 / 3088 0093 - E-Mail: sac@gestaoamb.com.br
Site: www.gestaoamb.com.br

73


mailto:sac@gestaoamb.com.br
http://www.gestaoamb.com.br/

N ’ ‘ PoORTODO
GESTAO AMBIENTAL ‘h
PROJETOS E CONSULTORIA ITAQU I

definir as areas com maior probabilidade de serem atingidas, além de verificar as

condicdes oceanograficas e meteoroldgicas (direcdo dos ventos, correntes e marés);

3. O Coordenador das Acdes de Respostas com o auxilio do Assessor de Seguranca e
Saude, juntamente com a Brigada de Emergéncia da Area, definirdo a melhor
estratégia para protecdo das areas sensiveis;

4. O Coordenador das Agdes de Respostas juntamente com a sua equipe de apoio,
devera analisar o local do acidente, buscando mapear as caracteristicas do ambiente
(vegetacdo, ecossistemas vulneraveis e facilidade de escoamento para outros cursos

d’ agua);

5. O Assessor de Saude e Seguranca ficara responsavel em fazer uma avaliacao geral
do sinistro, identificando a magnitude, a extensao e tipo de 6leo derramado, assim
como a gravidade, buscando sempre manter informado o Coordenador das Agdes

de Respostas;

6. A Equipe de Base de Pronto Atendimento da area devera instalar os equipamentos
necessarios para conter o espalhamento do produto, podendo fazer uso de barreiras

de contencdo e/ou absorventes;

7. O Assessor de Saude e Seguranca providenciara o deslocamento da Base de Pronto
Atendimento até os locais ameacados, a fim de ter um diagndstico e reconhecimento
das éareas, para que a equipe possa confrontar com os dados/informacGes
estabelecidos nos estudos de modelagem matematica para as areas contempladas

neste plano;

8. O Coordenador das AcOes de Respostas providenciard 0 monitoramento das areas
vulneraveis como forma de garantir a protecdo destas, recomenda-se ainda a
disponibilidade de pessoal e materiais suficientes nas areas possivelmente

atingidas, visando maior celeridade na contencdo do 6leo derramado.
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9. O Coordenador das Acdes de Respostas juntamente com a sua equipe de apoio
deverd reavaliar sempre que necessario as técnicas e estratégias adotadas na

protecdo de areas vulneraveis;

10. Durante a acéo de controle, se tiver a necessidade de acessar areas sem acesso
disponivel a equipe da Brigada de Emergéncia da Area e demais funcionarios
envolvidos na acdo ndo poderdo produzir novos acessos sem a autorizagdo do setor

de meio ambiente responsavel pela area.

11. Em caso de fauna oleada é necessario a disponibilidade e o facil acesso os materiais
recomendados para resgate e transporte de animais possivelmente atingidos, sob

responsabilidade da Autoridade Portuéria;

12. Por fim, recomenda-se 0 acionamento de empresa especializada em casos de
derramamento de 6leo para a elaboracdo de um diagndéstico e uma avaliagdo da
extensdo dos danos, tendo a participacdo do Orgao ambiental responsavel pelo
licenciamento do empreendimento, com intuito de tomar as medidas compativeis

com o grau de sensibilidade da érea atingida.

Cabe informar que a definicdo das areas sensiveis a um acidente com 6leo ou outros
produtos derivados de hidrocarbonetos, cabera ao Coordenador das A¢des de Respostas, ou
se este preferir devera ser indicado um funcionario que possua conhecimento e experiéncia
para atuar em situac6es como esta. Lembrando ainda gque a pessoa indicada devera fazer uso
da Carta de Sensibilidade Ambiental para Derramamento por Oleo (SAO), referente as areas

deste plano.

7.4 Procedimentos para monitoramento da mancha de 6leo

A tomada de decisdo em tempo habil e de forma correta perpassa pela analise da
ocorréncia tomando-se por base algumas ferramentas disponiveis para o Coordenador das
Ac0es de Resposta. Dentre elas podemos citar as cartas de vulnerabilidade, as condigdes
meteorologicas, imagens de satélites, as modelagens de disperséo e o0 maximo de

informagdes locais possiveis com: volume de 6leo derramado.
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Todas estas ferramentas subsidiardo as tomadas de decisdes para que se possa
inferir sobre: - a provavel disperséo/trajetoria e destino da mancha de 6leo.

Ao longo do monitoramento da mancha de dleo as condi¢cBes meteoroldgicas
dever&o ser reanalisadas sempre que houver alteragdes significativas, principalmente no que
diz respeito a intensidade e direcdo dos ventos. Esta reavaliacdo permanente possibilitara
mudancgas nas estratégias de combate para a melhor utilizacdo dos recursos de forma a se
obter uma resposta mais efetiva.

O monitoramento da mancha sera de responsabilidade do coordenador das acdes de
resposta, devendo o mesmo valer-se dos seguintes meios:

v Visual, através de pontos de observacao no cais;

v" Em loco, através do uso de embarcacGes para monitoramento via radio ou
telefone utilizando sempre as coordenadas geogréficas provenientes do

equipamento GPS com a respectiva hora.

v' Acompanhamento, caso necessario, da qualidade da agua por meio de

analises fisico-quimicas de amostras coletadas.
v Monitoramento aéreo

E recomendado o uso de aeronaves aparelhadas (preferencialmente helicopteros)
com sistemas de navegacao, de modo a fornecer o posicionamento exato de uma mancha.
Altitudes entre 300 e 600 m sdo ideais para avaliar a dimensdo e o deslocamento da
mancha. Altitudes entre 60 e 150 m, entretanto, podem facilitar a visualizacdo da aparéncia
e distribuicdo do 6leo na superficie da agua.

A bordo da aeronave deverdo estar presentes tripulantes com experiéncia na
avaliacdo aérea de manchas de 6leo. Isto porque, muitas vezes, a mancha é confundida com
outros fenbmenos, como por exemplo, a sombra de uma nuvem, reflexos do sol, floracéo
de algas marinhas, sedimentos em suspensdo, descarte de esgoto, nuanca de cores entre
massas d’agua adjacentes, cardumes de peixe ou mesmo ondulacfes da superficie do mar.

O rastreamento da mancha devera ser feito preferencialmente longitudinalmente ou

ao redor da mancha, desde que orientado por monitoramento aéreo.
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As informacdes obtidas pelo sobrevoo deverdo ser transmitidas com frequéncia
para os envolvidos nas opera¢fes no mar.

Normalmente, o petréleo e seus derivados escuros sofrem mudangas marcantes na
sua aparéncia, em razdo do intemperismo a que os produtos estdo sujeitos. O tempo
necessario para gque estas mudancas ocorram, esta diretamente ligado as caracteristicas
fisico-quimicas do produto derramado, associado a acdo térmica decorrente da insolagéo e
temperatura ambiente e também pela acdo mecénica resultante da forga dos ventos e impacto
das ondas em ambientes costeiros.

Entretanto ao longo do tempo, o produto se apresentard em manchas continuas,
passando a esparsas, filetes, placas, pelotas, espuma e gordura, até sua total degradacdo na
agua. Quanto a sua coloragdo, de forma geral, o produto se apresenta inicialmente escuro
(preto ou marrom), passando para marrom claro e alaranjado apds a emulsificacdo, e
finalmente amarelo e prateado na fase final de degradacéo. A determinacdo da forma e da
coloracdo da mancha de oOleo é de fundamental importancia para poder realizar uma
estimativa da quantidade de 6leo presente em uma mancha. Para a estimativa do volume de
6leo em uma mancha podera se usar como referéncia dos dados publicados no Manual
Response to marine oil spills, do ITOPF — The International Tanker Owners Pollution
Federation Ltd., Tabela 15

Tabela 15: Guia de correlacdo entre a aparéncia, espessura e volume de 6leo na superficie
da agua.

GUIA DE CORRELACAO ENTRE APARENCIA, ESPESSURA E VOLUME DE
OLEO CONTIDO EM UMA MANCHA, UTILIZADO PELO ITOPF.
. 3 Espessura Volume aproximado
Aparéncia Coloracéo ]
aproximada (mm) (m3 /Km2)
Pelicula Prateada 0,0001 0,1
Filete Iridescente 0, 003 0,3
Mancha densa | Negra/ marrom escura 0,1 100
Emulsdo mousse | Marrom/alaranjada >1 >1000

Fonte: Manual Response to marine oil spills, do ITOPF

v" Monitoramento aquatico
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Quando da impossibilidade do uso do monitoramento aéreo, o rastreamento devera
ser feito em escada ou zig-zag, a partir da orientacdo de pontos geograficos notaveis.
Também podera ser utilizado o GPS portétil.

Em todos os registros serd informada a tendéncia da deriva da mancha e a area
prioritaria a ser protegida. Além disso, serdo registradas as possiveis contaminacfes de
praias e linhas de costa adjacentes a area do porto organizado.

Esse plano de busca serd baseado nas previsdes da modelagem matematica
(ANEXO 1V) e nas informages das demais agéncias que estiverem interagindo com o Porto.

v" Vistorias terrestres

As vistorias terrestres serdo realizadas por veiculo automotor e é complementar as
vistorias aérea e maritima, sendo esta, de suma importancia para se identificar as areas
impactadas pelo 6leo, o grau de contaminacdo causado, e ainda para determinar as vias de
acesso a veiculos, maquinas e demais equipamentos, que serdo utilizados na contencéo e
recolhimento do oleo.

Outro ponto importante, diz respeito ao cuidado que se deve ter para que este
veiculo, assim como os demais equipamentos, nao circule sobre as areas contaminadas. Este
aspecto ndo pode ser desconsiderado, sob pena de agravamento da situacdo, pois o
movimento das rodas sobre o 6leo resultara no espalhamento e penetracdo do produto no

solo.

7.5 Procedimentos para Limpeza de Areas Atingidas
Os procedimentos recomendados para limpeza dos principais ecossistemas existentes
nas areas do plano e, que possivelmente seriam atingidos pela mancha de 6leo. Desta forma,
destacamos os Estuarios, Marismas, Praias e Manguezais.
7.5.1 Estuérios
O conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas, dos ecossistemas e das
atividades socioeconémicas, desenvolvidas nos locais sujeitos a contaminagédo por 6leo é
fundamental para a selecdo das técnicas de resposta aplicaveis, bem como no

dimensionamento dos recursos necessarios.
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Os estuarios devido a sua elevada importancia ambiental e baixa resiliéncia aos
impactos ocasionados pelo o6leo e pelo alto nivel de sensibilidade é que se recomenda a
protecdo e limpeza de imediato.

Segundo o método de classificacdo de ambientes sensiveis desenvolvido pelo
governo americano e adaptado pelo governo brasileiro, os ambientes existentes comumente
em estuarios sao de elevada sensibilidade, pois apresentam normalmente areas abrigadas da
acdo das ondas, baixas declividades e vegetacdo sensivel (NATIONAL OCEAN AND
ATMOSPHERE ADMINISTRATION — NOAA, 2002; BRASIL, 2002).

Dentre os métodos de limpeza, recomenda-se a utilizacdo de materiais e/ou
equipamentos especificos como barreiras de contencdo, absorventes e recolhedores, ou
prosseguir com a transferéncia das manchas de 6leo para a coluna d’agua pela dispersdo
quimica do produto.

Conforme informac0es extraidas do relatdrio elaborado pela Companhia Ambiental
do Estado de S&@o Paulo (CETESB, 2017), onde destaca algumas técnicas de limpeza,
podendo ser perfeitamente aplicado neste tipo de ambiente.

1. Barreira de contencdo e skimmers
2 Bombeamento a vacuo

3 Absorventes organicos granulados
4. Barreiras absorventes e pompons
5 Dispersantes

6 Limpeza natural

Os processos decorrentes do intemperismo que ocorrem naturalmente no ambiente
marinho, podem ser entendidos como mecanismos que auxiliam na remocéo do 0Oleo e, desta
maneira minimizando o0s possiveis impactos.

7.5.2 Marismas

Este tipo de ecossistema ndo se difere dos estuarios em grau de nivel de
sensibilidade e vulnerabilidade a derrames de 6leo. Salienta mencionar que a persisténcia do
dano e a recuperacdo dependem da influéncia de fatores, como o grau de intemperismo,
remoc¢do, época do ano, processo de erosao/disposicdo e atividade de restauracdo pelo
homem (CANTAGALLO etal., 2007).
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A literatura sugere que em caso de leve contaminacdo por 6leo deve se fazer uso da
recuperacdo natural, contudo a equipe responsavel pelo monitoramento das areas atingidas
precisa analisar periodicamente a &rea, visando uma andlise dos processos e das taxas de
remocao natural (IPIECA, 1994).

Pontua que o produto acumulado deve ser removido por meio da técnica de
bombeamento a vacuo, uso de absorventes ou por lavagem a baixa pressdo. E importante,
durante a aplicacdo destas técnicas, o devido cuidado por parte da equipe responsavel para
ndo danificar a vegetacdo e ndo contribuir para a mistura de 6leo no sedimento.

O corte controlado da vegetacdo que esteja coberta por 6leo pode ser aplicado,
desde que comunique o 6rgdo ambiental, justificando o uso de tal técnica e da real
necessidade. A equipe responsavel devera ter muito cuidado durante este procedimento para
evitar danos maiores a vegetacdo, como o pisoteio. Esta técnica somente devera ser aplicada
se 0 Oleo persistir e quando impactos mais sérios estiverem ameacando a biota.

Caso opina pela aplicacdo do corte, recomendamos evitar, ao maximo, perturbacdes
no substrato; as equipes de limpeza devem ser compostas por duas ou trés pessoas. O corte
feito durante a mare alta diminui os danos causados pelo pisoteio. Aconselhamos que sejam
deixadas porcdes de vegetacdo ndo cortadas para posterior monitoramento e comparacdes,
visando perceber o andamento da recuperacdo da vegetacdo (Zengel, 1996).

A salinidade e as condi¢es hidroldgicas para o uso desta técnica serdo levadas em
consideracdo, pois condi¢des anormais de salinidade e pluviosidade associados ao corte
podem gerar maiores danos a vegetacdo e influenciar no retardamento de recuperacao
(ZENGEL, 1996).

Por fim, ndo se recomenda o uso de dispersantes quimicos, por entender que este
tende a causar danos adicionais, além de nédo ser permitido pela legislacdo ambiental o uso
deste em marismas e em outros ambientes costeiros abrigados (BRASIL, 2000).

7.5.3 Praias

A limpeza das praias contaminadas por derramamento de 6leo deve ser realizada de
imediato, tomando todos os cuidados necessarios e recomendacOes estabelecidas nas
legislacGes que tratam de tal tema. Sendo assim, neste estudo enfatizaremos as principais
técnicas e procedimentos que serdo aplicadas na ocorréncia de um possivel cenario de
contaminacgdo nas areas de praia.
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Segundo API (1985), os métodos para limpeza de praias consistem na remogéo
manual, absorcdo, bombeamento a vacuo, remog¢do mecanica, limpeza natural, jateamento,
queima, biodegradacdo induzida e dispersdo quimica, contudo esclarecemos que neste plano
recomendaremos somente as técnicas consideradas menos agressivas ao ambiente.

Sendo assim, dentre as possiveis maneiras em realizar a limpeza de praias de areia
fina, sugere-se que seja feito de forma manual nas regides de médio e supralitoral, buscando
alcancar um volume minimo de areia removida da area atingida.

No caso das praias do litoral maranhense, a limpeza natural é plausivel, haja vista
que sofrem influéncia direta das ondas, contribuindo para a remocéo do éleo.

Podem ser utilizados rodos de madeira no processo de limpeza, mas deve tomar
cuidado quanto ao uso de pas e enxadas, utilizando estes somente para retirar os montes de
6leo agregados pelos rodos (CANTAGALLO et al., 2007).

Logo apo6s o recolhimento da maior parte do produto, deve se fazer uso de
absorventes, sendo este distribuido na regido do infralitoral, sempre nas marés baixas.

Na preamar, o material deve ser recolhido manualmente na franja do supralitoral,
respeitando as faixas inferiores das praias, lembrando que todo esse material deve ser
alocado em tambores ou “big bags” para s6 entdo ser transportado para o local previamente
autorizado pela instituicdo e posteriormente ter um destino final, atentando para todas as
recomendacdes impostas pelos 6érgdos ambientais, no caso a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e Recursos Naturais (SEMA) e Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos
Naturais (IBAMA).

O Jateamento a baixa pressdo pode ser usado com a finalidade de direcionar e
acumular o produto derramado para que possa ser recolhido por skimmers e absorventes.
Por outro lado, ndo recomendamos o uso de jato a alta presséo, pois este tende a transportar
0 material para outros locais, causando maiores danos a fauna aquética e terrestre, assim
como ao homem.

Durante a ocorréncia é salutar evitar o trafego de pessoas e veiculos que ndo estejam
envolvidos na atividade de contencéo e limpeza, com a finalidade de evitar que o 0Oleo se
misture ainda mais ao sedimento.

Sinaliza a necessidade dos cuidados durante a atividade de limpeza, para que seja
menos impactante possivel, com isso, possibilitando a rapida recuperacao do ecossistema.
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O processo de recuperacao de praias afetadas por derrames de 6leo € extremamente
variavel, dependendo, entre outros fatores, do hidrodinamismo, tipo de sedimento, tempo de
permanéncia do 6leo no ambiente, circulacdo de massas de agua e etc.. Levando-se em conta
todos os aspectos envolvidos na recuperacdo da comunidade de praia, este periodo tende a
levar pelo menos de 1 a 2 anos, depois de desaparecida as fontes de contaminagéo
(PEI/PORTO DE ITAJAI, 2010).

7.5.4 Manguezais

De todos 0s ecossistemas ja descritos neste capitulo, 0 manguezal € classificado
como um dos mais sensiveis e vulneraveis a vazamentos de 0leo. Neste tipo de ambiente o
6leo pode persistir por anos, além da limitacdo de técnicas e/ou procedimentos destinados
para a limpeza desse ecossistema.

A sequir, destaca as principais técnicas recomendada pela Companhia Ambiental
do Estado de Séo Paulo (CETESB, 2017), tais como: isolamento com barreiras de contencéo,
Skimmers, bombeamento a vacuo, barreiras absorventes e limpeza natural.

Extrai-se de estudos que das técnicas mencionadas acima, conclui que a melhor
opcéo para limpeza de areas de manguezal consiste na limpeza natural. Devendo priorizar o
uso de recolhedores e bombeamento a vacuo para a retirada das aguas atingidas préximas ao
manguezal e de absorventes nas margens, como tentativa de reduzir a entrada de 6leo no
mesmo (CANTAGALLO et al., 2007).

Conforme relatério da Cetesb (2007), existem algumas medidas que deverao ser
seguidas durante o procedimento de limpeza dos manguezais, a Seguir segue as
recomendacdes:

1. Adotar medidas de protecéo e isolamento dos manguezais (barreiras de contencao),

respeitando a origem e dire¢do da contaminacéo;

2. Tomar como prioridade os procedimentos de remog&o em mar, assim como nas aguas
adjacentes e contiguas aos manguezais, tais como: bombeamento a vacuo, barcagas

recolhedoras e Skimmers;

3. Providenciar as prioridades técnicas de combate em agua, considerando 0s canais e

meandros que podem ser mais eficazes durante os periodos preamar;

Rua dos Angelins, Quadra J, N. 04A-1 - Renascenca | - Sao Luis / MA, CEP: 65.076-030
(+55 98) 3083-5449 / 3088 0093 - E-Mail: sac@gestaoamb.com.br
Site: www.gestaoamb.com.br

82


mailto:sac@gestaoamb.com.br
http://www.gestaoamb.com.br/

N ’ ‘ PoORTODO
GESTAO AMBIENTAL ‘h
PROJETOS E CONSULTORIA ITAQU I

4. Durante o processo de limpeza, deve-se dar preferéncia ao uso de embarcactes

pequenas, baixo calado e leves;

5. Dar preferéncia pela técnica da limpeza natural quando sedimentos e bosque forem

contaminados;

6. Recolher residuos e vegetacfes flutuantes em areas estuarinas, os quais no geral
ficam depositados e acumulados nos mangues durante a maré enchente, com uso de

embarcacao de pequeno porte na preamar;
7. Evitar o corte e/ou a remocéo da vegetacdo contaminada;
8. Evitar a queima da vegetagdo contaminada, devido aos intensos impactos;

9. Evitar procedimentos de limpeza mecénica no bosque, como jateamento com éagua,

vapor ou areia, e por fim a raspagem de troncos e raizes;

10. Impedir o trafego de pessoas nas &reas atingidas, evitando o aumento da

contaminacgdo no sedimento.

7.5.5 Procedimentos para Coleta e Disposi¢ao dos Residuos Gerados

O procedimento empregado neste topico tem como finalidade orientar o
Coordenador das Acles de Respostas quanto aos mecanismos necessarios para proceder
durante a fase de coleta e disposicao dos residuos produzidos durante a acdo de emergéncia.

Ao ser informado do incidente, o Coordenador tomara todas as providéncias
referentes ao planejamento das acGes de limpeza e planejamento dos locais afetados pelo
derramamento de 6leo, em seguida este devera determinar o local provisorio para deposi¢do
dos residuos gerados.

A partir de entdo, seguira as recomendacdes elencadas no Plano de Gerenciamento
de Residuos Sélidos (PGRS) do porto objeto deste plano.

Os residuos solidos provenientes da limpeza das areas atingidas deverdo ser
armazenados temporariamente em tambores e/ou em “big bags”, contendo a descri¢ao do
tipo de material e contaminacdo, os residuos liquidos serdo acondicionados em barris ou

bombonas, aguardando a sua destinagdo final.
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7.5.6 Procedimentos para Protecdo das Populagdes
As acOes que serdo estabelecidas neste item, tém como finalidade orientar o
Coordenador das Acdes de Respostas em relacdo aos procedimentos que deverdo ser
seguidos para garantir a protecdo das populacOes vizinhas das unidades operacionais dos
portos.
A Base de Pronto Atendimento da Area devera manter o monitoramento constante
dos possiveis locais afetados, tendo esta a obrigacdo de manter sempre informado o
Coordenador das A¢des de Respostas.
Desta forma, recomenda-se adotar os seguintes procedimentos:
1. A equipe designada pelo Coordenador das Acdes de Respostas devera analisar a

necessidade de protecdo as populagdes nos locais afetados;

2. Buscar apoio do Corpo de Bombeiros e Defesa Civil a fim de se definir estratégias

de protecéo das populagdes, caso tenha necessidade;

3. Instalar uma vigilancia nos locais afetados como forma de preservar e garantir a

seguranca da comunidade;

4. Realizar reunibes (palestras) com as populagdes afetadas, visando orienta-los dos
riscos e os cuidados necessarios de como proceder em casos de vazamento de 6leo

Nno mar;

5. ApOs a ocorréncia do sinistro, a equipe de seguranca devera implantar placas
informativas nas areas sensiveis e com maior risco de serem contaminadas. Além de

conter as orientacdes sobre risco de contaminacdo ambiental e humana;

6. Deixar a disposicdo das populages atingidas o canal de contato da instituicdo para

informagdes e orientagdes;

7. Realizar o monitoramento da 4gua consumida pela comunidade atingida e que esteja

com suspeita de contaminagéo, evitando assim possiveis riscos a populacéo;
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8. Por fim, recomenda-se 0 uso de barreiras de contencdo caso haja locais onde a
comunidade desenvolve atividades de piscicultura, levando em consideracdo a

proximidade com as areas vulneraveis.

7.5.7 Procedimentos para Protecdo da Fauna

Em situagdes que a emergéncia venha a oferecer riscos de contaminagéo da fauna,
0 Coordenador das Acbes de Respostas devera fazer uso dos estudos de modelagem de
Dispersdo da Mancha de 6leo e das Cartas de Sensibilidade Ambiental (SAO) das areas dos
portos.

Esta recomendacdo € de suma relevancia, pois permitira tracar as estratégias de
protecdo da fauna, bem como o uso correto das barreiras de contencdo para evitar o
espalhamento do 6leo.

Em situacdes onde é inevitavel que o vazamento se estenda para outras areas, a
equipe terd como orientacdo afastar a fauna. Todos os esforgos serdo empregados para que
a area a ser afetada seja a de menor grau de sensibilidade, considerando ainda as espécies
raras, endémicas e ameacadas de extingéo.

Nestes casos, 0 Coordenador das Ac¢des de Emergéncia devera buscar o apoio de
profissionais e/ou especialistas para contribuir nas acdes de descontaminacdo da fauna.

Nos casos em que ocorra a contaminacdo de aves, mamiferos e répteis, estes
deverdo ser alocados para o setor de recuperacdo de fauna com especialistas, visando a
recuperacdo para posteriormente serem devolvidos a natureza, lembrando que todo este
procedimento devera ter a anuéncia do 6rgado ambiental competente.

Em decorréncia de derramamento de 6leo, as espécies podem sofrer impactos
diretos ou indiretos, por isso recomendamos que os cuidados sejam realizados somente por
profissionais especializados, visando todos os cuidados durante 0 manejo dessas espécies
afetadas, evitando induzi-las ao estresse e contribuindo para 0 aumento da sua capacidade

de recuperacéo.
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8 ANALISE DE VULNERABILIDADE LOCAL

Foi também realizado um exercicio de andlise de vulnerabilidade em escala local,
considerando somente as sub-bacias de drenagem e mddulos hidricos da poligonal da
EMAP. Essa andlise ilustra a riqueza de cenarios especificos que podem ser desenvolvidos
a partir da integracéo e contextualizacdo das informac6es especificas contidas no Plano de
Area do Complexo do Porto do Itaqui.

A Figura 16 estabelece as condi¢es iniciais para a anélise integrada do impacto
potencial do vazamento de granéis liquidos na escala da Area de Influéncia Direta. Nela
estdo delimitados os corpos de 4gua permanentes, 0s bancos de lama expostos em baixamar
(lavados), os mangues e o contorno da linha de maré maxima (preamar).

Os padrdes espaciais das unidades de paisagem identificadas no paragrafo anterior
sd0 a base da andlise integrada para a ADA e AID que devera discutir os seguintes cenarios
de vazamento acidental de granéis liquidos:

1 - Vazamento em situacdo de inicio de maré de enchente;

2 - Vazamento em situacdo de meia maré de enchente;

3 - Vazamento em situacdo de inicio de maré de vazante;

4 - Vazamento em situacdo de meia maré de vazante;

As condicdes de altura e sentido de fluxo das marés foram consideradas como 0s
fatores essenciais para a avaliacdo do impacto potencial negativo do vazamento acidental,
pois as mesmas determinardo o nivel de comprometimento dos mangues nas enseadas do

Berco 104 — Pulmao e Irinema-Pai Félix.
8.1 Sub-bacias de drenagem e hidrologia litoranea

A Figura 13 apresenta MDT obtido a partir de aerolevantamento AEROCARTA
2009. As sub-bacias de drenagem tiveram seus divisores de agua mapeados considerando 0s
pontos de maior cota do supracitado MDT. Importante ressaltar que o nimero de sub-bacias
a ser mapeado, a partir do tracado dos seus divisores de &gua, serd funcéo da escala adotada
e do intervalo de curvas de nivel correspondente. Escalas menores, na faixa de 1:100.000 a
1:250.000, com curvas de nivel com intervalo superior a 50 m, irdo agrupar muitas das
pequenas bacias caracteristicas da ilha de Sao Luis.
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As escalas menores sdo adequadas para discussdes gerais de gestdo de recursos
hidricos e identificacdo de macro cenérios de conflitos, contudo, a escala de detalhamento
do presente diagndstico requer mapeamento em escala maior. Para tanto foi realizado nova
divisdo de bacias em escala aproximada de 1:10.000, a partir de curvas de nivel geradas com
intervalos de 5 m, utilizando banco de dados da base oficial da Prefeitura de S&o Luis de
2009.

Em relacdo ao limite inferior das sub-bacias adotou-se a cota 0 m, que representa a
baixamar média, ao invés da cota de 4 m IBGE, que representa a altura média méaxima de
preamar de sizigia para a ilha. O critério da cota de 0 m visou incluir toda a regido entre
marés no computo do balango hidrico das sub-bacias de drenagem, reconhecendo, como
veremos adiante, a importancia dos volumes diarios associados com o ciclo de preamar e
baixamar. O potencial de interagdo da sub-bacia com a sua porc¢éo estuarina foi calculado a
partir de informac6es da extensdo do perimetro de contato do estuario com a terra firme.

O Quadro 04 sumariza as principais caracteristicas das sub-bacias ocupadas pela
poligonal de interesse e entorno imediato. Todas as sub-bacias da &rea de influéncia direta
do estudo sdo de pequeno porte, com area inferior a 500 ha, e com eixos longitudinais
méaximos entre 1.500 e 2.000 m.

A principal consequéncia das pequenas dimensdes das sub-bacias de drenagem é
que essas nao tém volume de agua subterranea suficiente para alimentar fluxo de agua
superficial durante a estacdo seca, em outras palavras, nenhuma das sub-bacias de drenagem
apresenta cursos de agua superficiais permanentes.

Estimar a ordem de grandeza do escoamento superficial € o préximo passo para
avaliar o potencial de contribui¢do da drenagem de terra firme sobre a dinamica estuarina
adjacente.

O Quadro 05 apresenta as estimativas de escoamento superficial e vazado especifica
méaxima para a sub-bacia de insercdo da poligonal do projeto e sub-bacias adjacentes a leste
e oeste. As estimativas foram calculadas a partir de dados de precipitagdo e evaporacao
anuais e estimativas de precipitacdo efetiva. Esta Gltima é conceituada como a porc¢éo da
precipitacdo total, que descontada a evaporacao, ira infiltrar e escoar para 0 mar e estuario.
Os volumes escoados anuais, somando escoamento superficial e subterraneo, variam de 1 a
3,4 milhGes de m3/ano.
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Quadro 4: Fisiografia das sub-bacias de drenagem da area de estudo.

COMPRIMENT EIXO

INTERFACIE

SUB-BACIA | AREA BACIA (m?) PRINCIPAL (m) PERIMETRO (m) TERRA - MAR (M) GRADIENTE HIDRAULICO (m)
BERCO 104- 1.900.000
PULMAO (190 ha) 1.900 7.206 3.383 30

780.000
BERCO 101 (78 ha) 1.545 4.163 1.424 30
. 2.590.000
PAI FELIX (259 ha) 1.870 8.107 2.470 40
Quadro 5: Balango hidrico anual das sub-bacias de drenagem
x X . VAZAO ESPECIFICA
- PRECIPITACAO | EVAPORACAO PRECIPITACAO VOLUME -

SUB-BACIA | AREA BACIA (m?) ANUAL (m) ANUAL (m) EFETIVA (m) ESCOADO (m3) I\(/II;AS\/)I(JHI:AZ')A
BERCO 104 1.900.000 2,325 1,010 1,315 2.498.500 41,7
BERCO 101 780.000 2,325 1,010 1,315 1.025.700 41,7

PAI FELIX 2.590.000 2,325 1,010 1,315 3.405.850 41,7
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Figura 12: Sub-bacias de drenagem que compde a poligonal do Porto do Itaqui. Altimetria original AEROCARTA 2009. Datum vertical Imbituba, SC.
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8.2 Batimetria

As Figuras 14 e 15 apresentam a batimetria das areas inundaveis de mangue e dos
canais de acesso aos portos do Itaqui e Terminal da Ponta da Madeira. A base cartogréafica
de referéncia foi a carta nautica 414 da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN)
refletindo levantamentos batimétricos realizados entre 1992 e 1998. A altimetria da zona
entre marés nas enseadas de mangue foi obtida a partir do levantamento AEROCARTA
2009.

De uma forma geral a batimetria da &rea dos bercos da EMAP e canais de acesso
pode ser descrita como um conjunto de dois canais alinhados em um sentido aproximado de
sul a norte. O canal maior é delimitado a oeste pela extremidade norte do Banco dos
Lanzudos e a leste pelo alto topografico representado pela Ilha de Guarapira. Esse é o canal
de acesso ao Porto da ALUMAR e Porto Grande. O canal interior, de menor porte, d& acesso
ao Porto do Itaqui. Tem seu limite oeste formado pelo alto topografico da Ilha de Guarapira
e seu limite leste na linha de baixamar da llha de S&o Luis.

Ambos os canais tém sua cota minima em -24 m, mas a sua cota média de fundo
estd em -20 m. O volume de &gua no canal menor em situacdo de baixamar, entre os bercos
106 e 100 é de aproximadamente 10.000.000 m3. Em situacdo de preamar maxima este
volume sobe para 13.500.000 m3. Essas estimativas volumétricas sdo importantes para

avaliar a capacidade de diluigdo de poluentes langados nos canais.
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Figura 13: Batimetria areas de bercos e canais de acesso da EMAP no Porto do Itaqui firme. Batimetria DHN reflete situacdo da década
de 1980
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Figura 14: Detalhe da Batimetria no canal e ber¢os do Porto do Itaqui. Batimetria DHN reflete situacdo da década de 1980.
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8.3 Dinamica Hidroldgica de Marés

Na area de entorno do projeto o volume residente principal é representado pela Baia
de S&o Marcos, mais especificamente os canais de acesso ao Terminal da Ponta da Madeira
e Porto do Itaqui. A volumetria dos dois canais esta na ordem de dezenas de milhdes de m3
e é fator importante na contextualizacdo do portencial de mitigacao natural de impactos
negativos associados ao derramamento acidental de granéis liquidos na fase de operacédo da
dutovia.

O Quadro 06 compara os volumes anuais de renovacdo por maré na regido entre
marés com aqueles escoados a partir de terra firme. Fica evidente que para a sub-bacia de
drenagem da poligonal em questdo a interface terra firme com o ambiente aquético é
totalmente dominada pela hidrodindmica estuarina, pois os volumes de renovagdo por maré
sdo de 200 a 500 vezes maiores do que aqueles contribuidos pelo escoamento superficial
terrestre.

Considerou-se um total de 730 preamares médias anuais. Preamar média com
amplitude de 2,5 m. Preamar de sizigia com amplitude maxima de 6,5 m, Quadro 6.
Quadro 6: Comparacao de escoamento superficial com volumes de renovagdo por mare.

) VOLUME DE
VOLUME AREA VOLUME DE s
s RENOVACAO
SUB-BACIA ESCOADO ENTRE- RENOVACAO )
) . ANUAL MAXIMO
ANUAL (m3) | MARES (m2) | ANUAL MEDIO (m3) m)
m
BERCO 104 | 2.498.500 690.384 755.970.480 1.663.135.056
BERCO 101 | 1.025.700 337.836 369.930.420 813.846.924
PAI FELIX 3.405.850 736.606 806.583.570 1.774.483.854

Outro importante fator ambiental a ser considerado sdo as correntes de maré
decorrentes das grandes alturas de marés e influenciadas pela morfologia dos canais e
desenho da linha de costa que adquirem padrao turbulento, principalmente em situacoes de
baixamares de sizigia. A consequéncia direta desse padrdo é que em um possivel cenério de
derramamento acidental a dispersdo dos poluentes sera extremamente facilitada pela mistura

resultante do fluxo turbulento.

Rua dos Angelins, Quadra J, N. 04A-1 - Renascenca | - Sao Luis / MA, CEP: 65.076-030
(+55 98) 3083-5449 / 3088 0093 - E-Mail: sac@gestaoamb.com.br
Site: www.gestaoamb.com.br

93


mailto:sac@gestaoamb.com.br
http://www.gestaoamb.com.br/

_— ~ ' ‘ PORTO DO
GESTAO AMBIENTAL
PROJETOS E CONSULTORIA ‘h ITAQU I
8.4 Sintese Dinamica das Unidades de Paisagens

A Figura 16 ilustra a situacao das principais unidades de paisagem no entorno dos
bercos da EMAP, que é caracterizada por duas enseadas de mangue divididas pela projecéao
de terra firme que constitui o retroporto do Itaqui e pelo corpo d"agua da Baia de S&o Marcos.
A cobertura vegetal principal é formada pela vegetacdo de mangue das duas enseadas. A do
Berco 104 Pulmao tem 65 ha e a enseada entre o Igarapé Irinema e o retroporto do Itaqui
tem 113 ha. A vegetacdo de terra firme esta reduzida a algumas manchas de capoeira de
térrea firme e formacOes herbdceas em é&reas ainda devolutas na poligonal do porto
organizado

Do ponto de vista territorial apenas uma parte das unidades de paisagem esta sob a
gestdo direta do Porto do Itaqui, aqui representado pelos limites da poligonal do porto
organizado (PDZ EMAP). Essa area inclui praticamente toda a area de terra firme do
retroporto, os bercos de atracacdo e todos os mangues do Berco 104 — Pulmao, e parte
daqueles da enseada Pai Félix e Irinema.

Todos os mangues inclusos na poligonal PDZ EMAP serdo convertidos em areas
de retroporto, conforme estabelecido em programa de expansao devidamente aprovado junto
aos orgdos de licenciamento ambiental e urbanistico. Esse cenario altera significativamente
a avaliacdo dos impactos ambientais negativos sobre 0os mangues do entorno, uma vez que

aqueles estdo previstos para remoc¢édo e ndo preservacao.
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Figura 15: Sintese da localizagio das principais unidades de paisagem, limites de inundac&o e dindmica de maré da Area de Influéncia Direta (AID). A Area
Diretamente Afetada (ADA) esta também delimitada com seus bercos principais identificados. A altimetria utilizada € a base AEROCARTA de 2009 e esta
referenciada ao datum vertical de Imbituba, SC.
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8.5 Cenaérios de Vulnerabilidade Local

a) Cenario 1 - Vazamento em Inicio de Maré de Enchente

A Figura 17 ilustra as condicGes iniciais para analise do cenario de vazamento
acidental em inicio de maré de enchente. Nessas condi¢@es 0 vazamento seria mantido no
canal principal de acesso ao Porto do Itaqui e ndo adentraria 0 mangue, que ainda néo estaria
sendo inundado.

A cota minima de maré, para iniciar a inundacdo do mangue e expor esse ambiente
a contaminacdo potencial, s6 ocorreria apds duas ou trés horas, possibilitando assim a
tomada de acBes emergenciais preventivas e mitigadoras. Importante ressaltar que em meia
maré de enchente seriam atingidos apenas os mangues ao longo do lavado e préximos ao
leito dos igarapés. O restante do mangue s6 inundaria em situacdo de preamar de lua nova
ou cheia.

O cenério de contaminacéo potencial dos mangues da enseada dos igarapés Irinema
e Pai Félix seguiria 0s mesmos principios estabelecidos para a enseada Berco 104-Pulméo,
e sO ocorreria apos duas ou trés horas. Contudo, aqui temos um diferencial, pois durante a
enchente a entrada do material vazado seria retardada pelo posicionamento da
desembocadura dos dois igarapés em relacéo ao eixo do canal principal de acesso ao porto.
Observar que a projecédo dos bercos 101 e 100 provoca um desvio do eixo do canal e assim
dificulta o seu acesso imediato aos igarapes (Figura 17).

O impacto negativo sobre as comunidades de fito e zooplancton do corpo d"agua
no canal principal e Baia de Sdo Marcos nédo foi considerado significativo em funcdo das
dimensdes relativas dessas massas de dgua em relacdo ao potencial volume contaminado. A
possibilidade de contaminacéo da enseada dos igarapés Irinema e Pai Félix durante o retorno
do material extravasado na subsequente maré de vazante sera discutida no cenario durante o
inicio da maré de enchente no Berco 108. Observar que em fungdo do lavado exposto em
maré baixa esta eliminada a imediata possibilidade de contaminacdo do mangue das
enseadas. A seta azul indica o sentido do fluxo da maré de enchente no canal do Porto do
Itaqui.
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CENARIO 1 —INICIO DE MARE DE ENCHENTE
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REFLETINDO SITUACAO EM 16 NOVEMBRO DE 2014
Figura 16: Cenario de transporte de granéis liquidos lancados no corpo d"4gua em cenario
de acidente.
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b) Cenéario 2 - Vazamento em Meia Mareé de Enchente

A Figura 18 apresenta as condi¢des iniciais para analise do cenario de vazamento
acidental em meia maré de enchente. Este € o pior cenario de contaminagdo dos mangues,
pois 0 vazamento ocorreria com a mare ja adentrando a floresta com trés horas de enchente
ainda restantes.

Observar que o extravasamento seria distribuido também na porcdo interna dos
bercos, por um fluxo de 4gua menos intenso do que aquele ocorrendo no canal principal.
Esse fluxo secundéario espalharia o poluente por toda a extensdo da franja de mangue da
enseada do Berco 104 — Pulméo.

Em tese, a contaminacdo potencial dos mangues da enseada dos igarapés Irinema e
Pai Félix seria em menor escala, como no cenario 1, pois mesmo com a cota de maré no
limite do mangue com o lavado ainda teriamos o atenuante do posicionamento da
desembocadura dos dois igarapés em relacdo ao eixo do canal principal de acesso ao porto.

O impacto negativo sobre as comunidades de fito e zooplancton do corpo d"agua no
canal principal e Baia de S&o Marcos também néo seria considerado significativo em funcéo

das dimensdes relativas dessas massas de agua em relagdo ao potencial volume contaminado.
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CENARIO 2 — MEIA MARE DE ENCHENTE
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Figura 17: Cenario de transporte de granéis liquidos lancados no corpo d"agua em cenario
de acidente em meia maré de enchente no Ber¢o 108. Observar que o poluente ser

transportado a montante pelo canal principal e pela area interior entre os bercos e 0 mangue.
As setas azuis indicam o sentido do fluxo da maré de enchente.
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¢) Cenario 3 - Vazamento em Inicio de Maré de Vazante
A Figura 19 ilustra as condic@es iniciais para analise do cenério de vazamento
acidental em inicio de maré de vazante. Este é o cenario de menor potencial de contaminagéo
dos mangues, pois 0 vazamento ocorreria com a maré cheia e com fluxos no sentido oposto
as enseadas de mangue. A janela de oportunidade para o desenvolvimento das atividades de
prevengdo e mitigacdo seria de seis horas, antes da virada de maré e inicio do ciclo de
enchente. Aqui também o impacto negativo sobre as comunidades de fito e zooplancton do

corpo d"agua no canal principal e Baia de Sdo Marcos seria minimo.
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CENARIO 3 - INiCIO DE MARE DE VAZANTE
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Figura 18: Cenério de transporte de granéis liquidos lancados acidentalmente no corpo
d“agua em cenario de acidente em inicio de maré de vazante no Berco 108. Esse é 0 cenario
menos impactante com o poluente sendo afastado por fluxos externo e interno aos bergos
para longe das areas de mangue. As setas azuis indicam o sentido do fluxo da maré de
enchente.
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d) Cenario 4 - Vazamento em Meia Maré de Vazante

A Figura 20 ilustra as condi¢es iniciais para analise do cenario de vazamento
acidental em situagdo de meia maré de vazante. Este é o cenério de segundo menor potencial
de contaminagdo dos mangues. O fluxo no canal principal garantira o transporte para longe
dos mangues e qualquer volume lancado na parte interior dos bergos ficara retido no limite
do lavado como o corpo d’agua. A janela de oportunidade para o desenvolvimento das
atividades de prevencédo e mitigac&o seria de trés horas, antes da virada de maré e inicio do
ciclo de enchente. Aqui também o impacto negativo sobre as comunidades de fito e

zooplancton do corpo d"agua no canal principal e Baia de Sdo Marcos seria minimo.
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CENARIO 4 — MEIA MARE DE VAZANTE
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Figura 19: Cenério de transporte de granéis liquidos langados acidentalmente no corpo
d“agua em cenario de acidente em meia maré de vazante no Berco 108. Esse é o segundo
cenario menos impactante com o poluente sendo afastado pelo fluxo do canal principal. A
seta azul indica o sentido do fluxo da maré de enchente.
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e) Sintese dos Cenarios de Vazamento Acidental

Considerando o ciclo regular das marés semidiurnas com duas baixa-mares e duas
preamares em intervalo de 24h50m, podemos inferir que os cenarios de baixo risco em
situacdo de maré vazante representam 50% do periodo do ciclo, com um cenério de risco
intermediario (vazamento em inicio de enchente) representando 25%. O cenario de maior
risco, de vazamento durante a meia maré de enchente representaria também 25% do ciclo
diario. Em caso de vazamento acidental, em situa¢do de meia mare de enchente, o potencial
de impacto negativo sobre 0s mangues nas enseadas adjacentes seria proporcional ao volume
de material extravasado. O potencial de impacto negativo sera também influenciado pela
extensdo da contaminacdo das areas interiores das enseadas, considerando que as areas
primariamente afetadas seriam aquelas mais proximas das margens dos canais interiores de
maré e do limite com a unidade de paisagem do lavado.

O impacto negativo sobre fauna e flora no corpo d"agua néo seria significativo em
caso de vazamento acidental. 1sso porque é consideravel o potencial de diluicdo dos corpos
de 4gua adjacentes aos bercos 106 e 108, cujo volume foi estimado em aproximadamente 20
milhdes de m?, dos quais 14 milhdes seriam renovados em cada ciclo preamar — baixamar.

O potencial de diluicdo de poluente extravasado acidentalmente € maximizado pela
existéncia de fortes correntes de maré que podem atingir velocidades de até 2m/s nas areas

do canal principal de acesso ao Porto de Itaqui.

9 SUBSIDIOS PARA UM FUTURO PLANO DE AREA

Como integracdo de banco de dados entende-se a compilacdo de registros de
eventos acidentais e incidentais de todas as arrendatarias, operadoras e empresas atuando em
servigos e manutencdo na poligonal do porto organizado

O desafio maior de integragéo estara na obtencao de informacdes contextualizantes
de consequéncias dos eventos, pois, a correta avaliacdo de riscos demanda ndo s6 a
frequéncia de incidentes e acidentes, mas também o nivel de seus impactos negativos ao

ambiente e trabalhadores
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O presente topico ndo objetiva a producdo de banco de dados integrados, mas sim

iniciar discussao sobre o seu formato e avaliar criticamente a viabilidade de sua elaboragéo

considerando os desafios de coleta de dados e integracdo da gestdo de risco das arrendatarias

e EMAP. Mais especificamente a discussdo da viabilidade de integracdo contemplard

propostas de integracdo de banco de dados de incidentes e acidentes e de estabelecimento de

rotina para sua coleta, organizacéo e utilizacdo na elaboracao de cenarios de risco.

10 ENCERRAMENTO DAS OPERACOES

Os critérios abaixo serdo observados, para que seja declarada encerrada a situacédo

de emergéncia e desmobilizada a EOR:

v
v
v

<\

<

A origem da situagio de emergéncia tiver sido identificada e isolada;

A causa da emergéncia tiver sido controlada;

Atendimento pré-hospitalar concluido para todas as vitimas — quando
necessario — tendo as mesmas sido removidas para 0s hospitais de
referéncia;

Liberacdo da area anteriormente bloqueada para atendimento a emergéncia;
As atividades operacionais do Porto do Itaqui tenham sido retomadas;
Destinar os residuos e contaminantes, conforme detalhado no presente plano
de emergéncia;

Confeccionar o relatério final da acdo de emergéncia, e encaminha-lo aos
6rgdos ambientais (IBAMA, SEMA, CAPTANIA, ANP), em atendimento
a Resolucdo CONAMA No 398/08 — Art. 7;

Confeccionar os registros das agdes de resposta;

Apurar, na medida do possivel, as causas do acidente;

Reestabelecer os estoques dos itens de consumo empregados no combate a
emergéncia;

Reavaliar a eficacia do presente plano de emergéncia individual,

E verificar a necessidade de a¢6es complementares, pos sinistro, como o
monitoramento da qualidade da agua, dos sedimentos, da biota aquética, e
avifauna, a recuperacéo da fauna e flora atingida, e remediag¢ao/recuperacéo

das areas contaminadas.
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10.1 Procedimentos para desmobilizacdo do pessoal, equipamentos e materiais

empregados nas acdes de resposta.

A desmobilizacéo do pessoal engajado no atendimento a emergéncia sera definida
pelo Coordenador de Resposta, apos verificar, “in loco”, o atendimento aos requisitos acima
mencionados, bem como a necessidade ou ndo de manter mobilizada parcialmente a EOR.

Ap0s a verificacdo de que todos os requisitos para encerramento da condicdo de
emergéncia foram cumpridos, o Coordenador Geral, juntamente com o Coordenador de
Resposta estabelecerdo a melhor forma de desmobilizar 0os equipamentos e materiais
empregados na emergéncia. O Assessor de Administracdo, imediatamente apds a
desmobilizacdo, fara um balanco do material consumido ou avariado, para que seja iniciado
0 processo de restabelecimento da condicdo de prontiddo adequada do PEI-Porto do Itaqui.

Tendo sido cumpridos todos os requisitos para o encerramento da Condicdo de
Emergéncia, o Coordenador Geral de Resposta determinara a desmobilizagéo total de todo

0 aparato logistico utilizado para o atendimento da situacdo de emergéncia.

11 ACOES SUPLEMENTARES

Apds a desativacdo da EOR, o Coordenador Geral de Resposta fara uma reuniao
com os demais componentes, a fim de definir as ac6es suplementares coerentes com o quadro
estabelecido.

A condicdo formal de emergéncia s6 podera ser declarada encerrada, quando a
causa e as consequéncias geradas a partir do quadro de emergéncia, tiverem sido controladas
ou encerradas. Apds dar por encerrado o atendimento a emergéncia, o Coordenador de
Resposta decretara formalmente o seu encerramento. Em seguida serd elaborada a
Comunicacdo de Encerramento e o Relatério Final. Importante ressaltar que, alem do
registro, devera ser efetuada uma investigacao, que resultara na elaboracédo de um Plano de
Acdo com o objetivo de se identificar as medidas corretivas e as que irdo neutralizar a
repeticdo das causas do problema registrado. Para situacfes que demandem medidas de
limpeza e recuperacdo de ecossistemas atingidos sera montado um Centro de Recuperagéo
de Ecossistemas composto de funcionarios especificamente destinados a estas tarefas de

limpeza e recuperacéo.
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Cabe ressaltar que, as agdes complementares apds o encerramento das operacgdes

deverdo ser avaliadas em conjunto com o 6rgdo ambiental (IBAMA).

12 TREINAMENTO DE PESSOAL E EXERCIiCIOS DE RESPOSTA

O programa de treinamento de resposta a vazamentos de 6leo inclui:
i. Exercicios de comunicag&o;
ii. Exercicios de planejamento;
iii. Exercicios de mobilizagdo e operacao de equipamentos;
iv. SimulacGes de emergéncia.
Os objetivos, os participantes e a frequéncia de cada um dos exercicios em questao

podem ser consultados na Tabela 16.
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Tabela 16: Programa de Treinamento

i,

PORTODO

ITAQUI

Programa de treinamento de resposta a vazamentos de hidrocarbonetos

EXERCICIOS OBJETIVOS PARTICIPANTES FREQUENCIAS OBSERVAGCOES
- v Funcionarios da EMAP; ) L
Exercicios ) ) Facultativo a participacéo
. Checar e avaliar os procedimentos de alerta nos casos | v EOR - Estrutura o
internos de ) o Semestral de membros de drgéo
o de vazamento de 6leo. Organizacional de S
comunicacao ambientais e fiscalizadores
Resposta.
Exercicios  de | Orientar e avaliar o desempenho dos supervisores | v Organizacdo de Resposta Trimestral
rimestra -
planejamento durante o planejamento das operagdes de resposta. a Emergéncia
Exercicios  de | Averiguar a habilidade dos operadores e 0 respeito aos _ Facultativo a participacao
bilizacs ] o v Equipes de resposta a o
mobilizacad € procedimentos de seguranca durante a mobilizagéo e Mensal de membros de Orgaos
operagdo de 3 ) o vazamentos no mar. o
equipamentos operacao dos equipamentos de resposta a emergéncias. ambientais e fiscalizadores
v" Funcionarios da EMAP;
v EOR - Estrutura
SimulagGes  de Organizacional de
emergéncias Avaliar toda a estrutura de resposta a partir de g
(Exercicios de | simulados cuidadosamente elaborados. Inclui todos os Resposta - Organizagéo |
planejamento + | aspectos de uma emergéncia — notificacao, de Resposta a Anua -
mobilizagio planejamento, coordenagao, mobilizagdo e _
desmobilizagdo de recursos. Emergéncia;
v Autoridades

governamentais.
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13 EQUIPE TECNICA DE ELABORACAO DO PLANO

José Pereira de Alencar — Quimico Industrial — Especialista em Gestdo e Manejo
Ambiental na Agroinddstria. CRQ: 11200021 — 112 REGIAO

José Renato Marques Borralho Junior - Eng. Agronomo Mestre em Agroecologia -
Especialista em Engenharia Ambiental - CREA: 8917D/MA CTF IBAMA

Marcio Costa Fernandes Vaz dos Santos — Bidlogo, PhD em Ciéncias Ambientais. CRBio
n®01678/05 CTF IBAMA

José Carlos Pereira Junior
Biologo, Especialista em Engenharia Ambiental CRBio n° 85065/05-D
CTF IBMA

Flavia
Oceandgrafa
CTF IBAMA

Nubya Karynne de Castro Viana Serra de Alencar
Bacharel em Direito, Especialista em Gestdo de Projetos
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ANEXO |

Formulario de Comunicacdo Inicial do Incidente — apéndice da CONAMA 398
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COMUNICACAO INICIAL DO INCIDENTE

| - Identificagdo da instala¢éo que originou o incidente:
Nome da instalacéo:

( ) Sem condigdes de informar

Il - Data e hora da primeira observacao:
Hora:

Dia/més/ano:

111 - Data e hora estimadas do incidente:
Hora:

Dia/més/ano:

IV - Localizacao geografica do incidente:
Latitude:

Longitude:

V - Oleo derramado:

Tipo de Oleo:

Volume estimado:

VI - Causa provavel do incidente:

( ) Sem condigdes de informar

VII - Situacdo atual da descarga do 6leo:

( ) paralisada

( ) néo foi paralisada

( ) sem condic¢des de informar

VIII - Acles iniciais que foram tomadas:

( ) acionado Plano de Emergéncia Individual;
( ) outras providéncias:

( ) sem evidéncia de acdo ou providéncia até 0 momento.
IX - Data e hora da comunicacao:

Hora:

Dia/més/ano:

X - Identificagdo do comunicante:

Nome completo:

Cargo/emprego/funcéo na instalacéo:

XI - Outras informacgdes julgadas pertinentes:
Assinatura:
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ANEXO 11

Formulario de Comunicacdo Inicial do Incidente - emergéncia IBAMA
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nstituto Braslieirn do Mel

COMUNICADO DE ACIDENTE AMBIENTAL

1. Localizagdo do acidente

Unidade da Federagia: Municipic:
Coordenadas: Lat Slong W ou UTM: Fuso M E
Rodovia Fermovia Terminal, Embarc-ag:.in Refinaria Plataforma
porios,
ancoradourcs
[=3ie
Indistria Duio Barragem Armazenamentoldepdsito Posto de Qutrols) — qual{is):
combustival
Complementagio: Sem informagdo sobre 3 origem do acidente

2. Tipo de evento

Deramament \Vazamento Langamento Produtos quimicos/ Desastre Explosdod  Mortandade

o de liguidos  de gases de sdlidos embalagens natural incéndic  de peixes
abandonadas
Rompimemnto Outro(s) — gual(is):

3. Tipo de produto

Mome da substancia: N® da ONL: Classe de Risco:
Efiuente quimico M. M3o especificado
Efiuente sanitario Quantidade aproximada: Mo classificade  Ma&o se aplica

Qutros produtos envolvidos: Nao  Sim Especificar:
Sem informagao sobre ofs) produfos)

4. Breve descrigac do acidente:

5. Data e hora estimadas do acidente

Data: Dia da Semana: Feriado Hora: Pericdo: Matutine Vespertine MNotumo Madrugada

00 az 11h59; vesperfino — 12h00 az 17Th53; notumo — 18h00 32 23h59; madrugada — 00h00 az
6. Damos identificados
Ohitos! Fopulagdo Danos patimoniais Suspensdo de Ria/ Lago Mar
feridos afetadalevacuada abastecimento de dgua  comego
Praia Solo Aguas subterrineas Atmosfera Habitat fragilraro  Flora
Fauna APP UC Federal UC EstadualMunicipal Outro(s) — qual(is):
Descrigio dos danos: Sem infoemagdo sobre danoz

7. Identificagic da Empresa/Responsavel:

Momie: CMNPJ/CPF: Sem informagdo zobre 3 empraza

8. Instituigdes/empresas atuando no local
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.
(o
@%EWIMMA
{9/ EMERGENCIA
% AMBIEMTAL
[
Ministero
nstituto Braslielrs do Melo Amie
IBAMA  OEMA  Defesa Civil Corpo de Policia Paolicia Palicia Civil Capitania dos Porios
Bombeiros Rodoviadria  Militar
Empresa especializada em atendimento Owtra(s) — qual (is)
Especificar as instituighes/empresas: Sem informagao sobre as instituighes.

9. Procedimentos de atendimento inicialmente adotados

Existéncia de Flano de Emergéncia Individual ou similar: M3o Sim —Acionade Mo acionado
Sem informagao sobre exiziéncia’acionamento de PE]

Iniciados outros procedimentos de resposta

Descrigio dos procedimentos:

10. Informagoes adicionais:

Fonte da informagio: Comunicado da empresalresponsavel OEMA Midia Denincia Outrafs) fonte(s).
Identificar a(s) fonte(s):

Informante Interno (IBAMA): Informante Externo (empresa/responsavel, outros
orgaos):
Nome: Nome:
Unidade do IBAMA: Instituigio/empresa:
Cargofungéo: Cargoffungio:
Telefone: Contato (tel, e-mail, fax) :
Dhata: Hora:
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ANEXO 111

Dimensionamento da Capacidade Minima de Resposta
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CAPACIDADE DE RESPOSTA
Dentre as hipdteses levantadas no PEI, a descarga de pior caso é um vazamento de
10.000m? de Oleo MF-380, referente ao cenario de acidente envolvendo a colisio de navios

em transito, embarcacdes de servigo e navios e embarcacdes/navios e estruturas fixas (cais,

terminais e dolfins), durante manobras de atracacdo, desatracagdo e amarracao.

«» Recolhedores

Os equipamentos recolhedores de 6leo derramado na area do porto do Itaqui deverao seguir,
conforme Resolugdo CONAMA 398/2008, os requisitos minimos de Capacidade Efetiva de
Recolhimento de Oleo (CEDRO) expresso na tabela 17 abaixo:

Tabela 17: Célculo do CEDRO Rrequerido para os trés tipos de descargas

Capacidade Nominal dos )

DESCARGA | VOLUME | CEDRO requerido(m3) Tempo MA&ximo requerido

Recolhedores (m3/h)

Pequena 8 8 1,67 2
Média 200 200 20,83 6
Nivel 1 1500 312,5 12
Pior caso 10.000 | Nivel 2 | 3000 625 36
Nivel 3 | 5500 1145,83 60

Calculo de dimensionamento dos equipamentos para o Porto do Itaqui para

recolhimento de 6leo. Tabela 18.

Tabela 18: Dimensionamento dos recolhedores — Porto do Itaqui

RECOLHEDOR QUANTIDADE | CAPACIDADE | TEMPO MAXI!\/IO DE
(Unidade) NOMINAL (m¥h) | MOBILIZAGAO (h)

Vertedouro Portuério 01 30 2

Vertedouro 01 250 12
Discos oleofilicos 01 40 12
Vertedouro 03 125 36
Vertedouro 01 250 60
Vertedouro 02 12 60
Total 09 1195 -
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A Capacidade Efetiva Diaria de Recolhimento de Oleo (CEDRO) pode ser observada no

calculo abaixo, onde:

CEDRO Disp. — CEDRO vertedouro portuério +2XCEDRO vertedouro 250m3/h + CEDRO discos oleofilicos

+5x CEDRO vertedouro 125m3/h

CEDRO pisp. = (24 x 0,2 x 30m3/h) + 2x (24 x 0,2 x 250m°/h) + (24 x 0,2 x 40m°/h) + 5x
(24 x 0,2 x 125m3/h)

CEDRO Disp. = 5.736m3

0,

% Barreiras de contencao

O comprimento da barreira de contencdo devera ser, no minimo, igual a
trés vezes o comprimento da maior embarcacao capaz de atracar no Porto.
O comprimento do maior navio atracado é de 280m, sendo assim 0 cerco

equivalente a ser realizado com barreira de contencdo devera seguir o célculo abaixo:
Comprimento parreira = 3 X 280m (comprimento da embarcagdo) = 840m

Além das barreiras de cerco completo serdo utilizadas mais 9 barreiras para

contencdo do recolhedor para utilizacdo na protecdo e recolhimento das areas vulneraveis.
9 recolhedores ----- 9 lances x 200m = 1.800m

No total serdo utilizados 2.640m de barreiras de contencéo, entre barreiras de cerco
completo e barreiras de apoio a recolhimento.

R/

«+ Materiais absorventes

A guantidade de material absorvente requerido para o Porto do Itaqui devera
atender aos seguintes requisitos:
e Comprimento de Barreiras Absorventes > Comprimento Minimo da

Barreira de Contencdo (cerco completo a fonte);
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¢ Quantidade de Mantas Absorventes > Quantidade equivalente ao

comprimento minimo da Barreira de Contencéo (cerco completo a fonte);

e Quantidade de Material Absorvente a Granel - compativel com a estratégia

de resposta apresentada

Recomendado:

e Comprimento de Barreiras Absorventes = 840 metros (barreiras de cerco completo)

e Barreiras de absorventes para areas vulneraveis = 1000 metros

¢ Quantidade de Mantas Absorventes = 1.680 unidades

% Armazenamento temporario

A capacidade de armazenamento temporario de O6leo recolhido devera ser

equivalente a trés horas de funcionamento do recolhedor, com isto, a capacidade minima de

armazenamento do Porto do Itaqui devera ser equivalente ou superior a:

Capacidade minima de armazenamento temporario requerida para o Porto do
Itaqui devera seguir o recomendado, conforme o célculo abaixo;

Capacidade armazenamento minima = Cy dos recolhedores para Dpc na Descarga nivel 3

(m3h) x 3h

Capacidade armazenamento minima = 1.195 m*/h x3h = 3.585 m?

Tabela 19: Dimensionamento da capacidade nominal minima de armazenamento para o

Porto do Itaqui

. . Capacidade de Capacidade de -
et Mol Armazenamento Armazenamento ULl
(Cn) dos Recolhedores Minimo R id Total R i de Mobilizacéo

(mé/h) INimo 3e}zquerl 0 ota eguerl 0 (h)

(m°) (m°)

30 90 90 2
250 750
40 120 870 12
125 375
125 375 1125 36
125 375
250 750
125 375 125 60
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< Dispersantes quimicos

O uso de dispersantes quimicos € proibido para ambientes a menos de 2000 metros
de distancia da costa ou a profundidades menores que 20 metros, somente podendo ser
empregada quando a ndo intervencdo ou a aplicacdo de técnicas mecénicas de contencéo,
recolhimento e dispersdo se mostrarem n&o efetivas, inaplicaveis ou insuficientes, de acordo
com a Resolucdo CONAMA n.° 472 de 27 de novembro de 2015 (Art. 5° e 8°) ou em

consonancia com a convencdo sobre a salvaguarda da vida humana no mar (SOLAS / 74).
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ANEXO IV

Relatdrios de modelagem de derrame de 6leo para os pontos — bercos 100 e 108 (Porto do
Itaqui), Ponta de Espera e Porto Grande.
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1 MODELAGEM DE OLEO

O risco de derramamento de éleo no ambiente marinho € uma infortuna consequéncia da crescente
demanda por este recurso natural. Em muitas regides, a producdo, instalagcdes de armazenamento
e rotas de navegacao estdo préximas de zonas costeiras, onde os derrames de hidrocarbonetos
podem ser potencialmente desastrosos. Um requisito fundamental para a implementacdo de uma
resposta bem-sucedida a um derramamento de 6leo € a capacidade de mobilizar os recursos
adequados para as regides costeiras em risco antes de o 6leo atingir a costa. A chave fundamental
para alcancar esse objetivo é conhecer o tempo necessario para o impacto na costa, localizagéo e
extensdo do impacto, bem como o estado fisico do 6leo provavel que chegara as praias e outras
regides sensiveis. Os modelos de derramamento de 6leo fornecem a ferramenta ideal para apoiar
operacOes de combate a esses derrames, dando informacBes sobre a trajetéria e destino de
derramamentos no ambiente marinho, o impacto na costa e as propriedades fisicas do 6leo. Em
modo operacional, os modelos se tornam uma fonte priméria de informacé&o, capaz de orientar as
operacdes de resposta. Alternativamente, em planos de contingéncia, os modelos sao valiosissimos
para testar a validade e a eficacia dos planos de ac&o propostos e o treino eficiente de pessoal
através de exercicios realisticos de resposta.

Com o objetivo de dar suporte ao Porto de Iltaqui na elaborac&o dos estudos ambientais e planos de
emergéncia, apresenta-se neste capitulo a modelagem numérica da trajetoria e intemperismo para
derrames de 6leo no mar, provenientes de acidentes hipotéticos.

A modelagem foi conduzida utilizando-se do software desenvolvido pela SINTEFY, o Marine
Environmental Modelling Workbench (MEMW), especificamente com seu modulo para
contingenciamento e resposta a derrame no mar, ou OSCAR (do inglés Oil Spill Contingency And
Response), tendo sua melhor descricéo e formulacao descritas em anexo a este documento. Para a
realizacdo destes estudos sdo necessarios conhecimentos prévios detalhados da regidao de
interesse, padrées de circulacdo, campos de vento, composi¢do do produto e suas caracteristicas
fisico-quimicas.

Para este estudo considerou-se um campo de ventos variaveis no tempo e no espaco, baseados em
dados da reanalise Il do NCEP (CFSR), os campos de correntes foram produzidos a partir de dados
medidos e modelagem numéricaa partir do modelo Delft3D e mais bem descrito por SLI (2018). Para
as simulacdes do transporte de 6leo foram considerados um ponto de descarte, 1 produto, trés
volumes de derrame (pequeno, médio e pior caso, seguindo-se a CONAMA 398/2008) e dois
periodos sazonais representados por um més cada. Adotou-se como critério de parada, 60 horas
apos o inicio do derrame, correspondendo ao tempo maximo de resposta estipulado em resolucao
CONAMA.

A partir dos resultados probabilisticos, foram selecionados cenarios deterministicos criticos,
baseando-se como critério a maior extensao de toque de 6leo na costa.

L SINTEF: http://www.sintef.no/
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Nos capitulos seguintes, apresentaremos o modelo, dados de entrada, os produtos derramados e
suas caracteristicas, e consequentemente os resultados das simulacdes probabilisticas e
deterministicas.

11 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um cenario séo:
e Localizacao geogréafica do ponto de derrame;
e Duracao do derrame (continuo, intervalado, etc);
e Volume(s) derramado(s);
e Profundidade do derrame (superficial, de fundo, na coluna d’agua);
e Tipo(s) de dleo;
e Duracgao da simulagéo;
e Opcoes de resposta (e.g. dispersantes), ndo utilizados neste estudo;
e Campode correntes;
e Campo de ventos;
e Arquivo de dados meteoroldgicos;
e Paradmetros de simulacao;
¢ Numero de particulas;

Os resultados de cada simulagéo correspondem, entdo, a um Unico cenario, definido pelo arquivo de
entrada de dados e parametros do modelo.

As temperaturas médias do ar e da superficie do mar, que influenciam no comportamento fisico do
oleo derramado, foram definidas para os periodos de cheia e seca.

A média sazonal de temperatura do ar foi definida com base no banco de dados das médias normais
climatolégicas do CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos:
www.cptec.inpe.br/clima). De acordo com estes dados, a temperatura média do ar para os periodos
de cheia e seca simulado foi de 25°C e 26°C respectivamente.
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Tabela 1 - Dados de entrada do modelo.
Parametros Valor utilizado no Modelo OSCAR
Passo de tempo 15 minutos
Intervalo de saida 15 minutos
pequeno 1.000
NUmero de Particulas médio 6.000
por Volume _ :
Pior Caso 15.000
Periodo CHEIA SECA
Temperaturadaagua (°C)? 26 28
Temperaturado ar (°C)3 25 26
Fator de derivado vento 3,5%
1.2 CENARIOS DE SIMULACAO - CHEIA E SECA

Para as simulac¢des de disperséo do 6leo foi escolhido 1 més para cada um dos periodos sazonais
(cheia e seca) caracteristicos da regido. Dentre estes meses foram observados fenbmenos extremos
de maré de sizigia para os meses de margo (cheia) e setembro (seca).

2 Valor médio proximo ao ponto de modelagem, de acordo com dados daNOAA.

3 Valor médio, proximo ao ponto de modelagem, de acordo com dados do CSFR (NCEP).
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1.3 PONTO DE RISCO E VOLUME

Para este estudo foi considerado um ponto de risco, sendo este um dos bercos de atracacdo do
Porto Itaqui, identificado por ber¢co 100. Ressalta-se a importancia do ponto de simulagdo préximo
ao berco, e ndo diretamente sobre este, para simples entrada de 6leo no sistema do modelo. Os
dados de entrada do Ponto sé&o apresentadas na Tabela 2 e sualocalizacao é apresentada na Figura
1.

Tabela 2: Coordenadas Geograficas para o ponto de simulagcdo de vazamento de 6leo, tipo do produto
e descarga considerada para o Pior Caso.

Ponto de : : . = Descarga de Pior caso
: Latitude Longitude Tipo do Oleo scarg ! S
Risco (m3)
Berco 100 o . . . Oleo combustivel maritimo:
Porto de Itaqui 2°35'65.22"S | 44°22'7.28"0 ME-380 10.000,0

As simula¢des foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugcdo CONAMA
n°398/2008, que define 3 (trés) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8,0 m3;
meédio, com até 200,0 m3 e de pior caso (10.000,0 m3), definido de acordo com as caracteristicas
das operagdes, podendo ser o rompimento do mangote, naufrdgio da embarcacao ou perda de
controle do poco. Para simulag&o dos cendrios hipotéticos acidentais definiu-se o produto para a
modelagem:

1) O dleo combustivel marinho MF-380 (MF).

Tendo suas caracteristicas apresentadas a seguir.
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Figura 1: Localizacdo do Bergo 100 no porto de Itaqui para a simulagdo de derrame de 6leo.
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14 CARACTERISTICAS DO PRODUTO SELECIONADO

As simulacdes numéricas de dispersao de 6leo para os 3 volumes foram realizadas com apenas um
produto, o 6leo do tipo Heavy Bunker, IF-180 Shell, sendo este otipo de 6leo disponivel do banco de
dados do modelo OSCAR que melhor representa o 6leo combustivel (MF-380) utilizado nas
embarcacgdes. O grau API é uma grandeza utilizada mundialmente para a classificacao dos tipos de
petroleos em relacéo a densidade deles. As caracteristicas do 6leo simulado encontram-se definidas
na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas dos 6leos utilizados nas simulacgdes.

Oleo de Oleo de entrada
Referéncia no modelo
Parametro :

Oleo Combustivel

Marinho MF-380 IF-180 SHELL
Natureza Quimica Hidrocarboneto Hidrocarboneto
Densidade (g/cms3) 0,9878 0,973
Ponto de Fulgor (°C) 60 -4
Grau API ~11,74° 14,0
Viscosidade Dinamica - 28000
(cP)
Viscosidade Cinética 380 -
(cSt) 4 50°C
Solubilidade (na agua) Desprezivel -

15 CAMPOS DE CORRENTES

Os campos de correntes e estudo hidrodinamico ja foram previamente discutidos em relatério SLI
(2018). As correntes de input sao relativas aos periodos determinados de Cheia e Seca, e reitera-se
para todos os fins, correspondem ao més de marco e setembro respectivamente.

4 Valor ndo fornecido, oundo constano modelo.

5 Valor aproximado, calculado segundo a densidade fornecida. API = (141,5 / densidade) — 131,5



NUumero Rev. Folha

PorTO DO
‘h ITAQUI =Coasta|So|utions 1050002-RL-M-0004 0 15/88

2

1.6 CAMPOS DE VENTOS

Os campos de ventos utilizados sdo dados de Reandlise do NCEP (CFSR), trata-se de um conjunto
de assimilagdo de dados em escala global, com resolucéo espacial de 0,5° e temporal de 6 horas a
cada hora, e para simulagao do 6leo foram utilizados dados dos produtos hora a hora contemplando
uma variabilidade temporal adequada para as simulagdes.

Este produto € gerado pelos centros norte-americanos NCEP e NCAR (Centro Nacional para
Previsdo Ambiental e Centro Nacional para Pesquisa Atmosférica) e distribuido pela Central Norte-
Americana de Dados Climaticos.

Neste estudo foi utilizado um recorte no dominio espacial estendendo-se de 45°W a 43°W e 1,5°S a
3,5°S e néo foi realizado nenhum tipo de pos tratamento sobre os dados (como interpolaces, filtros
ou médias) escolheu-se o ano de 2018 em meses correspondentes ao representado no
hidrodindmico. Nas Figura 2 e Figura 3 ilustram-se instantes dos periodos mencionados, na
sequéncia, apresentamos uma distribuicdo de ocorréncia conjunta para ambos o0s periodos
contemplados.
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Figura 2 - Demonstrativo de um instante de tempo para o vento no periodo da Cheia.
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Figura 3 - Demonstrativo de um instante de tempo para o vento no periodo da Cheia.
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1.7 DOMINIO MODELADO

Na modelagem de 6leo foram utilizados dados batimétricos extraidos da ETOPO 1 obtido no
NGDC, cartas nauticas da DHN e dados do projeto batimetria da CPRM. O OSCAR, internamente
interpola os dados das bases importadas ao modelo.

A grade do modelo de 6leo, como informado acima, utiliza a informacdo de batimetria
proveniente das bases citadas acima. Assim, para a modelagem de 6leo em regibes proximas a
costa, 0 modelo de 6leo utiliza informacgdes de batimetria com melhor resolugéo, importando estes
dados a sua resolucéo de grade e correntes do modelo hidrodinamico da célula representativa do
local de interesse, i.e., frente a resolugéo espacial da grade hidrodindmica (j& descrita em capitulos
anteriores). Para os cenarios simulados neste estudo foi definida uma grade habitat, considerando a
guantidade méxima de pontos permitida pelo modelo de 6leo (1.000 x 1.000 pontos), como temos
uma maior dispersao no sentido norte-sul, orientada com o canal utilizou-se uma grade com (690 x
950 pontos) com resolucao espacial de 90 m (x) X 90 m (y), e 1 camada (minimo exigido pelo modelo)
vertical de 12 m as Figura 7 eFigura 8 apresentam detalhes da grade habitat utilizada.
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Figura 4 - Batimetria importada para as simula¢des no modelo OSCAR.
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Figura 5 - Detalhe da batimetria junto a grade do modelo.
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Figura 7 - Grid Land/Water junto a grade do modelo.
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Figura 8 - Maior detalhe do grid land/water pr6ximo ao ponto de modelagem.

Para a definicdo dos tipos de costaadotados foi realizado, inicialmente, um levantamento dos
possiveis tipos de costa encontrados na regido (praias arenosas, mangues e costdes rochosos) com
base nas Cartas de Sensibilidade Ambiental a derramamentos de Oleo (Cartas SAO) para a bacia
sedimentar marinha do Para-Maranh&o/Barreirinhas (MMA, 2017) e ao projeto MAREM (IBP, 2016).
A linha de costa para a regido da baia de Sao Marcos em quase sua totalidade é caracterizada por
ser um mangue, com alguns pontos em ressalva, como portos, pier etc. Posteriormente, foi realizado
um balizamento destas informacdes levantadas com os tipos de costa disponiveis no modelo de
0leo6, para melhor entendimento, dentro o modelo, este traz para a resolugdo da grade o tipo da
regido, caso haja predominéncia de um determinado tipo, este sera o “habitat” para dado elemento
de grid.

6 Praias arenosas:seaward sandbeach/Mangues :seaward fringing wet-land / Costdo rochoso:seaward rocky shore
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1.8 CRITERIO DE PARADA ADOTADO NAS SIMULAGOES

Foi adotado nas simulacdes o tempo de 60 horas como critério de parada para 0 acompanhamento
da manchade 6leo, a determinacao desta interrup¢céo se da pelo volume hipotético de descarga do
pior caso ja superar a Capacidade Efetiva Diaria de Recolhimento de Oleo (CEDRO) especificados
na Resolucgdo CONAMA n° 398/08 (CEDRO dpc3). Este é o tempo méaximo exigido para a
disponibilizacdo de recursos de contencéo e limpezano local da ocorréncia da descarga.

Com o objetivo de gerar 0 cenario mais conservador possivel do ponto de vista ambiental, nenhum
cenario simulado considerou a¢éo de resposta ou conten¢do do 6leo derramado durante o periodo

de simulag&o.
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1.9 SIMULACOES PROBABILISTICAS

As simulac6es no modo probabilistico consideram a variabilidade das forcantes ambientais. Logo, as
simula¢des de comportamento da mancha sao realizadas através da variagdo aleatéria do inicio do
vazamento, dentro do periodo para o qual se dispbe de dados ambientais (cheia/seca). Para que se
pudesse incorporar a variabilidade das forcantes meteoroldgicas e oceanograficas, foram realizadas
200 simulagBes com o modelo OSCAR para cada cenario probabilistico. Na Tabela 6 e séo
apresentados os cenarios probabilisticos simulados neste estudo. Onde a devida denominacgéo para
0 cenério se da na forma:

e B100MF: representa o Berco 100 e MF o produto Oleo combustivel maritimo MF-380
respectivamente;

e PC, 200 e 8: Os volumes derramados para Pior Caso (10.000,0 m3), médio (200,0 m3) e
pequeno (8,0 m3);

e CHEIA e SECA: os periodos sazonais representativos pelo més de Marco e Setembro
respectivamente.

Os instantes iniciais de todo o conjunto de simula¢gdes deterministicas que compdem 0s cenarios
probabilisticos séo definidos automaticamente pelo modelo, através da selecéo das datas de inicio
espacadas regularmente no tempo, ao longo do periodo sazonal definido. Desta forma, todas as
simulacgdes probabilisticas apresentam um mesmo conjunto de datas de inicio dos derrames, porém
essas datas de inicio ndo se repetem.

Tabela 6: Cenarios considerados nas simulac8es probabilisticas de derrames de éleo.

Tipo do Volume Duracédo da Tempo de

Cenarios Produto (m3) descarga simulagao (h) Estacdo
B100OMF_PC_CHEIA Oleo MF-380 10.000,0 2 horas 60 Cheia
B100OMF_200_CHEIA Oleo MF-380 200,0 Instantaneo’ 60 Cheia
B100MF_8 CHEIA Oleo MF-380 8,0 Instantaneo 60 Cheia
B10OMF_PC_SECA Oleo MF-380 10.000,0 2 horas 60 Seca
B100OMF_200_SECA Oleo MF-380 200,0 Instantaneo 60 Seca
B10OMF_8 SECA Oleo MF-380 8,0 Instantaneo 60 Seca

" Mesmo passo de tempo do modelo, sendo langado no primeiro instante.
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1.10 SIMULACOES DETERMINISTICAS

Para as simulacdes deterministicas foram escolhidos 0s cenarios que apresentavam maiores
extensbes de togue a costa. A selecdo dos cenérios foi feita com base nas simulagfes
probabilisticas, buscando demonstrar situacdes em que o 6leo se espalha e encalha na costa. Estes
cenarios foram selecionados pois os tempos de toque s&o muito curtos devido ao porto estar préximo
a costa (toque na ordem de 30 minutos, ou segundo passo de tempo do modelo), e todavia os
periodos simulados com sinais de maré (dominam a regido), ja caracterizado um evento extremo.
Na Tabela 7 estéo listados os cenarios simulados. A qual segue o mesmo padrdao de denominagao
como o do probabilistico, salve a ressalva de:

e DE: Deterministico de maior extenséo.

Tabela 7: 12 Cenarios considerados nas simulacfes deterministicas de derrames de 6leo para o
Berco 100 no porto de Itaqui.

Extensao de

Tempo Volume Toaue a0
L Data de Minimo de Municipio de Final de .q
Cenarios L. o , final da
Inicio Toque Primeiro Toque 6leo na simulagso
HH:MM t 3)8
( ) Costa (m?3) (km)?
DE_B100MF_PC_CHEIA 03’833_/(‘)2818 00:30 S3o Luis (MA) 5.830,0 103,25
201
DE_B100MF_200_CHEIA 03/833_/08 8 00:30 Sao Luis (MA) 163,8 39,4
10/03/2018 S
DE_B100MF_8_CHEIA 23:00 41:45 Cajapi6é (MA) 4,37 5,43
11/09/201
DE_B100MF_PC_SECA /:I(.)E?'/OC()) 8 00:30 Séo Luis (MA) 7.940,0 202,1
DE_B100MF_200_SECA 10/83_/5818 00:45 S&o Luis (MA) 119,2 91,81
12/09/2018
DE_B100MF_8 SECA 04:00 00:30 Sao Luis (MA) 6,88 22,4

8 Valor calculado de acordo com o balango de massa (%) da simulagdo em relagdo ao volume inicial descartado.

9 0 valor é referente a toda extensdo alcancada, e nio ao municipio em destaque.
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1.11 RESULTADOS DAS SIMULAQC)ES PROBABILISTICAS DE DERRAME DE OLEO

A seguir serdo apresentados as extensdes de togue na costa e area total de abrangéncia do 6leo na
superficie da agua para as simulagfes probabilisticas dos cenérios descritos na Tabela 6. Sdo
apresentados os resultados referentes na Tabela 8 ao vazamento de 6leo, entre as Figura 9 eFigura
44, respeitando-se a sequéncia para os volumes de Pior Caso (10.000,0 m3), médio (200,0 m3) e
pequeno (8,0 m3) apresentando-se os resultados dos periodos de cheia e seca, demonstrando-se
primeiramente os contornos de probabilidade de ocorréncia do 6leo, seguidos do tempo minimo de
sua dispersao para a superficie da agua, seguidos do mesmo contorno para a costa, apresentando-
se para este Ultimo também a massa.

Seguidos dos contornos da area na agua e linhas de resultados na costa, apresentamos uma tabela
resumo dos valores minimos, médios e maximos para cada ambiente e um boxplot com a
representacao dos balancos de massas dos cenarios probabilisticos respectivos. Nestas figuras, as
linhas centrais correspondem a mediana da porcentagem de massa dentre as simulacdes, os limites
das caixas os quartis, as linhas aos limites dos valores englobados na média mais dois desvios-
padrdo e, por fim os outliers (pontos), valores acima deste limiar.

Os resultados das simulagdes mostram que a maiores probabilidades de disperséo do 6leo para os
volumes encontram-se proximo a regido interna da baia de Sao Marcos, tendo alguma assinatura
em seu trajeto e rapida dispersao devido a agdo dos ventos, carregando o material em direcdo a
oeste e interior da baia, tendo com a acao presente da maré (correntes) na enchente e vazante
concentrando o material nesta area central e assinalando os maiores contornos de probabilidades.
Estes valores na superficie d’'agua externo ao ponto de modelagem se alteram de acordo, com o
volume derramado, 50% (cheia) a 60% (seca) para os menores, 60-80% para os volumes médios, e
até a faixa do 90-100% para 0s piores casos.

Durante o periodo da Seca, més de setembro, notamos um rapido espalhamento do 6leo em relagédo
ao periodo da Cheia (més de margo), i.e., o 6leo atinge uma maior area em menor tempo (Figura 10,
Figura 16, Figura 22, Figura 28, Figura 34, Figura 40), favorecido devido a acdo de ventos mais
intensos (Tabela 4 e Tabela 5). A acdo dos ventos conjunta ao periodo menos chuvoso (Seca) pode
favorecer a evaporacéo das fragcdes de hidrocarbonetos mais leves do material, sendo esta diferenca
entre os periodos sutil porém apresentado nos boxplots de cada cenério (a exemplo Figura 14 e
Tabela 10).

Em relagdo aos dois produtos, ambos tem disperséo e distribuicdo relativamente similares, como
reportado acima, as diferencas aparecem no balango de massa (BM) (& exemplo Figura 14 e Erro!
Fonte de referéncianao encontrada.) destes cenarios, umavez que o 6leo MF ja é um subproduto
refinado, este apresenta menores indices de fragdes de hidrocarbonetos leves (e volateis), podendo
se notar no BM os baixos indices de evaporacdo do material (menor de 10%), para o periodo da
SECA destaca-se a maior presenca (maior probabilidade de ocorréncia) em direcdo ao interior da
baia, regido préximo aos municipios de Cajapié e Bacurituba.

O resumo dos resultados para os cenarios sao apresentados na Tabela 9, nesta constam o tempo
minimo e médio (entre 0s cenarios) para togue na costa e a probabilidade mais alta e 0 municipio
respectivo para cada um destes resultados.



N PORTO DO E!] Namero Rev. Folha
‘h ITAQUI _CoastaISolutions 1050002-RL-M-0004 0 29/88

Tabela 8: Cenarios e resultados das simulacdes probabilisticas de derrame de 4leo.

. Extens&o de Toque na Area total na superficie

Cenarios Produto , 2

costa(km) d’agua (km?)
B10OMF_PC_CHEIA Oleo MF-380 138,42 1.140,89
B100OMF_200_CHEIA Oleo MF-380 116,46 1.050,07
B100OMF_8 CHEIA Oleo MF-380 68,1 943,61
B10OMF_PC_SECA Oleo MF-380 161,89 1.157,19
B10OMF_200_SECA Oleo MF-380 128,98 1.074,09

B100OMF_8 SECA Oleo MF-380 92,44 992,29
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1.11.1 Porto de ltaqui - Berco 100

1.11.1.1  Oleo combustivel maritimo MF-380

Tabela 9- Resumo dos resultados probabilisticos para o Ber¢o 100 com o produto MF-380.

PONTO PERIODO | VOLUME| PARAMETRO | VALORES MUNICIPIOS UF
Prob. (%) 30.0 CAJAPIO MA
Tempo Min. | 54 SAO LUIS MA
8 (horas)
Tempo Méd. 5 SAO LUIS MA
(horas)
Prob. (%) 495 CAJAPIO MA
Tempo Min. X P’
CHEIA 200 orae) 1 SAO LUIS MA
Tempo Méd. 5 SAO LUIS MA
(horas)
Prob. (%) 66.0 CAJAPIO MA
Tempo Min. X P’
. orae) 1 SAO LUIS MA
Tempo Méd. 7 SAO LUIS MA
(horas)
B100MF :
Prob. (%) 355 CAJAPIO MA
Tempo Min. 1 SAO LUIS MA
8 (horas)
Tempo Méd. 4 SAO LUIS MA
(horas)
Prob. (%) 50.5 CAJAPIO MA
Tempo Min. X P’
SECA 200 orae) 1 SAO LUIS MA
Tempo Méd. 4 SAO LUIS MA
(horas)
Prob. (%) 69.0 CAJAPIO MA
Tempo Min. X P’
. orae) 1 SAO LUIS MA
Tempo Méd. 5 SAO LUIS MA
(horas)
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1.11.1.1.1 Volume de Pior Caso (10.000,0 m3)

Base Cartografica Probabilidade (%)
®  Berco 100 o 51-60
Limites Municipais - 1-20  81-70

. _ I 21 -30 O 71-80
- Unidades Federativas - 31-40 - 81-90

41-50 [ 91 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas e —
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2°20'0"S

Figura 9: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (PC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de
cheia.
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Figura 10: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(PC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.



PORTO DO E!] Numero Rev. Folha

R ITAQUI == ,astalSolutions 1050002-RL-M-0004 0 3388

Base Cartografica Probabilidade (%)
@ Bergo 100 — 0 - 10 51-60
g Limites Municipais "-20 61-70
7 — 21 - 3() w— 71 - 80

- Unidades Federativas

31-40 81-90
41 - 50 e 01 - 100

g
: SLI
w —
Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 11: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de
cheia.
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Figura 12: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de
cheia.
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Figura 13: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Tabela 10 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.25% 0.00% 0.84% 0.29%
Médio 46.05% 0.10% 3.14% 0.70%
Maéximo 66.87% 0.58% 4.19% 2.55%
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Figura 14 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balan¢o de massa para o cenério de Pior Caso
(10.000,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o
més de cheia.



PORTO DO E!] Numero Rev. Folha

= ITAQUI == ,astalSolutions 1050002-RL-M-0004 0 3788

Base Cartografica Probabilidade (%)
®  Berco 100 o 51-60
Limites Municipais - 1-20  81-70

. _ I 21 -30 O 71-80
- Unidades Federativas - 31-40 - 81-90

41-50 [ 91 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 15: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de
seca.
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Figura 16: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 17: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de
seca.
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Figura 18: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de
seca.
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Figura 19: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Tabela 11 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicAo de massa no cenério.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.20% 0.01% 0.82% 0.35%
Médio 44.42% 0.42% 4.30% 0.86%
Maéximo 78.18% 2.15% 5.81% 3.24%
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Figura 20 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario de Pior Caso
(10.000,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o
més de seca.
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Figura 21: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 22: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 23: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 24: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 25: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Tabela 12 - Percentis maximos, médios e minimos alcan¢ados pela distribuicdo de massa no cenério.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.02% 0.00% 0.33% 0.30%
Médio 44.79% 0.35% 4.02% 0.84%
Maéximo 69.40% 2.08% 6.07% 3.20%
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Figura 26 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balan¢o de massa para o cenario médio
(200,0 m?3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o
més de cheia.
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Figura 27: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 28: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 29: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 30: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 31: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Tabela 13 - Percentis maximos, médios e minimos alcan¢ados pela distribuicdo de massa no cenério.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.00% 0.63% 0.35%
Médio 42.37% 1.19% 5.53% 0.91%
Maéximo 76.73% 5.52% 8.17% 3.62%
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Figura 32 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario médio
(200,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o
més de seca.
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Figura 33: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 34: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 35: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 36: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 37: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Tabela 14 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.00% 1.12% 0.29%
Médio 43.61% 0.64% 5.08% 0.66%
Maximo 60.51% 3.88% 6.80% 2.58%
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Figura 38 - Diagrama Boxplot para a representa¢do do balan¢co de massa para o cenario pequeno
(8,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més
de cheia.
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Figura 39: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.



PorTO DO ﬂ NGmero

Rev. Folha
EMAP — H 1050002-RL-M-0004 0 62/88
ITAQUI =——=CoastalSolutions
Base Cartografica Tempo (horas)
@ Berco 100 00-2,0 M 12-36
Limites Municipais o 20-60 - 36-60

P so-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

w —

Sistema de Coordenadas Geograficas e —

Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 40: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.



PORTO DO E!] Numero Rev. Folha

R ITAQUI == ,astalSolutions 1050002-RL-M-0004 0 6388

Base Cartografica Probabilidade (%)
@ Bergo 100 — 0 - 10 51-60
g Limites Municipais "-20 61-70
7 — 21 - 3() w— 71 - 80

- Unidades Federativas

31-40 81-90
41 - 50 e 01 - 100

g
: SLI
Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 41: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 42: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 43: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Tabela 15 - Percentis maximos, médios e minimos alcan¢ados pela distribuicdo de massa no cenério.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.00% 2.03% 0.33%
Médio 40.74% 2.16% 6.43% 0.67%
Maéximo 62.17% 8.94% 8.13% 2.55%
100
80
60
9
4]
7]
@ 40
£
20
: —_— .
Superficie Costa Evaporado Degradado

Figura 44 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenério pequeno
(8,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de Itaqui durante o més
de seca.
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1.12 RESULTADOS DAS SIMULACOES DETERMINISTICAS DE DERRAME DE OLEO

Os resultados das simula¢8es deterministicas de dispersédo de 6leo sdo apresentados a
seguir. A analise dos resultados das simulacdes probabilisticas realizadas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de maior extensdo. Em cada periodo, de todas as 200 simulagdes
realizadas, foram considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram a maior extensao
de toque, com retencdo de massa na costa.

As figuras apresentam os contornos de espessuras da area varrida das particulas de 6leo em
elemento de grade no instante final da simulagéo, pois assim demonstra-se toda a regido a qual o
oOleo esteve presente na agua, conjuntamente demonstra-se os contornos em destaque (vermelho)
para todo local em que houve retencéo de 6leo pela costa (encalhe) paratodo o tempo da simulacgéo,
dando o devido tempo para 0s processos de intemperismo ocorrerem. Por terem muitos cenarios
criticos de menor tempo, onde rapidamente o 6leo toca a costa (em alguns em menos de meia hora),
levou-se em conta, aqueles cenérios com maior extensdo de toque, devido a vulnerabilidade do
mangue e regido ao seu entorno. Além da area varrida pela mancha de éleo (em grade), é
apresentado um grafico com balanco de massa das simulagdes dos cenarios apontados na Tabela
7,isto é, a quantidade relativa de cada porcéo de 6leo, em determinado ambiente, ao longo do tempo,
para cada um dos dois produtos simulados. Adicionalmente em anexo, sdo apresentadas figuras
com as condicdes meteoroldgicas e oceanograficas atuantes nos cenarios deterministicos criticos
gue apresentaram essamaior extenséo, sdo mostradas as condicdes ambientais (vento e corrente)
iniciais para cada um dos cenarios aqui descritos.

1.12.1 Oleo combustivel maritimo MF-380

Podemos observar nos cenarios deterministicos a assinatura da intensidade dos ventos,
impulsionando o 6leo para a regido oeste da baia de Sdo Marcos em direcéo a costa dos municipios
de Bacurituba e Alcantara, tendo apenas o critico para o cendrio do volume pequeno no periodo de
SECA, transportando a maior parte do 6leo ao sul da baia, atingingo a costa norte de Cajapio, tendo
os 3 volumes a retencao representativa de mais de 55% da massa de 6leo disposta no sistema
terrestre.

Tabela 16 - Resumo do Balanco de Massa ao final dos cenarios deterministicos.

Cenarios Degradado (%) | Costa (%) | Superficie (%) | Evaporado (%)
DE_B100MF_PC_CHEIA 1,34 58,48 35,67 4,52
DE_B100MF_200_CHEIA 1,72 82,18 10,83 5,28
DE_B100MF_8 CHEIA 0,65 55,13 36,02 8,20
DE_B100MF_PC_SECA 2,22 79,48 14,41 3,90
DE_B100MF_200_SECA 0,94 60,19 32,14 6,73
DE_B100MF_8 SECA 1,28 86,52 3,59 8,61
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1.12.1.1  Volume de Pior Caso (10.000,0 m3)

Base Cartografica Base Tematica
"’ Berco 100 mm—— Regi&o de Toque
E Himites Municipais " Area Varrida pelo éleo

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

Figura 45: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo deterministica, com
destaque em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo,
para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do
Porto de Itaqui durante o més de cheia
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Figura 46 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Base Cartografica Base Tematica
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E Limites Municipais ' Area Varrida pelo éleo
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Datum Horizontal SIRGAS 2000

Figura 47: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de
Itaqui durante o més de seca
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Figura 48 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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1.12.1.2  Volume médio (200,0 m3)

Base Cartografica Base Tematica
"’ Berco 100 mm—— Regi&o de Toque
E Himites Municipais " Area Varrida pelo éleo

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

Figura 49: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulacéo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 200,0 m3 (médio) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de
Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 50 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 51: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 200,0 m3 (médio) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de
Itaqui durante o més de seca.
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Figura 52 Balanco de massa para o cendrio apresentado acima.
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1.12.1.3  Volume pequeno (8,0 m3)

Base Cartografica Base Tematica
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Figura 53: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/reten¢cdo de massa de 4leo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 100 do Porto de
Itaqui durante o més de cheia.



PORTO DO E!] Numero Rev. Folha

ITAQUI _Coastalsolutions 1050002-RL-M-0004 0 77/88

Balanco de massa

- Degradado - (0.6%*) - Costa - (55.1%*) Superficie - (36.0%*) - Evaporado - (8.2%%*) I

80 -

(*) Porcentagem Final

60 -

(%)

40

20

0 T T 1
0 12 24 36 48 60

Tempo (horas)

Figura 54 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 55: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagédo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 100 do Porto de
Itaqui durante o més de seca.
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Figura 56 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

A SLI Coastal Solutions foi contratada pela EmpresaMaranhense de Administracédo Portuéria - EMAP
para realizar um estudo de modelagem numérica do derrame, dispersao e transporte de 6leo para o
Porto de Itaqui em Sao Luis, MA, com o objetivo de avaliar os impactos gerados por um vazamento
de dleo hipotético acidental ocorrido nas proximidades do empreendimento, especificamente no
Berco 100 de modo a subsidiar o plano de emergéncia do licenciamento ambiental do mesmo.

As simulag¢des foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolucdo CONAMA
n°398/2008, que define 3 (trés) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8 m?3;
médio, com até 200 m?® e de pior caso, definido de acordo com as caracteristicas das operacoes,
podendo ser o rompimento do mangote, naufrdgio da embarcacédo ou perda de controle do poco
(quando aplicavel).

Devido as caracteristicas do empreendimento estudado, foram simulados 3 volumes de
derramamento: 8,0 m3, 200,0 m3 e 10.000,0 m3 sendo o ultimo correspondente ao cenério de pior
caso definido como o naufragio e vazamento de toda capacidade do tanque do navio para o produto
do 6leo combustivel maritimo MF-380. Foi considerado o dleo IF-180 SHELL no modelo para
representar o 6leo combustivel maritimo MF-380.

As simula¢des foram conduzidas em modo probabilistico e deterministico, considerando os periodos
sazonais de cheia (més de marc¢o) e seca (més de setembro) e suas variabilidades meteorologicas
e oceanograficas. Com o objetivo de prever o pior cenario possivel de ocorrer, ndo foi considerado
gualquer sistemade controle ou acdo de resposta aos vazamentos nas simulagdes, tais como uso
de barreiras de contencado, skimmers e dispersantes, em um periodo de 60 horas apds o vazamento.

Para a geracéo das bases hidrodindmicas representativas de ambas sazonalidades foi utilizado o
modelo numérico Delft-3D, desenvolvido pela Deltares (Delft Hydraulics - Holanda), considerado a
ferramenta mais avancada na atualidade para simulagdes de ambientes costeiros, estuarinos e
fluviais. Para a simulagdo dos processos de disperséo foi utilizado o médulo Oil Spill Contingency
And Response (OSCAR) do MEMW desenvolvido pela SINTEF, modelo que calcula os processos
advectivos e dispersivos de varios tipos de oleos derramados no mar.

7

Os resultados da modelagem numérica de dispersdo de 6leo indicam que o vento € o fator
predominante no processo de dispersdo de 6leo para as regides a oeste e sudoeste do porto de
ltaqui. O 6leo ndo escapaa baia de Sado Marcos devido a maré, e conjuntamente a acdo dos ventos
de leste e nordeste. Em geral, o espalhamento € maior nos cenarios de Seca, devido a uma menor
variabilidade de direcao do vento, e maior intensidade das diregcdes mencionadas acima.. Outro ponto
importante € a colaboracdo de cisalhamento do vento, responsavel pelo transporte de energia do
vento para o Oleo, além das fracdes finas, das emulsificacfes destas.

Os resultados das simulac@es de dispersédo de 6leo para vazamentos no porto mostram que a maior
parte do 6leo atingird regido externa ao porto, e sim o interior do restante da baia, salve alguns
poucos casos atingindo area adjacente, porém com baixa probabilidade.

Por fim, reitera-se em nenhum cenario simulado considerou a¢ao de resposta ou contencéo do 6leo
derramado durante o periodo de simulagéo.
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LA Anexol—Analise das Condi¢cdes Meteoroldgicas e Oceanograficas
Iniciais paraos cenariosdeterministicos
Oleo combustivel maritimo MF-380
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Figural.A 1 - Condicao Inicial para a simulagédo deterministica de maior extensao para o volume de
Pior Caso do Produto MF-380 no periodo da Cheia.
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Figura l.A 2 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensdo para o volume de
Pior Caso do Produto MF-380 no periodo da Seca.
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Figura I.LA 3 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensado para o volume
médio do Produto MF-380 no periodo da Cheia.
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Figura I.LA 4 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensao para o volume

médio do Produto MF-380 no periodo da Seca.



PORTO DO E!] Numero Rev. Folha

ITAQUI Coasta|So|utions 1050002-RL-M-0004 0 87/88

Volume Pequeno

o X 10° Velocidade das correntes (m . s") 5
o

~

[}

B 18
~

(=}

(=}

X 16
D

o

o

~

[}

9710 9720

Northing (m, WGS84, UTM Zona 23S)
9700

9690

9680

Vento (8.2 nos)

9670

9660

540 550 560 570 580 590 600
Easting (m, WGS84, UTM Zona 23S) «10°

Nivel do mar na Ponta da Madeira (m DHN)

6 | T

‘““‘\‘Mww : A WN AN AN
4 mifH | fH1H (i \‘Nq A,”‘ﬁpﬂﬂH“yHH1‘H” J”I "u[\‘.\ﬂ\ﬁ[ '|‘th
2 “HH“HM‘\J\HH/\JNM «xH\\”HHMMMHHUHM “H”M”‘H‘VHJJbM”UkJvaUW
0 1 1 1 1 |)‘
Mar 01 Mar 08 Mar 15 Mar 22 Mar 29

2018

Figura l.A 5 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensao para o volume
pequeno do Produto MF-380 no periodo da Cheia.
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de 8,0 m® de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o L] T o= TSRS 92
Figura 65: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0

m? de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de seca.

Figura 66 - Diagrama Boxplot para a representagcdo do balango de massa para o cenario
pequeno (8,0 m?®) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de
[taqui dUurante 0 MES & SECA. .....coiiiiiieeee e 94
Figura 67: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento
hipotético de 10.000,0 m?® (VPC) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui

AUIANIE O MBS A8 CEIA. .. ettt e e e e e e e e et e e e e e ee s s e eeeeeeeeeeaaaan 96
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Figura 68: Contornos de tempo minimo do éleo na agua para um vazamento hipotético de
10.000,0 m® (VPC) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o [N o 1= - TSRS 97
Figura 69: Contornos de probabilidade do éleo retido na costa para um vazamento hipotético
de 10.000,0 m® (VPC)de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o[ ol 0= PO TPR PRSPPSO 98
Figura 70: Contornos de tempo minimo do éleo retido na costa para um vazamento hipotético
de 10.000,0 m?® (VPC)de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més
Lo [>T o] 0= = 99
Figura 71: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m® (VPC) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o LR od =TT RSOSSN 100
Figura 72 - Diagrama Boxplot para a representagdo do balango de massa para o cenario de
Pior Caso (10.000,0 m?®) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o
MES A CREIA. ... et ae et e e e e e s 101
Figura 73: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento
hipotético de 10.000,0 m?® (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui
AUrANEE O MES A SECA. ..eueiiieiiiieetie ettt ettt et e e s be e beeaeesteeseeneesneesreenseeneans 102
Figura 74: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
10.000,0 m? (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o[ T o= T OOV UORPRTORPRRN 103
Figura 75: Contornos de probabilidade do dleo retido na costa para um vazamento hipotético
de 10.000,0 m?® (VPC)de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o [ IE=T = or- SRS PS 104
Figura 76: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético
de 10.000,0 m® (VPC)de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o LIRS o= T TSV URURTRN 105
Figura 77: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m? (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més
[0 LT o= TR USSP 106
Figura 78 - Diagrama Boxplot para a representagdo do balango de massa para o cenario de
Pior Caso (10.000,0 m?) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o
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Figura 79: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento
hipotético de 200,0 m® de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o[ R o] o= USSR URTORTRN 108
Figura 80: Contornos de tempo minimo do éleo na agua para um vazamento hipotético de

200,0 m® de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de cheia.

Figura 81: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético

de 200,0 m? de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de cheia.

Figura 82: Contornos de tempo minimo do éleo retido na costa para um vazamento hipotético

de 200,0 m® de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més de cheia.

Figura 83: Contornos de massa de oleo retido na costa para um vazamento hipotético de

200,0 m? de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de cheia.

Figura 84 - Diagrama Boxplot para a representagcdo do balango de massa para o cenario
médio (200,0 m?) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o0 més de
(o] 0 =T T OOV RPRRPURRPRN 113
Figura 85: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento
hipotético de 200,0 m?® de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o [ IE=T =T or- RSP 114
Figura 86: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de

200,0 m? de Oleo Diesel, a partir do bergco 108 do Porto de ltaqui durante o més de seca.

Figura 87: Contornos de probabilidade do dleo retido na costa para um vazamento hipotético

de 200,0 m® de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de seca.

Figura 88: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético

de 200,0 m® de Oleo Diesel, a partir do bergco 108 do Porto de ltaqui durante o més de seca.

Figura 89: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
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200,0 m? de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més de seca.

Figura 90 - Diagrama Boxplot para a representagdo do balango de massa para o cenario
médio (200,0 m?) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de
5= o7 S SS 119
Figura 91: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento
hipotético de 8,0 m* de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o [N o1 0 =TT UV TOR PSSR 120
Figura 92: Contornos de tempo minimo do éleo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m® de Oleo Diesel, a partir do bergco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia. 121
Figura 93: Contornos de probabilidade do dleo retido na costa para um vazamento hipotético

de 8,0 m? de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de cheia.

Figura 94: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético

de 8,0 m? de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de cheia.

Figura 95: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m? de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més de cheia........ 124
Figura 96 - Diagrama Boxplot para a representagcdo do balango de massa para o cenario
pequeno (8,0 m?) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més de
(o] 0 =TT O T UV RO PRSP 125
Figura 97: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento
hipotético de 8,0 m? de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més
(o [ IE=T = or- SRS PS 126
Figura 98: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m® de Oleo Diesel, a partir do bergco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca. .127
Figura 99: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético

de 8,0 m® de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de seca.

Figura 100: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento
hipotético de 8,0 m? de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de ltaqui durante o més

(o [=3=1=Yor= RRTRTTE TR RO RRURR TR 129
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Figura 101: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m® de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca. .130
Figura 102 - Diagrama Boxplot para a representagdo do balango de massa para o cenario
pequeno (8,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de ltaqui durante o més de
5= o7 S SS 131
Figura 103: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulacdo deterministica,
com destaque em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencédo de
massa de 6leo, para um vazamento hipotético de 10.000,0 m? (VPC) de Oleo Maritimo MF-
380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia..........ccceevvevreenenee. 133
Figura 104 Balango de massa para o cenario apresentado acima. .........cccceeeeverveneenieene. 134
Figura 105: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
para um vazamento hipotético de 10.000,0 m? (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do
berco 108 do Porto de Itaqui durante 0 més de SEeCa ........ccccveveiiiv e 135
Figura 106 Balango de massa para o cenario apresentado acima. ........ccocceveveveveceeneeennen, 136
Figura 107: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
para um vazamento hipotético de 200,0 m?® (médio) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do
berco 108 do Porto de Itaqui durante 0 més de cheia. .......ccccceveeiiiiinie s, 137
Figura 108 Balango de massa para o cenario apresentado acima. ......cccceccvveervrieeseeneeenen 138
Figura 109: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
para um vazamento hipotético de 200,0 m® (médio) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do
berco 108 do Porto de Itaqui durante 0 més de seca. ........cccceeveeiiecciecie e, 139
Figura 110 Balango de massa para o cenario apresentado acima. .........ccccceveveveeeiecseeennen, 140
Figura 111: Area Varrida pela mancha de éleo ao longo de toda a simulagdo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
para um vazamento hipotético de 8,0 m?® (pequeno) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do
bergo 108 do Porto de Itaqui durante 0 més de cheia. .......ccooeveeiiiininicee e, 141
Figura 112 Balango de massa para o cenario apresentado acima. ......cccocecvveevveieeseeseenne 142
Figura 113: Area Varrida pela mancha de éleo ao longo de toda a simulagdo, com destaque

em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
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para um vazamento hipotético de 8,0 m?® (pequeno) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do
berco 108 do Porto de Itaqui durante 0 MmE&s de SeCa. .......cccccvvveiiiiiiie e 143
Figura 114 Balango de massa para o cenario apresentado acima. .......ccoceevveererienneeseenen 144
Figura 115: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulacdo deterministica,
com destaque em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retengcdo de
massa de 6leo, para um vazamento hipotético de 10.000,0 m?® (VPC) de Oleo Diesel, a partir
do berco 108 do Porto de Iltaqui durante 0 més de cheia.......c.ccceveevecciecie e 146
Figura 116 Balangco de massa para o cenario apresentado acima. ........cccocceveveveeeceeseeennen. 147
Figura 117: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
para um vazamento hipotético de 10.000,0 m? (VPC) de Oleo Diesel, a partir do berco 108
do Porto de ltaqui durante 0 MES de SECA .......ccceveiiiriiieee e 148
Figura 118 Balango de massa para o cenario apresentado acima. ......cccocecvveeveeieeseeseenne 149
Figura 119: Area Varrida pela mancha de éleo ao longo de toda a simulagdo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo,
para um vazamento hipotético de 200,0 m?® (médio) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do
Porto de ltaqui durante 0 MES de Cheia.......ccveeiiiiiiieceee s 150
Figura 120 Balango de massa para o cenario apresentado acima. .........cccceveeveeieneeneeene. 151
Figura 121: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagcdo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
para um vazamento hipotético de 200,0 m?® (médio) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do
Porto de ltaqui durante 0 MES dE SECA. .....cccoveieiiiiiee e 152
Figura 122 Balango de massa para o cenario apresentado acima. ........cccccecveveveieeieeennen, 153
Figura 123: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
para um vazamento hipotético de 8,0 m? (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do
Porto de ltaqui durante 0 ME&S de Cheia.......ccooeiiiiiiiii s 154
Figura 124 Balango de massa para o cenario apresentado acima. .......cccocceveeevvrceseeneeenne. 155
Figura 125: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagcdo, com destaque
em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de dleo,
para um vazamento hipotético de 8,0 m? (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do

Porto de ltaqui durante 0 MES A€ SECA. .......ccceeceieiiiiiie et e 156
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Figura 126 Balango de massa para o cenario apresentado acima. .........ccccveeeveeieneeneeene. 157
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1 INTRODUGCAO

A SLI foi contratada pela EMPRESA MARANHENSE DE ADMINISTRACAO PORTUARIA — EMAP,
para realizacdo de estudos de modelagem numérica hidrodindmica e processos de disperséo de
Oleo. Para realizacdo deste trabalho, foi utilizado o modelo numérico tridimensional Delft3D para
geracao dos campos de corrente que foram juntamente com dados de ventos importados ao modelo
OSCAR para as analises probabilisticas e deterministicas da disperséo de 6leo na area de estudo.

Este documento apresenta a caracterizacdo da area de estudo, os modelos escolhidos para o
desenvolvimento deste trabalho, os métodos empregados e os resultados obtidos. As simulagcdes
foram conduzidas considerando efeitos de sazonalidade de modo a clarificar as probabilidades de
dispersao de um vazamento de Gleo hipotético na area de estudo e de apresentar cenarios criticos
para a contencéo do 6leo que servirdo de suporte para a revisdo do Plano de Emergéncia Individual
(PEI) do Porto de Itaqui, Ponta da Esperae Porto Grande, Baia de Sao Marcos (MA). Este documento
apresenta os resultados obtidos para o Ber¢co 108, como parte do escopo da OS n°4.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[1] DESCRICAO DO ESCOPO DA OS N° 04.pdf

2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada no litoral central do Estado do Maranh&o, na principal reentrancia
do litoral maranhense e o grande coletor das aguas e sedimentos dos rios Pindaré, Mearim, ltapecuru
conhecida como Golfdao Maranhense (Figura 1). O Golfdao Maranhense é composto por duas baias
principais, a Baia de Sao Marcos e a Baia de S&o José, separadas pela llha de Séo Luis.

Esta regido faz parte de uma zona costeira marcada por estuarios e reentrancias no noroeste do
Maranh&o, que constitui 0 maior sistemacontinuo de manguezais do mundo, a Costade Manguezais
de Macromaré da Amazonia (CMMA). S6 no Estado do Maranhdo ha cerca de 5.414 km? de
manguezais (SOUZA FILHO, 2005).

Os manguezais do Estado do Maranhdo s&o considerados os mais estruturalmente complexos do
Brasil. Este aspecto é atribuido em parte as diversas caracteristicas da linha de costa, as grandes
guantidades de agua doce, provenientes de extensos rios, as altas taxas de precipitagdo, bem como
as altas amplitudes de maré (até 7,2 m), cuja propagacao estende-se a mais de 200 km (REBELO-
MOCHEL, 1997 apud TEIXEIRA e SOUZA FILHO, 2009).

A Baia de S&o Marcos faz parte da bacia hidrografica do Mearim (EI-Robrini et al., 2006). E uma
vasta zona estuarina, com orientacdo principal NE-SW, amplamente aberta sobre a plataforma
continental com largura de 50 km na por¢&o Norte, 15 km na regido central (entre Alcantara e a Ponta
de S&o Marcos), 25 km na altura da ilha dos Caranguejos e 4 km na foz do rio Mearim. Segundo El-
Robrini et al. (2006), a regido € influenciada por marés semi-diurnas, com amplitude de macro-maré
(até 7,2 m), responsaveis por gerar fortes correntes de maré, com velocidades de até 2,5 m/s.
Segundo Morais (1977 apud EI-Robrinni et al., 2006), as ondas na Baia de Sdo Marcos tém



PorTO DO

ITAQUI

=—=——=CoastalSolutions

NUumero Rev.

1050002-RL-M-0002 0

caracteristicas exclusivamente originadas pela agcéo do vento, com ondas de altura inferior a 0,2 m

ocorrendo em 95% do tempo.

Aregido do empreendimento (Porto do ltaqui) esta situada na margem leste da Baia de S&o Marcos,
compreendida em uma regido com grande extensao de areas alagaveis, o Porto do ltaqui possui
sete bergos operacionais, além de um novo pier petroleiro, Ber¢o 108 (Figura 2). Os ber¢os possuem

profundidades que variam de 12 a 19 metros.
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OBSERVAGOES
1. Base do Mapa: Google Earth Pro.
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Figura 1. Area de estudo.
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Figura 2. Estrutura do Porto de Itaqui.

3 MODELO HIDRODINAMICO

O modulo utilizado para a execucéo desse estudo, Delft3D-FLOW, resolve um sistema de equacdes
de aguas rasas em modo bidimensional (ou integrado em vertical) e tridimensional. O sistema de
equagdes consiste nas equagdes horizontais de movimento (conservagédodo momento), ha equagao
de continuidade, equacfGes de transporte para constituintes conservativos e um modelo de
fechamento turbulento. A equacgéao vertical de momento é reduzida a relagéo de pressao hidrostética
e as aceleracdes verticais sdo assumidas como sendo pequenas em relacdo a aceleracdo da
gravidade. Isso faz com que o Delft3D-FLOW seja adequado para a predicédo de fluxos em mares
rasos, areas costeiras, estuarios, lagos, rios e lagoas.

O usuério pode escolher a resolucdo das equacfes hidrodindmicas em grades cartesianas
retangulares, curvilineares ortogonais (boundary fitted) ou esféricas (LESSER et al., 2004). Este
modelo foi extensivamente calibrado e validado através de experimentos de campo e de laboratorio
e é considerado o estado-da-arte em modelagem hidrodinamica.

3.1 DOMINIO NUMERICO E BATIMETRIA

Para as simulacdes foi utilizada uma técnica de aninhamento entre uma grade maior, e uma grade
mais detalhada dentro desse dominio para resolver o comportamento dos processos locais no
entorno dos bergos de atracacdo do Porto do Itaqui. A grade numérica criada para as simulagdes
hidrodindmicas foi discretizada em 300 x 664 elementos de célculo com resolucéo variando entre
pouco mais de 60m proximo da regido de interesse até 600 m nas areas mais externas e afastadas
(Figura 1), e a grade com maior detalhamento tem 298 x 141 elementos de calculo, e resolugéo
aproximada de 20 m na regido de interesse.
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OBSERVAGOES
1. Base do Mapa: Google Earth Pro.

Figura 3: Grade numérica do modelo hidrodindmico.

A batimetria utilizada nas grades foi composta por dados digitalizados das cartas nauticas fornecidas
pela DHN para o local (Tabela 1) e dados fornecidos pelo cliente, abrangendo a Baia de Sdo Marcos
e estreito dos coqueiros e adjacéncias. A batimetria interpolada no dominio do modelo é apresentada
na Figura 5.
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Tabela 1: Cartas nauticas da DHN utilizadas para obtencdo dos valores batimétricos da area de estudo.

Carta Nautica NUmero Escala
Da Baia do Oiapoque ao Rio Parnaiba 40 1:1.159.563
Do Cabo do Gurupi a llha de Santana 400-01 1:317.010
Do Cabo do Gurupi a llha de Santana 400-02 1:55.000
Do Cabo do Gurupi a llha de Santana 400-03 1:55.000
Proximidades da Baia de Sao Marcos 410-01 1:135.000
Proximidades da Baia de Sao Marcos 410-02 1:50.000
Baia de Sao Marcos 411 1:50.000
Baia de Sao Marcqs Proximidades do Terminal da Ponta 412 1:30.000
da Madeira e ltaqui

Terminal da Ponta da Madeira e Porto de Itaqui 413 1:15.000
Baia de Sa Marcos de Itaqui ao Terminal da Alumar 414 1:7.500
Da llha de Maiau a Tutoia 21600 1:300.000
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<0,0 * 10,1-20,0 = 50,1-70,0 .g-
—_—

e 01-50 201-300 = 70,1-100,0 0 11.560 23&30
| | ro
« 51-10,0 30,1-50,0 Jan
OBSERVAGOES

1. Base do Mapa: Google Earth Pro.

Figura 4 — Batimetria do modelo hidrodinamico.
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1236000 1254000

9716000

9698000

Modelo Hidrodinamico ...
Grade Computacional e Batimetria (m) Zona 23 Sul

Datum Horizontal WGS 1984

SL

Porto de Itaqui Batimetria (m) =+ 21-30

<] PontadaEspera * <0 * 31-50 s _
< PortoGrande * 1-5 o 51-70 0 2100 620 e —
[ | Grade Numérica * 6-10 * 71-100 OBSERVAGOES —
s 11-20 1. Base do Mapa: Google Earth Pro.

Figura 5 — Detalhe da grade e batimetria do modelo hidrodindmico com a localiza¢c&o dos pontos onde
serdo simulados derrame de 6leo.
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3.2 MARES
3.2.1 Maré Astrondmica

O regime de maré na Baia de Sdo Marcos pode ser classificadode acordo com a importancia relativa
entre suas componentes diurnas e semi-diurnas, através de seu numero de forma. Esse nimero de
forma é definido como NF= (K1 + O1)/ (M2 + S2). Para a regido de estudo, a maré possui NF= 0,07 e,
portanto, é classificada como semi-diurna pura, possuindo duas baixa-mares e duas preamares no
periodo de um dia lunar (24h50m).

Além disso, esta regido possui regime de macro-marés, ou seja, possui amplitudes maiores que
4 m. Por isso, as marés desempenham um papel importante em toda a circulagé@o hidrodindmica da
Baia de Sao Marcos, sendo responsaveis por gerar fortes correntes de maré, com velocidades
superiores a 3,5 m/s.

Na estacdo maregréfica do Porto de ltaqui, a maré possui amplitudes que podem variar entre = 3,5
m no periodo de quadratura e até 7 m no periodo de sizigia. Essa amplitude também varia ao longo
da Baia, sendo amplificada a medida que se avanga ao seu interior.

A amplificagdo da maré em direc&o ao interior da baia ocorre devido as distor¢des que a maré sofre
ao propagar-se dos oceanos para aguas rasas, sofrendo efeito de restricdes laterais, como nas
regides estuarinas. A propagacdo da onda de maré em aguas rasas € influenciada por processos
nao-lineares, ocasionados pela friccdo com 0s contornos terrestres e constricdes laterais, pela
geomorfologia dos ambientes e distribuicdo espacial de profundidades, que impde variagbes na
direcdo dos fluxos de maré (PUGH, 1987).

Este comportamento observado, de amplificacdo da onda de maré, sugere que a Baia de S&o Marcos
€ um estuario hipersincrono, onde o aumento das amplitudes esta relacionado com a magnitude
relativa entre os efeitos de friccdo com o fundo e o estreitamento lateral do canal de acesso. Quando
os efeitos de constricdodo canal s&o dominantes e a friccdotem um papel menor, a constricdo causa
uma compresséao lateral da onda e a conservacao de energia requer que as velocidades e amplitudes
da onda sejam aumentadas (Nichols & Biggs, 1985; DYER, 1997 apud TRUCCOLO e SCHETTINI,
1999)

Na Baia de Sado Marcos, o principal agente transformador sdo as marés. Os dados de marés
utilizados no modelo numérico hidrodindmico s&o provenientes do Catalogo de Estagdes
Maregraficas Brasileiras (FEMAR, 2000) para a estacdo de Alcantara — MA (Figura 6), em conjunto
com o modelo global TPXO 6.2. Este modelo foi desenvolvido na Universidade do Estado de Oregon
(EUA), apresentando resolucéo de 1/4° X 1/4°
(http://www.coas.oregonstate.edu/research/po/research/tide/index.ntml) e as componentes
harmonicas foram obtidas através do pacote de ferramentas do Matlab® chamado Tidal Model Drive
—TMD (L. Padman & S. Erofeeva).
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Nome da Estaciio : | ALCANTARA - MA
Localizaghio : | No trapiche em frente ao Mercado Municipal
Organ. Responsavel : | DHN
Latitude : 02" 246" S Longitude : 44° 253+ W
Periodo Analisado : | 15/11/82 a 16/12/82 N’ de Componentes : 82

Anilise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiuma.

Estabelecimento do Porto: VI H 51 min Nivel Médio 308 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 563 cm| Média das Preamares de 449 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 53c¢m| Média das Baixa-mares 167 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) em graus (°)
Sa - - MU, 6,4 010
Ssa - - N, 37.8 179
Mm 12,8 176 NU; 7.2 181
Mf - . M, 197.7 193
MTM 1,3 256 L, 8,7 181
Msf 6,6 038 T, 34 223
Oy 272 191 S; 57,0 224
0 8.4 183 K; 15,5 227
M, 2,9 240 MO, 2,7 344
P, 2,7 238 M, 1,5 335
K, 8,2 243 MK; 3,1 093
Jy 0,6 108 MN, 19 181
00, 1,1 233 M, 6,2 190
MNS,; 17 344 SN, 04 013
2N, 5,0 165 MS, 4.8 249

Referéncias de Nivel: RN-1 na esquina da calgada em frente ao Mercado Municipal.
RN-2 na sala de passagens da loja "MARATUR".

Obs: Nio ha referéncias a outros perfodos.

Codigo BNDO: 30108

Figura 6: Tabela de componentes harmdnicas de maré da FEMAR para a estacao de Alcantara - MA.
3.3 CALIBRACAO HIDRODINAMICA

A calibracdo de um modelo numérico consiste em avaliar a sua capacidade em representar os
processos locais, comparando resultados obtidos pela modelagem com dados obtidos in situ. Uma
vez calibrado, entende-se que o modelo esta apto a reproduzir os padrdes da area de estudo para
periodos diferentes daqueles em que se possui medi¢des, permitindo inclusive simular situagdes
futuras para avaliacdo da provavel resposta do ambiente para as condi¢cfes de simulagao.

Na calibracdo do modelo numérico para este estudo foram testadas diferentes configuracfes até que
o melhor ajuste fosse obtido. Dentre eles, foram testados valores para o parametro de Chezy, sendo
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fundamental o mapeamento das areas cobertas por vegetacdo de mangue que possuem maior
rugosidade de fundo, ajustes de batimetria nas areas ndo cobertas pelo levantamento batimétrico,
em sua maioria areas na zona intermareal, de forma a representar adequadamente o prisma de
maré. Para a comparacdo entre dados modelados e dados medidos foram utilizados dados de
correntes coletados por perfiladores acusticos (pontos principais de coleta apresentado na Figura 7).

Os periodos de medicéo de cada ponto variam, abrangendo ciclos diferentes de quadratura e de
sizigia com coletas continuas de aproximadamente 12 horas por medi¢cdo. Alguns dos pontos
principais sdo apresentados nas figuras a seguir, entre a Figura 8 e Figura 10. Nessas figuras, no
lado esquerdo sdo apresentadas, de cima para baixo, as curvas simuladas de nivel de maré,
correntes no eixo E-W, correntes no eixo N-S e modulo da velocidade das correntes em vermelho e
as curvas dos dados medidos em azul. Na direita sdo apresentadas comparacdes de diagramas
direcionais de frequéncia das correntes medidas (superior) e simuladas (inferior).

# VilalVMaranhao

Figura 7: Localizac8o de ponto de coleta de dados, incluindo os de 2018), usados para a calibrac¢do do
modelo na grade estendida
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Calibragéo - PI-C8
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=, - ~
26/01 26101 26/01 26/01 26/01 2711

Corrente medida

0 5 10 15
Frequéneia de ocorréncia (%)

Corrente simulada

Frequéncia de ocorméncia (%)

Figura 8: Exemplo de calibracdo de modelo hidrodindmico na regido do Porto de Itaqui (ponto PI-C8),

durante a quadratura.
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o ——— e
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() ) 10 19
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Figura 9: Exemplo de calibracdo de modelo hidrodinamico na regido do Estreito de Coqueiros (Porto

Grande, ponto EC-2), durante a quadratura.
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Calibragdo - EC-2
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>
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Figura 10: Exemplo de calibragcdo de modelo hidrodindmico naregiéo do Estreito de Coqueiros (Porto
Grande, ponto EC-2), durante a sizigia.

Além dos perfis de fundeio, foram comparados os campos de correntes da simulagao (por um ciclo
de maré) com dados transversais de bottom tracking proximos ao berco 101 do Porto de ltaqui, em
campanha realizada em Out/2018. As figuras a seguir exemplificam os campos de correntes em
instantes proximos de estofas e meia-maré de enchente e vazante, em condicdes de maré de Sizigia
(Figura 11 a Figura 14) e Quadratura (Figura 15 a Figura 18).
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08-Nov-2018 09:58:14

Coordenada Y (m)
9714400 9714500 9714600 9714700 9714800

9714300

9714200

9714100

569300 569400 569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100 570200
Coordenada X (m)
UTM 23S, WGS84

Figura 11: Exemplo de calibracdo, em momento pr6ximo a estofa de enchente, durante maré de
Sizigia (radial 2).

08-Nov-2018 13:12:22

Coordenada Y (m)
9714400 9714500 9714600 9714700 9714800

9714300

9714200

9714100

569300 569400 569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100 570200

Coordenada X (m)
UTM 23S, WGS84

Figura 12: Exemplo de calibracdo, em momento proximo a meia maré vazante, durante maré de Sizigia
(radial 18).
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08-Nov-2018 17:03:32

Coordenada Y (m)
9714400 9714500 9714600 9714700 9714800

9714300

9714200

9714100

569300 569400 569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100 570200
Coordenada X (m)
UTM 238, WGS84

Figura 13: Exemplo de calibracdo, em momento proximo a estofa de vazante, durante maré de Sizigia
(radial 31).

08-Nov-2018 20:02:53

Coordenada Y (m)
9714400 9714500 9714600 9714700 9714800

9714300

9714200

9714100

569300 569400 569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100 570200
Coordenada X (m)
UTM 23S, WGS84

Figura 14: Exemplo de calibragdo, em momento pr6ximo & meia maré enchente, durante maré de
Sizigia (radial 7).
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03-Nov-2018 19:04:34

Coordenada Y (m)
9714400 9714500 9714600 9714700 9714800

9714300

9714200

9714100

569300 569400 569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100 570200
Coordenada X (m)
UTM 23S, WGS84

Figura 15: Exemplo de calibracdo, em momento proximo a estofa de enchente, durante maré de
Quadratura (radial 12).

03-Nov-2018 23:19:22

Coordenada Y (m)
9714400 9714500 9714600 9714700 9714800

9714300

9714200

9714100

569300 569400 569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100 570200
Coordenada X (m)
UTM 238, WGS84

Figura 16: Exemplo de calibragdo, em momento pr6ximo & meia maré vazante, durante maré de
Quadratura (radial 17).
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04-Nov-2018 01:11:59

Coordenada Y (m)
9714400 9714500 9714600 9714700 9714800

9714300

9714200

9714100

569300 569400 569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100 570200
Coordenada X (m)
UTM 23S, WGS84

Figura 17: Exemplo de calibracdo, em momento préoximo a estofa de vazante, durante maré de
Quadratura (radial 22).

04-Nov-2018 02:49:45

Coordenada Y (m)
9714400 9714500 9714600 9714700 9714800

9714300

9714200

9714100

569300 569400 569500 569600 569700 569800 569900 570000 570100 570200
Coordenada X (m)
UTM 23S, WGS84

Figura 18: Exemplo de calibracdo, em momento pr6ximo a meia maré de enchente, durante maré de
Quadratura (radial 10).
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Apbs a etapa de calibracao, foram simulados dois periodos para caracterizagéo das condicdes de
correntes da regido. Sendo estes, os meses de Mar¢co e Setembro, representativos da estacfes de
cheia e seca, respectivamente.

3.4 CARACTERIZAGAO HIDRODINAMICA LOCAL

Como verificado na bibliografia disponivel e projetos anteriores, a maré e 0 vento s&o 0s principais
agentes da hidrodindmica na Baia de S&o Marcos. Nao sendo, entdo, observado variacdo
significativa no campo de correntes entre as simulagdes do més de Mar¢o (cheia) e Setembro (seca).
A seguir, da Figura 19 a Figura 22, sdo apresentados mapas do campo de velocidade nos arredores
do Porto Itaqui, para os instantes de meia maré, em condi¢des de sizigia e quadratura.

No Porto de Itaqui, durante os instantes de vazante e enchente tem-se as maiores velocidades de
corrente, de cercade 1,5 m/s durante a quadratura, e chegando a mais de 2 m/s nas sizigias. Apesar
da diferenca nas intensidades, o padrdo do campo de correntes é similar entre sizigia e quadratura,
com velocidades maiores ocorrendo no centro dos canais, zonas de sombra nas ilhas na porcéo
protegida da dire¢&@o das correntes, e com dindmica reduzida em areas alagadas e mais proximas a
costa.

E interessante notar que as correntes mudam ligeiramente o padréo durante enchente e vazante. Na
regido dos bercos do Porto ltaqui, por exemplo, as correntes sdo mais intensas nas vazantes, pois o
eixo central por onde flui a corrente passa mais proximo das estruturas, enquanto nas enchentes o
eixo esta mais afastado devido a conformacéo da costa, que acaba gerando uma zona de sombra
na regiao.

Velocidade das correntes (m . s")
CHEIA - Quadratura - Enchente

Northing (WGS84, UTM Zona 23S)
971420071440071460871480087150087152007 154007156007 158087160007 16200

568000 568500 569000 569500 570000 570500 571000
Easting (WGS84, UTM Zona 23S)

Figura 19: Campo de correntes em momento de enchente, maré de quadratura, més de Marco (cheia).
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Velocidade das correntes (m. s")
CHEIA - Quadralura - Vazante

Northing (WGS84, UTM Zona 23S)
97142087144007 1460071480087 150087152007 154087156007 158067160007 16200

568000 568500 569000 569500 570000 570500 571000
Easting (WGS84, UTM Zona 23S)

Figura 20: Campo de correntes em momento de vazante, maré de quadratura, més de Marco (cheia).

Velocidade das correntes (m. s")
CHEIA - Sizigia - Enchente

Northing (WGS84, UTM Zona 23S)
$7142007144007146007 148007150097 152007154007 156007 15800716008716200

568000 568500 569000 568500 570000 570500 571000
Easting (WGS84, UTM Zona 23S)

Figura 21: Campo de correntes em momento de enchente, maré de sizigia, més de Margo (cheia).
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Velocidade das correntes (m . s'1)
CHEIA - Sizigia - Vazante

Northing (WGS84, UTM Zona 235)
97142007 144007 1460071480087150007152007154087156007 158007 160007 16200

568000 568500 569000 569500 570000 570500 571000
Easting (WGS84, UTM Zona 23S)

Figura 22: Campo de correntes em momento de vazante, maré de sizigia, més de Marc¢o (cheia).

4 CONSIDERACOES

A calibracdo do modelo hidrodindmico se mostrou eficiente e apresentou boa correlagdo com os
dados medidos em diversos pontos e periodos distintos, apesar de os dados disponiveis para
calibracdo serem de curto periodo de tempo (um ciclo de maré). As correntes da regido estao
primariamente relacionadas a amplitude da maré, onde em periodos de sizigia as velocidades s&o
maiores, acima de 2 m/s em alguns locais durante a vazante, e em periodos de quadratura, as
correntes s&o mais brandas, em torno de 1,5 m/s nos arredores do Porto. Na regido dos bergcos do
Porto do Iltaqui, as correntes durante as enchentes sdo menos intensas pois fluem pelo eixo principal
da baia de Sdo Marcos. Ja durante a vazante, passam com mais intensidade proximo a area dos
bercos.

5 MODELAGEM DE OLEO

O risco de derramamento de 6leo no ambiente marinho € uma infortuna consequéncia da crescente
demanda por este recurso natural. Em muitas regides, a producao, instalacées de armazenamento
e rotas de navegacdo estdo proximas de zonas costeiras, onde os derrames de hidrocarbonetos
podem ser potencialmente desastrosos. Um requisito fundamental para a implementagcdo de uma
resposta bem-sucedida a um derramamento de Oleo € a capacidade de mobilizar os recursos
adequados para as regides costeiras em risco antes de o 6leo atingir a costa. A chave fundamental
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para alcancar esse objetivo é conhecer o tempo necessario para o impacto na costa, localizagéo e
extensdo do impacto, bem como o estado fisico do 6leo provavel que chegara as praias e outras
regides sensiveis. Os modelos de derramamento de 6leo fornecem a ferramenta ideal para apoiar
operacOes de combate a esses derrames, dando informacdes sobre a trajetéria e destino de
derramamentos no ambiente marinho, o impacto na costa e as propriedades fisicas do 6leo. Em
modo operacional, os modelos se tornam uma fonte primaria de informacédo, capaz de orientar as
operacdes de resposta. Alternativamente, em planos de contingéncia, os modelos sé&o valiosissimos
para testar a validade e a eficacia dos planos de agao propostos e o treino eficiente de pessoal
através de exercicios realisticos de resposta.

Com o objetivo de dar suporte ao Porto de ltaqui na elaboragcéo dos estudos ambientais e planos de
emergéncia, apresenta-se neste capitulo a modelagem numérica da trajetoria e intemperismo para
derrames de 6leo no mar, provenientes de acidentes hipotéticos.

A modelagem foi conduzida utilizando-se do software desenvolvido pela SINTEFY, o Marine
Environmental Modelling Workbench (MEMW), especificamente com seu mobdulo para
contingenciamento e resposta a derrame no mar, ou OSCAR (do inglés Oil Spill Contingency And
Response), tendo sua melhor descricdo e formulacéo descritas em anexo a este documento. Para a
realizacdo destes estudos sdo necessarios conhecimentos prévios detalhados da regido de
interesse, padrées de circulacdo, campos de vento, composi¢do do produto e suas caracteristicas
fisico-quimicas.

Para este estudo considerou-se um campo de ventos variaveis no tempo e no espago, baseados em
dados da reanalise Il do NCEP (CFSR), os campos de correntes foram produzidos a partir de dados
medidos e modelagem numérica a partir do modelo Delft3D e mais bem descrito em capitulos
anteriores. Para as simula¢des do transporte de 6leo foram considerados um ponto de descarte, 2
produtos, trés volumes de derrame (pequeno, médio e pior caso, seguindo-se a CONAMA 398/2008)
e dois periodos sazonais representados em um més cada. Adotou-se como critério de parada, 60
horas ap0ds o inicio do derrame, correspondendo ao tempo méximo de resposta estipulado em
resolucdo CONAMA.

A partir dos resultados probabilisticos, foram selecionados cenarios deterministicos criticos,
baseando-se como critério a maior extensao de toque de Oleo na costa.

Nos capitulos seguintes, apresentaremos 0 modelo, dados de entrada, os produtos derramados e
suas caracteristicas, e consequentemente 0s resultados das simulagdes probabilisticas e
deterministicas.

51 DADOS DE ENTRADA

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

e Localizagéo geografica do ponto de derrame;

1 SINTEF: http://www.sintef.no/
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e Duracao do derrame (continuo, intervalado, etc);

e Volume(s) derramado(s);

e Profundidade do derrame (superficial, de fundo, na coluna d’agua);
e Tipo(s) de dleo;

e Duracao da simulacéo;

e Opcoes de resposta (e.g. dispersantes), ndo utilizados neste estudo;
e Campode correntes;

e Campo de ventos;

e Arquivo de dados meteorolégicos;

e Parametros de simulagéo;

e Numero de particulas;

Os resultados de cada simulagao correspondem, entdo, a um Unico cenario, definido pelo arquivo de
entrada de dados e parametros do modelo.

As temperaturas médias do ar e da superficie do mar, que influenciam no comportamento fisico do
6leo derramado, foram definidas para os periodos de cheia e seca.

A média sazonal de temperatura do ar foi definida com base no banco de dados das médias normais
climatologicas do CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos:
www.cptec.inpe.br/clima). De acordo com estes dados, a temperatura média do ar para os periodos
de cheia e seca simulado foi de 25°C e 26°C respectivamente.

Tabela 2 - Dados de entrada do modelo.

Parametros Valor utilizado no Modelo OSCAR
Passo de tempo 15 minutos
Intervalo de saida 15 minutos
pequeno 1.000
NUOmero de Particulas P
médio
por Volume _ 6000
Pior Caso 15.000
Periodo CHEIA SECA
Temperaturadaagua (°C)? 26 28

2 Valor médio proximo ao ponto de modelagem, de acordo com dados daNOAA.
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Temperaturado ar (°C)? 25 26
Fator de derivado vento 3,5%
5.2 CENARIOS DE SIMULACAO — CHEIA E SECA

Para as simulac¢6es de disperséo do 6leo foi escolhido 1 més para cada um dos periodos sazonais
(cheia e seca) caracteristicos da regido. Dentre estes meses foram observados fenbmenos extremos
de maré de sizigia para os meses de marco (cheia) e setembro(seca).

3 Valor médio, proximo ao ponto de modelagem, de acordo com dados do CSFR (NCEP).
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5.3

PONTO DE RISCO E VOLUME

Para este estudo foi considerado um ponto de risco, sendo este um dos bercos de atracacdo do
Porto Itaqui, identificado por ber¢co 108. Ressalta-se a importancia do ponto de simulagao préximo
ao berco, e ndo diretamente sobre este, para simples entrada de 6leo no sistema do modelo. Os
dados de entrada do Ponto sé&o apresentadas na Tabela 3 e sualocalizagao é apresentada na Figura

23.

Tabela 3: Coordenadas Geograficas para os pontos de simulagdo de vazamento de 6leo, tipo do
produto e descarga considerada para o Pior Caso.

Ponto Descarga de Pior
de Latitude Longitude Tipo do Oleo 9
. caso (m3)
Risco
Bergco Oleo combustivel 10.000,0
PO?E)S i 2°34'15.92"S 44°22'36.48"0 maritimo: MF-380
. Oleo Diesel (cru) 10.000,0
ltaqui

As simulagbes foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugéo
CONAMA n°398/2008, que define 3 (trés) classes de derramamento: pequeno, com um volume de
até 8,0 m3; médio, com até 200,0 m?3 e de pior caso (10.000,0 m3), definido de acordo com as
caracteristicas das operagdes, podendo ser o rompimento do mangote, naufragio da embarcagao ou
perda de controle do poc¢o. Para simulacao dos cenarios hipotéticos acidentais foram definidos dois

tipos de produtos para a modelagem:

1) O Oleo (Cru) Diesel (OD);

2) O 6leo combustivel marinho MF-380 (MF).
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Figura 23: Localizacdo do Berco 108 no porto de Itaqui para a simulacdo de derrame de dleo.
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5.4 CARACTERISTICAS DO PRODUTOS SELECIONADOS

As simulacGes numéricas de dispersdo de Oleo para os 3 volumes foram realizadas com dois
produtos distintos: o 6leo do tipo Heavy Bunker, IF-180 Shell, sendo este o tipo de 6leo disponivel
do banco de dados do modelo OSCAR que melhor representa o 6leo combustivel (MF-380) utilizado
nas embarcacdes, e o Balder Blend, 2010, representante de um 6leo cru.. O grau APl é uma
grandeza utilizada mundialmente para a classificacéo dos tipos de petréleos em relacdo a densidade
deles. A escolhado 6leo Balder Blend, 2010 para simulagéo do vazamento de petrdleo (6leo cru) se
deu pela proximidade do grau API do 6leo Balder Blend, 2010 com o grau API do tipo de 6leo diesel
fornecido. As caracteristicas dos 6leos simulados encontram-se definidas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas dos 6leos utilizados nas simulacdes.

Oleo de Oleo de entrada Oleo de Oleo de entrada
Referéncia no modelo Referéncia no modelo
Parametro -

Oleo Combustivel . . Balder Blend,

Marinho ME-380 IF-180 SHELL Oleo Diesel (Cru) 2010
Natureza Quimica Hidrocarboneto Hidrocarboneto Hidrocarboneto Hidrocarboneto
Densidade (g/cm?) 0,9878 0,973 0,866 0,864
Ponto de Fulgor (°C) 60 -4 38 --
Grau API ~11,74° 14,0 31,9 32.2
Viscosidade Dinamica -- 28000 - 32
(cP)
Viscosidade Cinética 380 - 0,41 -
(cSt) a50°C
Solubilidade (na agua) Desprezivel - Insoliwel -

55 CAMPOS DE CORRENTES

Os campos de correntes e estudo hidrodinamico ja foram previamente discutidos aqui em capitulos
anteriores. As correntes de input s&o relativas aos periodos determinados de Cheia e Seca, e reitera-
se para todos os fins, correspondem ao més de margo e setembro respectivamente.

4 Valor ndo fornecido, ou ndo constano modelo.

5 Valor aproximado, calculado segundo a densidade fornecida. API = (141,5 / densidade) — 131,5
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5.6 CAMPOS DE VENTOS

Os campos de ventos utilizados sdo dados de Reandlise do NCEP (CFSR), trata-se de um conjunto
de assimilacdo de dados em escala global, com resolu¢éo espacial de 0,5° e temporal de 6 horas, e
para simulacdo do 6leo foram utilizados dados hora a hora dessas reanalises.

Este produto é gerado pelos centros norte-americanos NCEP e NCAR (Centro Nacional para
Previsdo Ambiental e Centro Nacional para Pesquisa Atmosférica) e distribuido pela Central Norte-
Americana de Dados Climaticos.

Neste estudo foi utilizado um recorte no dominio espacial estendendo-se de 45°W a 43°W e 1,5°S a
3,5°S e néo foi realizado nenhum tipo de pés tratamento sobre os dados (como interpolagdes, filtros
ou médias) escolheu-se o ano de 2018 em meses correspondentes ao representado no
hidrodindmico. Nas Figura 24 eFigura 25 ilustram-se instantes dos periodos mencionados, na
sequéncia, apresentamos uma distribuicdo de ocorréncia conjunta para ambos os periodos
contemplados.
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Figura 24 - Demonstrativo de um instante de tempo para o vento no periodo da Cheia.
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Figura 25 - Demonstrativo de um instante de tempo para o vento no periodo da Cheia.



Folha
44173

Rev.
0

NUumero
1050002-RL-M-0002

0€0 €LT LT |9y | vT's | 0€s | ¥S'E | 62T | Xew ISA

0£°0 92’1 66'T | €22 | 8L°€ | 8v'E | 82 | 960 | PN IBA

O54YIN 0£°0 9.0 TLT | €0°T | 02 | 90°T | 8T'T | 29°'0 | uIN IBA

7)) 18°0 €T’E 19T | S9'S |89°vE [SEW | 92, | zv'e | (%) baid

m vetr 1 v z L € | SS 6 € |soses wnn

=) 0€'S 90's 10°S €TE v z 4 9-5
= 88y 'y W0 6€°€C 6C T 9T | I S-v
,m 66°€ CR3 80°€ TL'8E 8y 4 6T | St z v-€
= 96°C 0S¢ ¥0°C 85°T¢C 8T T € 9 VI v €-C
o 6T 9T €0°'T (8'8 11 € T T 4 € T -1
% 860 £9°0 0€0 €T'E v T T 4 -0

U Xel |9A PAIN IBA UIAI [BA (%) "baiq sose) ‘WwnN|MNN MN MNM M MSM MS MSS S 3SS 3S 33 3 3IN3 3IN 3NN N na\ Ien

"elay)d ep opojiad ‘0dsew ap sgw o vied viUun(uod BIDURII000 Bp ordinquIsI] - G Blagel

=
E

PorTO DO




Folha
45/173

Rev.
0

NUumero
1050002-RL-M-0002

879 | Sv'9 | ¥8'9 | S09 XelAl [9A

8%V | 99V | LV | 9¢¥ PAN I3\

NG INETED 01T | €67 | 68T | €5°€ UIA I2A

" €EE€T | LOOV | LTVE | €8S (%) ba13

c ozt ot | 95 | 1w | L sose) ‘wnN

2 ¥8'9 0€'9 209 16 T T v S T L-9
5 66'S 8€'s 00's | 0see 6€ L | oz | @t 9-5
s 667 5% 0y | e8'se v 9 | oz | st | ¢ S-v
v 66°€ 95°€ 60'€ | €8'ST 6T T 8 9 v v-€
o 96°C 8LT oTT €8'S L T v z €-¢C
" 68T 68T 68T €8°0 T T 1
% 1-0

] XEIAl [ | PAINI [2A\ | UIIAI A | (%) Daa3 [s0sed ‘wnN|MNN | MN |[MNM| M |MSM| MS | MSS | S | 35S | 35 | 3s3 | 3 | 3aN3 | 3N [3INN | N | 2d\IPA

"e29S ep opoliad ‘olqualas ap sgw o eied vlunluod ©IOUII000 Bp ordInquisig -9 vlagel

=
E

PorTO DO




NUumero Rev. Folha

PorTO DO
‘h ITAQUI =Coasta |SO| utions 1050002-RL-M-0002 0 46/173

2

5.7 DOMINIO MODELADO

Na modelagem de 6leo foram utilizados dados batimétricos extraidos da ETOPO 1 obtido no
NGDC, cartas nauticas da DHN e dados do projeto batimetria da CPRM. O OSCAR, internamente
interpola os dados das bases importadas ao modelo.

A grade do modelo de 6leo, como informado acima, utiliza a informagcao de batimetria
proveniente das bases citadas acima. Assim, para a modelagem de 6leo em regibes proximas a
costa, 0 modelo de 6leo utiliza informagdes de batimetria com melhor resolugéo, importando estes
dados a sua resolucéo de grade e correntes do modelo hidrodinamico da célula representativa do
local de interesse, i.e., frente a resolugéo espacial da grade hidrodindmica (j& descrita em capitulos
anteriores). Para os cenarios simulados neste estudo foi definida uma grade habitat, considerando
a quantidade méxima de pontos permitida pelo modelo de 6leo (1.000 x 1.000 pontos), como temos
uma maior dispersao no sentido norte-sul, orientada com o canal estimamos uma grade com (690 x
950 pontos) com dimensdes de 90 m (y) X 90 m (x), e 1 camada na vertical (12 m) as Figura 29
Figura 30 apresentam detalhes da grade habitat utilizada.



NUumero Rev. Folha

PorTO DO
ITAQUI COBStEIlSOIUtiOI‘IS 1050002-RL-M-0002 0 47/173

44°20'W 44°15'W

10 km

o'w ./fﬂ” 35'W 44°30'W
inal hah :

0'S

___________________________________________________________________

. . . 1%
[ I T B S 2]
. . . . P

- A4S30'W  44°25'W  44T20'W  44°15'W
Figura 26 - Batimetria importada para as simula¢cées no modelo OSCAR.
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Figura 27 - Detalhe da batimetria junto a grade do modelo.




N PorTO DO Numero Rev. Folha
(=™ ITAQul Constal s00zRLMOUDZ O 49Ty

414:“1I’I]'W

~AU°35'W 44°30'W 44°25'W', 44°20'W 44°15'W

_______________________________________

................................

_________________________________________

___________________________

44°40'W /?4-4°35'W AA30'W 44°25"W 44°20'W 44°15'W
Figura 28 - Gird Habitat Land/Water do modelo OSCAR.



PORTO DO Numero Rev. Folha
ITAQUI Coastal 1050002-RL-M-0002 0 50/173

T

Figura 29 - Grid Land/Water junto a grade do modelo.
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Figura 30 - Maior detalhe do grid land/water proximo ao ponto de modelagem.
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Para a definicdo dos tipos de costaadotados foi realizado, inicialmente, um levantamento dos
possiveis tipos de costa encontrados na regido (praias arenosas, mangues e costdes rochosos) com
base nas Cartas SAO do MMA. A linha de costa para a regido da baia de Sdo Marcos em quase sua
totalidade € caracterizada por ser um mangue, com alguns pontos em ressalva, como portos, pier
etc. Posteriormente, foi realizado um balizamento destas informacdes levantadas com os tipos de
costa disponiveis no modelo de 6leo6, para melhor entendimento, dentro o modelo, este traz para a
resolucéo da grade o tipo da regido, caso haja predominancia de um determinado tipo, este serd o
“habitat” para dado elemento de grid.

6 Praias arenosas:seaward sandbeach /Mangues:seaward fringing wetlan / Costio rochoso:seaward rocky shore
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5.8 CRITERIO DE PARADA ADOTADO NAS SIMULAGOES

Foi adotado nas simulacdes o tempo de 60 horas como critério de parada para 0 acompanhamento
da manchade dleo, a determinagao desta interrupcéo se da pelo volume hipotético de descarga do
pior caso ja superar a Capacidade Efetiva Diaria de Recolhimento de Oleo (CEDRO) especificados
na Resolucgdo CONAMA n° 398/08 (CEDRO dpc3). Este é o tempo méaximo exigido para a
disponibilizacdo de recursos de contencao e limpezano local da ocorréncia da descarga.

Com o objetivo de gerar 0 cenario mais conservador possivel do ponto de vista ambiental, nenhum
cenario simulado considerou a¢éo de resposta ou contencdo do 6leo derramado durante o periodo
de simulag&o.

5.9 SIMULACOES PROBABILISTICAS

As simula¢des no modo probabilistico consideram a variabilidade das forgantes ambientais. Logo, as
simulagdes de comportamento da mancha séo realizadas através da variagéo aleatoria do inicio do
vazamento, dentro do periodo para o qual se dispde de dados ambientais (cheia/seca). Para que se
pudesse incorporar a variabilidade das forcantes meteorologicas e oceanogréficas, foram realizadas
200 simulacGes com o modelo OSCAR para cada cenario probabilistico. Na Tabela 7 e séo
apresentados os cenarios probabilisticos simulados neste estudo. Onde:

e B108MF e B108OD: representam o Ponto de Modelagem e produtos, Berco 108, MF o Oleo
combustivel maritimo MF-380 e OD o dleo diesel;

e PC, 200 e 8: Os volumes derramados, para Pior Caso (10.000,0 m3), médio (200,0 m3) e
pequeno (8,0 m3);

e CHEIA e SECA: os periodos sazonais representativos.

Os instantes iniciais de todo o conjunto de simula¢fes deterministicas que comp&em os cenarios
probabilisticos s&o definidos automaticamente pelo modelo, através da selecdo das datas de inicio
espacadas regularmente no tempo, ao longo do periodo sazonal definido. Desta forma, todas as
simula¢des probabilisticas apresentam um mesmo conjunto de datas de inicio dos derrames,
porém essas datas de inicio ndo se repetem.
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Tabela 7: Cenarios considerados nas simulac8es probabilisticas de derrames de éleo.

Cenarios Tipo do Volume Duracédo da .Temp0~ de Estacao
Produto (m3) descarga simulagao (h)
B108MF_PC_CHEIA Oleo MF-380 10.000,0 2 horas 60 Cheia
B108MF_200_CHEIA Oleo MF-380 200,0 Instantaneo’ 60 Cheia
B10SMF_8 CHEIA Oleo MF-380 8,0 Instantaneo 60 Cheia
B108MF_PC_SECA Oleo MF-380 10.000,0 2 horas 60 Seca
B108MF_200_SECA Oleo MF-380 200,0 Instantaneo 60 Seca
B108MF_8 SECA Oleo MF-380 8,0 Instantaneo 60 Seca
B1080OD_PC_CHEIA Oleo Diesel 10.000,0 2 horas 60 Cheia
B1080OD_200 CHEIA Oleo Diesel 200,0 Instantaneo 60 Cheia
B108OD_8 CHEIA Oleo Diesel 8,0 Instantéaneo 60 Cheia
B1080OD_PC_SECA Oleo Diesel 10.000,0 2 horas 60 Seca
B1080OD_200_SECA Oleo Diesel 200,0 Instantaneo 60 Seca
B1080OD_8 SECA Oleo Diesel 8,0 Instantaneo 60 Seca

" Mesmo passo de tempo do modelo.
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5.10 SIMULACOES DETERMINISTICAS

Para as simulacdes deterministicas foram escolhidos 0s cenarios que apresentavam maiores
extensbes de togue a costa. A selecdo dos cenérios foi feita com base nas simulagfes
probabilisticas, buscando demonstrar situacdes em que o 6leo se espalha e encalha na costa. Estes
cenarios foram selecionados pois os tempos de toque s&o muito curtos devido ao porto estar proximo
a costa (toque na ordem de 30 minutos, ou segundo passo de tempo do modelo), e todavia os
periodos simulados com sinais de maré (dominam a regido), ja caracterizado um evento extremo.
Na Tabela 8 estéo listados os cenarios simulados. A qual segue o0 mesmo padrdo de denominagao
como o do probabilistico, salve a ressalva de:

e DE: Deterministico de maior extenséo.

Tabela 8: 12 Cenarios considerados nas simulac¢fes deterministicas de derrames de 6leo para o
Berco 108 no porto de Itaqui.

Tempo Municibio d Volume Extenséo de
L Data de Minimo de u .Cp.o © Final de Toque ao final
Cenarios . Primeiro , . ~
Inicio Toque Toaue 6leo na da simulagéo
(HH:MM) b Costa (m3) (km)
04/03/2018 Séo Luis
: . 152,21
DE_B108MF_PC_CHEIA 18:00 02:15 (MA) 3.160,0
02/03/2018 ) Cajapio
DE_B108MF_200_CHEIA 17:00 29:00 (MA) 82,0 19,90
DE_B108MF_8 CHEIA 04/03/2018 53:30 A"Em‘;ﬂa 5,34 14,05
Alcantara e
DE_B108MF_PC_SEca  12/09/2018 28:00 Cajapit 8.960,0 104,09
08:00
(MA)
11/09/2018 ) Cajapid
DE_B108MF_200_SECA 05:00 18:00 (MA) 165,4 70,19
22/09/2018 Cajapio
: 11,24
DE_B108MF_8 SECA 03:00 32:15 (MA) 5,76
04/03/2018 Sao Luis
DE_B108OD_PC_CHEIA 02:15 2.440,0 99,99
- - = 18:00 (MA) '
03/03/2018 Cajapié
DE Bl D 2 HEIA 19: 26,2
_B1080OD_200_C 17:00 9:00 (MA) 96,0 6,20
04/03/2018 ) Alcantara
DE_B1080OD_8 CHEIA 04-00 54:00 (MA) 3,19 15,58
12/09/2018 Cajapio
: . 84,78
DE_B1080OD_PC_SECA 04:00 09:30 (MA) 6.850,0
11/09/2018 Cajapié
DE_B1 D 2 ECA 18: 11 77
_B1080OD_200_SEC 05:00 8:00 (MA) 8,6 ,90
22/09/2018 ) Cajapio
DE_B1080OD_8 SECA 03:00 31:00 (MA) 3,26 11,08
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511 RESULTADOS DAS SIMULACOES PROBABILISTICAS DE DERRAME DE OLEO

A seguir serdo apresentados as extensdes de togue na costa e area total de abrangéncia do 6leo na
superficie da agua para as simulac¢ées probabilisticas dos cenarios descritos na Tabela 9Tabela 7.
Sao apresentados os resultados referentes ao vazamento de 6leo para os dois tipos de produtos,
primeiramente para o 6leo combustivel maritimo MF-380 (Figura 31 a Figura 66) e posterior o 6leo
diesel (Figura 67 a Figura 102Erro! Fonte de referénciando encontrada.), respeitando-se a
sequéncia para os volumes de Pior Caso (10.000,0 m3), médio (200,0 m3) e pequeno (8,0 m3)
apresentando-se os resultados dos periodos de cheia e seca, demonstrando-se primeiramente os
contornos de probabilidade de ocorréncia do 6leo, seguidos do tempo minimo de sua dispersdo para
a superficie da agua, seguidos do mesmo contorno para a costa, apresentando-se para este Ultimo
também a massa.

Seguidos dos contornos da area na agua e linhas de resultados na costa, apresentamos uma tabela
resumo dos valores minimos, médios e maximos para cada ambiente e um boxplot com a
representacao dos balangos de massas dos cenarios probabilisticos respectivos. Nestas figuras, as
linhas centrais correspondem a mediana da porcentagem de massa dentre as simulacdes, os limites
das caixas os quartis, as linhas aos limites dos valores englobados na média mais dois desvios-
padrdo e, por fim os outliers (pontos), valores acima deste limiar.

Os resultados das simulagdes mostram que a maiores probabilidades de disperséo do 6leo para os
volumes encontram-se proximo a regido de derrame do material, tendo sua rapida disperséo, devido
a acao dos ventos, carregando o material em direcdo a oeste e interior da baia, tendo com a acéo
presente da maré (correntes) na enchente e vazante concentrando o material nesta regido central e
assinalando os maiores contornos de probabilidades. Estes valores se alteram de acordo, com o
volume derramado, 50-60% para os menores, 60-70% (atingindo até 80%) para os volumes médios,
e até 100% para os piores casos.

Durante o periodo da Seca, més de setembro, notamos um rapido espalhamento do 6leo em relagéo
ao periodo da Cheia (més de margo), i.e., 0 6leo atinge uma maior area em menor tempo (Figura 32,
Figura 38, Figura 44,Figura 50, Figura 56, Figura 62), favorecido devido a acdo de ventos mais
intensos (Tabela 4 e Tabela 5). A agdo dos ventos conjunta ao periodo menos chuvoso (Seca) pode
favorecer a evaporacéao das frac6es de hidrocarbonetos mais leves do material, sendo esta diferenca
entre os periodos sutil porém apresentado nos boxplots de cada cenario (a exemplo Figura 36 e
Tabela 11).

Em relagdo aos dois produtos, ambos tem disperséo e distribuicdo relativamente similares, como
reportado acima, as diferencas aparecem no balanco de massa (a exemplo Figura 36 e Figura 72)
destes cenarios, uma vez que o 6leo MF ja é um subproduto refinado, este apresenta menores
indices de fracdes de hidrocarbonetos leves (e volateis) em relacdo a sua contra-parte o 6leo cru
(OD), podendo se notar, para o periodo da SECA, diferencas no alcance (maior) e dispersdo do OD
(mais leve) podendo ser acdo devido a emulsificagdo das fragbes mais pesadas pelas mais leves ,
propiciando o arrasto com 0s ventos.

O resumo dos resultados para os cenarios sdo apresentados nas Tabela 10 eTabela 17, nesta
constam o tempo minimo e médio (entre 0s cenarios) para toque na costa e a probabilidade mais
alta e o municipio respectivo para cada um destes resultados.
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Tabela 9: Cenarios e resultados das simulacdes probabilisticas de derrame de 4leo.

Extensao de Toque na

Area total na superficie

Cenérios Produto costa(km) dagua (km?)
B108MF_PC_CHEIA Oleo MF-380 135,77 1.140,78
B108MF_200_CHEIA Oleo MF-380 117,28 1.056,29
B108MF_8 CHEIA Oleo MF-380 72,56 944,56
B108MF_PC_SECA Oleo MF-380 148,59 1.154,10
B108MF_200_SECA Oleo MF-380 114,87 1.081,49
B108MF_8 SECA Oleo MF-380 87,55 1.013,76
B108OD_PC_CHEIA Oleo Diesel 136,22 1.141,39
B1080OD_200_CHEIA Oleo Diesel 118,58 1.056,98
B108OD_8 CHEIA Oleo Diesel 72,28 942,30
B108OD_PC_SECA Oleo Diesel 155,69 1.158,80
B108OD_200 SECA Oleo Diesel 117,75 1.089,31
B108OD 8 SECA Oleo Diesel 88,18 1.018,94
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5.11.1 Porto de Itaqui - Berco 108

5.11.1.1 Oleo combustivel maritimo MF-380

Tabela 10 - Resumo dos resultados probabilisticos para o Ber¢co 108 com o produto MF-380.

PONTO PERIODO | VOLUME| PARAMETRO | VALORES MUNICIPIOS UF
Prob. (%) 40.00 CAJAPIO MA
Tempo Min. | 54 SAO LUIS MA
8 (horas)
TempoMéd. {45 SAO LUIS MA
(horas)
Prob. (%) 40.00 CAJAPIO MA
Tempo Min. X P
CHEIA 200 orae) 1.00 SAO LUIS MA
TempoMéd. {45 SAO LUIS MA
(horas)
Prob. (%) 59.00 CAJAPIO MA
Tempo Min. X P’
. orae) 1.00 SAO LUIS MA
Tempo Méd. {7 »q SAO LUIS MA
(horas)
B108MF :
Prob. (%) 46.50 CAJAPIO MA
Tempo Min. | 54 SAO LUIS MA
8 (horas)
Tempo Méd. {5 7 SAO LUIS MA
(horas)
Prob. (%) 46.50 CAJAPIO MA
Tempo Min. X P’
SECA 200 orae) 1.00 SAO LUIS MA
Tempo Méd. {5 SAO LUIS MA
(horas)
Prob. (%) 60.00 CAJAPIO MA
Tempo Min. X P’
. orae) 1.00 SAO LUIS MA
Tempo Méd. | 5 ep SAO LUIS MA
(horas)
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5.11.1.1.1 Volume de Pior Caso (10.000,0 m?3)

Base Cartografica

-‘- Bergo 108
Limites Municipais

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

Probabilidade (%)

o 51-60
B -0 61-70
I 21 -30 O 71-80
T s1-a0 [l 81 - 90

41-50 [ 91 - 100

C

44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 31: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (PC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de

cheia.
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Base Cartografica Tempo (horas)
@ Berco 108 00-2,0 M 12-36
Limites Municipais o 20-60 - 36-60

P so-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

C

44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 32: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(PC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Base Cartografica Probabilidade (%)
@  Bergo 108 — 0 - 10 51-60
g Limites Municipais "-20 61-70
7 — 21 - 3() w— 71 - 80

- Unidades Federativas

31-40 81-90
41 - 50 e 01 - 100

g
: SLI
Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 33: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de
cheia.
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Base Cartografica Tempo (horas)

@  Bergo 108 0,0-2,0 s 12 -36
; Limites Municipais 20-60 %6-60
ﬁ e 5,0 - 12— G0 - 72

- Unidades Federativas

2°36'0"S

w —————
Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 34: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de
cheia.
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Base Cartografica Massa (tons)
@ Berco 108 e 0,000 - 44,16 727,0-1035
- _— — 44 17 - 137,7 e 1036 - 1421
Limites Municipais

c— 1378 - 274 4 == 1422 - 1961
- Unidades Federativas 2745 - 472,0 emm— 1962 - 3447
472,1 - 7269 e 3448 - 11050

2°34'30"s

2°36'0"S

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 35: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Tabela 11 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 1.72% 0.00% 1.38% 0.25%
Médio 46.28% 0.10% 3.14% 0.48%
Maéximo 61.44% 0.63% 4.09% 1.65%
100
80
60
S
®
7]
@ 40
£
20
0 1 N % i
Superficie Costa Evaporado Degradado

Figura 36 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenéario de Pior Caso
(10.000,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o
més de cheia.
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Base Cartografica Probabilidade (%)
@ Berco 108 o 51-60
Limites Municipais - 11-20 [ 61-70

. _ I 21 -30 O 71-80
- Unidades Federativas - 31-40 - 81-90

41-50 [ 91 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

C

44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 37: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de
seca.



PorTO DO ﬂ NGmero

Rev. Folha
EMAP — H 1050002-RL-M-0002 0 66/173
ITAQUI =——=CoastalSolutions
Base Cartografica Tempo (horas)
@ Berco 108 00-2,0 M 12-36
Limites Municipais o 20-60 - 36-60

P so-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

C

44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 38: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Base Cartografica Probabilidade (%)
@  Bergo 108 — 0 - 10 51-60
g Limites Municipais "-20 61-70
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- Unidades Federativas

31-40 81-90
41 - 50 e 01 - 100

g
: SLI
Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 39: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de
seca.
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Base Cartografica Tempo (horas)

@  Bergo 108 0,0-2,0 s 12 -36
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- Unidades Federativas

2°36'0"S
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- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 40: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de
seca.
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@ Berco 108 e 0,000 - 44,16 727,0-1035
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g
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 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 41: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Tabela 12 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuiciAo de massa no cenério.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.10% 0.01% 1.25% 0.32%
Médio 44.65% 0.43% 4.27% 0.65%
Maéximo 72.28% 2.27% 5.66% 2.60%
100
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Figura 42 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenéario de Pior Caso
(10.000,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o
més de seca.
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5.11.1.1.2 Volume médio (200,0 m3)
Base Cartografica Probabilidade (%)
@ Berco 108 o 51-60

Limites Municipais

- Unidades Federativas

B -0 61-70
I 21 -30 O 71-80
T s1-a0 [l 81 - 90

41-50 [ 91 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
o, 44°200W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 43: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 44: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.



PORTO DO E!] Numero Rev. Folha

R ITAQUI == ,astalSolutions 1050002-RL-M-0002 0 73173
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Figura 45: Contornos de probabilidade do éleo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0
m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Base Cartografica Tempo (horas)

@  Bergo 108 0,0-2,0 s 12 -36
; Limites Municipais 20-60 %6-60
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- Unidades Federativas
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- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 46: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 47: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Tabela 13 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 1.52% 0.00% 1.34% 0.25%
Médio 45.23% 0.35% 3.94% 0.49%
Maéximo 60.61% 1.70% 5.47% 2.20%
100
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Figura 48 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario médio
(200,0 m?3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o
més de cheia.
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Figura 49: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 50: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 51: Contornos de probabilidade do éleo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0
m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 52: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 53: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Tabela 14 - Percentis maximos, médios e minimos alcan¢ados pela distribuicdo de massa no cenério.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.01% 0.03% 2.46% 0.32%
Médio 42.69% 1.30% 5.41% 0.60%
Maéximo 68.77% 5.27% 7.50% 2.42%
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Figura 54 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balan¢o de massa para o cenario médio
(200,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o
més de seca.
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Figura 55: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 56: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 57: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 58: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 59: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.



Folha
88/173

NUumero Rev.

1050002-RL-M-0002 0

2

™ ITAQuI

=—=——=CoastalSolutions

Tabela 15 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.21% 0.01% 2.60% 0.25%
Médio 44.15% 0.61% 4.83% 0.41%
Maéximo 53.34% 4.49% 6.10% 1.60%
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Figura 60 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenério pequeno
(8,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més
de cheia.
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Figura 61: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 62: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 63: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 64: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m3 de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 65: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Tabela 16 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.07% 3.88% 0.30%
Médio 41.48% 2.02% 6.05% 0.45%
Maéximo 55.81% 7.69% 7.20% 1.52%
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Figura 66 - Diagrama Boxplot para a representac¢do do balanco de massa para o cenario pequeno
(8,0 m3) de Oleo combustivel Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més
de seca.
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5.11.1.2 Oleo Diesel

Tabela 17 - Resumo dos resultados probabilisticos para o Bergo 108 com o produto Oleo Diesel.

PONTO PERIODO | VOLUME| PARAMETRO | VALORES MUNICIPIOS UF
Prob. (%) 41.00 CAJAPO MA
g | e | 200 SAO LUIS MA
Tempo Méd. X g
ora) 8.22 SAO LUS MA
Prob. (%) 41.00 CAJAPO MA
Tempo Min. - ;
CHEIA 200 (horas) 1.00 SAOLUS MA
Tempo Méd. X g
oray 8.22 SAO LUS MA
Prob. (%) 59.50 CAJAPO MA
Tempo Min. - ;
bC hras) 1.00 SAO LUS MA
Tempo Méd. X g
oray 7.96 SAO LUS MA
B1080D -
Prob. (%) 46.00 CAJAPO MA
g | o | 200 SAO LUIS MA
Te (mhg‘r’a'\sf')‘*d' 5.38 SEO LUS MA
Prob. (%) 46.00 CAJAPO MA
Tempo Min. - ;
SECA 200 (horas) 1.00 SAOLUS MA
Te(mhgfa“sf')‘ed' 5.38 SEO LUS MA
Prob. (%) 60.00 CAJAPO MA
bC Te(r;]‘gfa’;")'”' 1.00 SAO LUIS MA
Tempo Méd. X p
(haras) 5.62 SAO LUS MA
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Figura 67: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 68: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 69: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 70: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 71: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Tabela 18 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.86% 0.02% 10.61% 0.37%
Médio 32.88% 0.22% 16.17% 0.73%
Maéximo 45.86% 1.21% 19.69% 2.81%
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Figura 72 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario de Pior Caso
(10.000,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 73: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 74: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 75: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 76: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.



PORTO DO E!] Numero Rev. Folha

. RI -M- 106/
ITAQUI =——CoastalSolutions 1050002-RL-M-0002 0 172
Base Cartografica Massa (tons)
@ Berco 108 — 0,000 - 44,16 727,0-1035
:I Limites Municipais o 44 17 -137,7 « 1036 - 1421

c— 1378 - 274 4 == 1422 - 1961
- Unidades Federativas 2745 - 472,0 emm— 1962 - 3447
472,1 - 7269 e 3448 - 11050

2°34'30"s

g
: SLI
Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 77: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3
(VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Tabela 19 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.07% 0.05% 10.44% 0.48%
Médio 28.53% 0.78% 19.87% 0.83%
Maximo 50.01% 3.41% 24.46% 4.14%
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Figura 78 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenério de Pior Caso
(10.000,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 79: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 80: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 81: Contornos de probabilidade do éleo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0
m3 de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 82: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 83: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Tabela 20 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Figura 84 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario médio
(200,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o0 més de cheia.
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Figura 85: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de

200,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 86: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 87: Contornos de probabilidade do éleo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0
m3 de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 88: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o0 més de seca.
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Figura 89: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o0 més de seca.
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Tabela 21 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.01% 0.15% 14.72% 0.51%
Médio 23.56% 2.29% 23.38% 0.76%
Maéximo 45.65% 8.56% 29.69% 2.64%
100
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Figura 90 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balan¢o de massa para o cenario médio
(200,0 m?3) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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5.11.1.2.3 Volume pequeno (8,0 m3)

Base Cartografica Probabilidade (%)
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Figura 91: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do ber¢o 108 do Porto de Itaqui durante o0 més de cheia.
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Figura 92: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o0 més de cheia.
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Figura 93: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m3 de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 94: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m3 de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 95: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Tabela 22 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.54% 0.02% 15.88% 0.44%
Médio 25.26% 1.60% 22.43% 0.71%
Maéximo 35.43% 6.41% 26.03% 1.96%
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Figura 96 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario pequeno

(8,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 97: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.



PorTO DO ﬂ NGmero

Rev. Folha
L . RLM. 127/
™ ITAQUI CoastalSolutions 1050002-RL-M-0002 o 127
Base Cartografica Tempo (horas)
@ Berco 108 00-2,0 M 12-36
:| Limites Municipais o 20080 - %6-60

P so-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

C

 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 98: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 99: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m3 de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 100: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0
m3 de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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Figura 101: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui durante o0 més de seca.
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Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0,09% 0,41% 20,40% 0,60%
Médio 19,21% 4,42% 25,63% 0,75%
Maéximo 31,60% 11,98% 28,26% 1,48%
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Tabela 23 - Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Figura 102 - Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario pequeno

(8,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui durante o més de seca.
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5.12 RESULTADOS DAS SIMULACOES DETERMINISTICAS DE DERRAME DE OLEO

Os resultados das simulac6es deterministicas de dispersdo de 6leo sdo apresentados a seguir. A
andlise dos resultados das simulacdes probabilisticas realizadas permitiu identificar os cenarios
deterministicos criticos de maior extensdo. Em cada periodo, de todas as 200 simula¢des realizadas,
foram considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram a maior extensao de toque,
retengcdo de massa na costa.

As figuras apresentam os contornos de espessuras da area varrida das particulas de 6leo em
elemento de grade no instante final da simulacéo, pois assim demonstra-se toda a regido a qual o
6leo esteve presente na agua, conjuntamente demonstra-se os contornos em destaque (vermelho)
para todo local em que houve retencéo de 6leo pela costa (encalhe) paratodo o tempo da simulacéo.
Por terem muitos cenarios criticos de menor tempo, onde rapidamente o 6leo toca a costa (em alguns
em menos de meia hora), levou-se em conta, aqueles cenarios com maior extenséo de toque, devido
a vulnerabilidade do mangue e regido ao seu entorno. Além da area varrida pela mancha de 6éleo
(em grade), é apresentado um grafico com balangco de massa das simulagbes dos cenarios
apontados na Tabela 8, isto €, a quantidade relativa de cada por¢cédo de 6leo, em determinado
ambiente, ao longo do tempo, para cada um dos dois produtos simulados. Adicionalmente em anexo,
sdo apresentadas figuras com as condicdes meteoroldgicas e oceanograficas atuantes nos cenarios
deterministicos criticos que apresentaram essa maior extensdo, sdo mostradas as condi¢des
ambientais (vento e corrente) iniciais para cada um dos cenarios aqui descritos.

5.12.1 Oleo combustivel maritimo MF-380

Podemos observar nos cenarios deterministicos a assinatura da intensidade dos ventos no periodo
de SECA, transportando a maior parte do 6leo em direcédo a costa oeste e sudoeste da baia de Sdo
Marcos em contraparte ao periodo de CHEIA, tendo os 3 volumes a retencdo representativa de mais
de 70% da massa de 6leo disposta no sistema terrestre para o primeiro, e até 60% presenta na
superficie d’agua para o segundo.

Tabela 24 - Resumo do Balan¢o de Massa ao final dos cenarios deterministicos.

Cenaérios Degradado (%) | Costa (%) | Superficie (%) | Evaporado (%)
DE_B108MF_PC_CHEIA 0,86 31,60 62,71 4,83
DE_B108MF_200_CHEIA 0,79 41,09 52,49 5,64
DE_B108MF_8 CHEIA 0,63 67,09 22,90 9,38
DE_B108MF_PC_SECA 1,16 90,26 3,14 5,44
DE_B108MF_200_SECA 0,91 82,92 9,72 6,45
DE_B108MF_8 SECA 1,17 74,70 14,05 10,07
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5.12.1.1  Volume de Pior Caso (10.000,0 m3)

Base Cartografica Base Tematica
"’ Berco 108 mm—— Regi&o de Toque
E Himites Municipais " Area Varrida pelo éleo

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

Figura 103: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulacdo deterministica, com
destaque em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo,
para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do
Porto de Itaqui durante o més de cheia
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Figura 104 Balan¢o de massa para o cendrio apresentado acima.
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Figura 105: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de
Itaqui durante o més de seca
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Figura 106 Balango de massa para o cenario apresentado acima.
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5.12.1.2  Volume médio (200,0 m3)
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Figura 107: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque em
vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencao de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 200,0 m3 (médio) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de
Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 108 Balan¢co de massa para o cenério apresentado acima.
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Figura 109: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 200,0 m3 (médio) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de
Itaqui durante o més de seca.
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Figura 110 Balan¢o de massa para o cenério apresentado acima.
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5.12.1.3  Volume pequeno (8,0 m3)
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Figura 111: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque em
vermelho para asregides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de éleo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do berco 108 do Porto de
Itaqui durante o més de cheia.
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Figura 112 Balan¢o de massa para o cenério apresentado acima.
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Figura 113: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagédo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Maritimo MF-380, a partir do bergo 108 do Porto de
Itaqui durante o més de seca.
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Figura 114 Balango de massa para o cenario apresentado acima.
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5.12.2 Oleo Diesel

Podemos observar nos cenarios deterministicos para o produto do 6leo diesel comportamento similar
ao primeiro produto, i.e, a assinatura da intensidade dos ventos no periodo de SECA, transportando
a maior parte do 6leo em direcdo a costa oeste e sudoeste da baia de S&do Marcos em contraparte
ao periodo de CHEIA. A excecdo a este balanco, se da devido as caracteristicas do produto, por se
tratar de um Oleo cru, apresenta fracbes mais finas de hidrocarbonetos, mais suscetiveis a
volatizagc&o, aumentando, portanto, as taxas de evaporacdo no balanco apresentado. Entre os 2
periodos, as taxas de evaporacao séo similares entre os volumes derramados (Pior caso em relacéo
ao pior caso, meédio ao médio, pequeno a pequeno). A distribuicdo da massa de 6leo entre os
periodos mais uma vez, tem maior encalhe/retencéo no periodo da Seca em relagdo a Cheia, tendo
apenas o Pior caso da cheia, uma maior representatividade na superficie da 4gua, em comparacédo

aos outros 2 volumes.

Tabela 25 - Resumo do Balanc¢o de Massa ao final dos cenarios deterministicos.

Cenarios Degradado (%) | Costa (%) | Superficie (%) | Evaporado (%)
DE_B108OD_PC_CHEIA 1,25 24,47 47,83 26,46
DE_B1080OD_200_CHEIA 1,17 48,30 17,54 32,99
DE_B1080OD_8 CHEIA 1,22 40,84 13,50 44,44
DE_B1080D_PC_SECA 1,36 68,74 0,10 29,80
DE_B1080OD_200_SECA 1,23 59,91 5,55 33,32
DE_B1080OD_8 SECA 1,55 43,69 7,08 47,68
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5.12.2.1  Volume de Pior Caso (10.000,0 m3)
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Figura 115: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo deterministica, com
destaque em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6éleo,
para um vazamento hipotético de 10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de
Itaqui durante o més de cheia
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Figura 116 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 117: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulag&o, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 10.000,0 m3 (VPC) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui
durante o més de seca
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Figura 118 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 119: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 200,0 m3 (médio) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui
durante o més de cheia.
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Figura 120 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 121: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 200,0 m3 (médio) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui
durante o més de seca.
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Figura 122 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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5.12.2.3  Volume pequeno (8,0 m?3)
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Figura 123: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulacéo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 4leo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do berco 108 do Porto de Itaqui
durante o més de cheia.
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Figura 124 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 125: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagédo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do bergo 108 do Porto de Itaqui
durante o més de seca.
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Figura 126 Balango de massa para o cenario apresentado acima.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A SLI Coastal Solutions foi contratada pela Empresa Maranhense de Administracado Portuaria -
EMAP para realizar um estudo de modelagem numérica do derrame, disperséo e transporte de 6leo
para o Porto de taqui em S&o Luis, MA, com o objetivo de avaliar os impactos gerados por um
vazamento de Oleo hipotético acidental ocorrido nas proximidades do empreendimento,
especificamente no Berco 108 de modo a subsidiar o plano de emergéncia do licenciamento
ambiental do mesmo.

As simula¢des foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugcdo CONAMA
n°398/2008, que define 3 (trés) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8 m3;
médio, com até 200 m?3 e de pior caso, definido de acordo com as caracteristicas das operagoes,
podendo ser o rompimento do mangote, naufragio da embarcacéo ou perda de controle do poco
(quando aplicavel).

Devido as caracteristicas do empreendimento estudado, foram simulados 2 produtos diferentes, com
3 volumes de derramamento: 8,0 m3, 200,0 m3 e 10.000,0 m3 sendo o Ultimo correspondente ao
cenério de pior caso definido como o naufradgio e vazamento de toda capacidade do tanque do navio-
e vazamento de toda a capacidade de carga do navio, respectivamente. Foram considerados o 6leo
IF-180 SHELL no modelo para representar o 6leo combustivel maritimo MF-380, e o Balder Blend
2010 correspondendo ao 6leo diesel (cru).

As simula¢des foram conduzidas em modo probabilistico e deterministico, considerando os periodos
sazonais de cheia (més de marc¢o) e seca (més de setembro) e suas variabilidades meteorologicas
e oceanograficas. Com o objetivo de prever o pior cenario possivel de ocorrer, ndo foi considerado
gualquer sistemade controle ou ac&o de resposta aos vazamentos nas simulagdes, tais como uso
de barreiras de contencado, skimmers e dispersantes, em um periodo de 60 horas apds o vazamento.

Para a geracéo das bases hidrodinamicas representativas de ambas sazonalidades foi utilizado o
modelo numérico Delft-3D, desenvolvido pela Deltares (Delft Hydraulics - Holanda), considerado a
ferramenta mais avancada na atualidade para simulagdes de ambientes costeiros, estuarinos e
fluviais. Para a simulagdo dos processos de disperséo foi utilizado o médulo Oil Spill Contingency
And Response (OSCAR) do MEMW desenvolvido pela SINTEF, modelo que calcula os processos
advectivos e dispersivos de varios tipos de 6leos derramados no mar.

Os resultados da modelagem numeérica de dispersdo de Oleo indicam que o vento é o fator
predominante no processo de dispersao de 6leo para as regides a oeste e sudoeste do porto de
ltaqui. O 6leo ndo escapaa baia de Sdo Marcos devido a maré, e conjuntamente a agao dos ventos
de leste e nordeste. Em geral, o espalhamento € maior nos cenarios de Seca, devido a uma menor
variabilidade de direcdo do vento, e maior intensidade das diregdes mencionadas acima. Estes
ventos, junto ao tempo menos chuvoso (seca) intensifica processos de evaporacéo das fragdes finas
(leves) de hidrocarbonetos, principalmente para o produto cru (OD), sendo evidenciado nos
contornos de probabilidades, e nos respectivos balangos de massa apresentados. Outro ponto
importante € a colaboracéo de cisalhamento do vento, responsavel pelo transporte de energia do
vento para o 6leo, além das fra¢cdes finas, das emulsificacdes destas.
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Os resultados das simulagdes de dispersao de 6leo para vazamentos no porto mostram que a maior
parte do Oleo atingira regido externa ao porto, o interior do restante da baia, salve alguns poucos
casos atingindo area adjacente, porém com baixa probabilidade.
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LA Anexol—Analise das Condi¢cdes Meteoroldgicas e Oceanograficas
Iniciais paraos cenarios deterministicos
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Figural.A 1 - Condicao Inicial para a simulagdo deterministica de maior extensdo para o volume de
Pior Caso do Produto MF-380 no periodo da Cheia.
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Figura LA 2 - - Condicao Inicial para a simulacéo deterministica de maior extensdo para o volume de
Pior Caso do Produto MF-380 no periodo da Seca.
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Figura I.LA 3 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensado para o volume
médio do Produto MF-380 no periodo da Cheia.
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Figura LA 4 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensao para o volume
médio do Produto MF-380 no periodo da Seca.
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Figura l.LA 5 - Condicao Inicial para a simulacédo deterministica de maior extensao para o volume
pequeno do Produto MF-380 no periodo da Cheia.
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Figura I.A 6 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensao para o volume
pequeno do Produto MF-380 no periodo da Seca.
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Figura l.A 7 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensédo para o volume de
Pior Caso do Produto Oleo Diesel no periodo da Cheia.
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Figura I.A 8 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensdo para o volume Pior
Caso do Produto Oleo Diesel no periodo da Seca.
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Figural.A 9 - Condicdo Inicial para a simulacédo deterministica de maior extensado para o volume
médio do Produto Oleo Diesel no periodo da Cheia.
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Figura l.A 10 - Condicéo Inicial para a simulacao deterministica de maior extensdo para o volume
médio do Produto Oleo Diesel no periodo da Seca.
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1 MODELAGEM DE OLEO

O risco de derramamento de 6leo no ambiente marinho € uma infortuna consequéncia da crescente
demanda por este recurso natural. Em muitas regides, a producgdo, instalagdes de armazenamento
e rotas de navegacdo estdo proximas de zonas costeiras, onde os derrames de hidrocarbonetos
podem ser potencialmente desastrosos. Um requisito fundamental para a implementacéo de uma
resposta bem-sucedida a um derramamento de Oleo € a capacidade de mobilizar os recursos
adequados para as regides costeiras em risco antes de o Oleo atingir a costa. A chave fundamental
para alcancar esse objetivo € conhecer o tempo necessério para o impacto na costa, localizacdo e
extensdo do impacto, bem como o estado fisico do 6leo provavel que chegara as praias e outras
regides sensiveis. Os modelos de derramamento de Oleo fornecem a ferramenta ideal para apoiar
operacdes de combate a esses derrames, dando informagcdes sobre a trajetéria e destino de
derramamentos no ambiente marinho, o impacto na costa e as propriedades fisicas do 6leo. Em
modo operacional, os modelos se tornam uma fonte primaria de informacéo, capaz de orientar as
operac0Oes de resposta. Alternativamente, em planos de contingéncia, os modelos s&o valiosissimos
para testar a validade e a eficacia dos planos de ac&o propostos e o treino eficiente de pessoal
através de exercicios realisticos de resposta.

Com o objetivo de dar suporte a Empresa de Maranhense de Administracdo Portuaria (EMAP) na
elaboracdo dos estudos ambientais e planos de emergéncia, apresenta-se neste capitulo a
modelagem numérica da trajetoria e intemperismo para derrames de 6leo no mar, provenientes de
acidentes hipotéticos.

A modelagem foi conduzida utilizando-se do software desenvolvido pela SINTEF!, o Marine
Environmental Modelling Workbench (MEMW), especificamente com seu modulo para
contingenciamento e resposta a derrame no mar, ou OSCAR (do inglés Oil Spill Contingency And
Response), tendo sua melhor descri¢cdo e formulagéo descritas em anexo a este documento. Para a
realizacdo destes estudos sdo necessarios conhecimentos prévios detalhados da regidao de
interesse, padrées de circulacdo, campos de vento, composi¢do do produto e suas caracteristicas
fisico-quimicas.

Para este estudo considerou-se um campo de ventos variaveis no tempo e no espago, baseados em
dados da reanalise Il do NCEP (CFSR), os campos de correntes foram produzidos a partir de dados
medidos e modelagem numérica a partir do modelo Delft3D e mais bem descrito por SLI (2018a).
Para as simulac¢®es do transporte de 6leo foram considerados um ponto de descarte, 1 produto, dois
volumes de derrame (pequeno e pior caso, seguindo-se a CONAMA 398/2008) e dois periodos
sazonais representados por um més cada. Adotou-se como critério de parada, 60 horas apdés o inicio
do derrame, correspondendo ao tempo maximo de resposta estipulado em resolugdo CONAMA.

A partir dos resultados probabilisticos, foram selecionados cenarios deterministicos criticos,
baseando-se como critério a maior extensao de toque de 6leo na costa.

1 SINTEF: http://www.sintefno/
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Nos capitulos seguintes, apresentaremos o modelo, dados de entrada, os produtos derramados e
suas caracteristicas, e consequentemente os resultados das simulacdes probabilisticas e
deterministicas.

11 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um cenério sao:
e Localizacao geogréafica do ponto de derrame;
e Duracao do derrame (continuo, intervalado, etc);
e Volume(s) derramado(s);
e Profundidade do derrame (superficial, de fundo, na coluna d’agua);
e Tipo(s) de dleo;
e Duracgao da simulagéo;
e Opcoes de resposta (e.g. dispersantes), ndo utilizados neste estudo;
e Campode correntes;
e Campo de ventos;
e Arquivo de dados meteoroldgicos;
e Paradmetros de simulacao;
¢ Numero de particulas;

Os resultados de cada simulag&o correspondem, entdo, a um Unico cenario, definido pelo arquivo de
entrada de dados e parametros do modelo.

As temperaturas médias do ar e da superficie do mar, que influenciam no comportamento fisico do
Oleo derramado, foram definidas para os periodos de cheia e seca.

A média sazonal de temperatura do ar foi definida com base no banco de dados das médias normais
climatolégicas do CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos:
www.cptec.inpe.br/clima). De acordo com estes dados, a temperatura média do ar para os periodos
de cheia e seca simulado foi de 25°C e 26°C respectivamente.
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Tabela 1- Dados de entrada do modelo.

Parametros Valor utilizado no Modelo OSCAR
Passo de tempo 15 minutos
Intervalo de saida 15 minutos
NUmero de Particulas pequeno 1.000
por Volume Pior Caso 2.000
Periodo CHEIA SECA
Temperaturadaagua (°C)? 26 28
Temperaturado ar (°C)3 25 26
Fator de derivado vento 3,5%

1.2 CENARIOS DE SIMULACAO — CHEIA E SECA

Para as simulacdes de dispersdo do 6leo foi escolhido 1 més para cada um dos periodos sazonais
(cheia e seca) caracteristicos da regido. Dentre estes meses foram observados fenébmenos extremos
de maré de sizigia para os meses de marc¢o (cheia) e setembro (seca).

2 Valor médio préximo ao ponto de modelagem, de acordo com dados daNOAA.

3 Valor médio, proximo ao ponto de modelagem, de acordo com dados do CSFR (NCEP).
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1.3 PONTO DE RISCO E VOLUME

Para este estudo foi considerado um ponto de risco, sendo o terminal de Ferryboat da Ponta da
Espera em Sao Luis do Maranhdo. Ressalta-se a importancia do ponto de simulagdo proximo ao
berco, e ndo diretamente sobre este, para simples entrada de 6leo no sistema do modelo. Os dados

de entrada do Ponto sé@o apresentadas na Tabela 2 e sualocalizagcéo é apresentada na Figura 1.

Tabela 2: Coordenadas Geograficas para o ponto de simulagdo de vazamento de 6leo, tipo do produto
e descarga considerada para o Pior Caso.

Ponto de Risco Latitude Longitude Tipo do Oleo | Descarga de Pior caso (m3)

Ponta da Espera | 2°32'7.84"S | 44°21'23.45"0 | Oleo Diesel (cru) 21,0

As simula¢des foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugcdo CONAMA
n°398/2008, que define 2 (duas) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8,0 m3
e de pior caso (21,0 m?3), definido de acordo com as caracteristicas das operacdes, podendo ser o
rompimento do mangote, naufragio da embarcagéo ou perda de controle do po¢o. Para simula¢do
dos cenérios hipotéticos acidentais definiu-se o produto para a modelagem:

1) O Oleo (Cru) Diesel (OD);

Tendo suas caracteristicas apresentadas a sequir.
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Figura 1: Localizacdo do Terminal da Ponta da Espera para a simulacdo de derrame de 4leo.
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14 CARACTERISTICAS DO PRODUTO SELECIONADO

As simulacdes numéricas de dispersao de 6leo para os 2 volumes foram realizadas com apenas um
produto, o 6leo Balder Blend, 2010, sendo este o tipo de Gleo disponivel do banco de dados do
modelo OSCAR que melhor representa o 6leo diesel (cru). O grau APl € uma grandeza utilizada
mundialmente para a classificagédo dos tipos de petrdleos em relacdo a densidade deles. A escolha
do dleo Balder Blend, 2010 para simulacdo do vazamento de petréleo (6leo cru) se deu pela
proximidade do grau API do dleo Balder Blend, 2010 com o grau API do tipo de dleo diesel fornecido.
As caracteristicas do 6leo simulado encontram-se definidas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas dos 6leos utilizados nas simulagges.

Oleo de Oleo de entrada
Referéncia no modelo
Parametro

p . Balder Blend,

Oleo Diesel (Cru) 2010
Natureza Quimica Hidrocarboneto Hidrocarboneto
Densidade (g/cm?3) 0,866 0,864
Ponto de Fulgor (°C) 38 --
Grau API 31,9 32.2
Viscosidade Dinamica - 32
(cP)
Viscosidade Cinética 0,41 -
(cSt) a 50°C
Solubilidade (na agua) Insolawvel -

15 CAMPOS DE CORRENTES

Os campos de correntes e estudo hidrodindmico ja foram previamente discutidos em relatério SLI
(20183). As correntes de input sao relativas aos periodos determinados de Cheia e Seca, e reitera-
se para todos os fins, correspondem ao més de margo e setembro respectivamente.
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1.6 CAMPOS DE VENTOS

Os campos de ventos utilizados sdo dados de Reandlise do NCEP (CFSR), trata-se de um conjunto
de assimilagdo de dados em escala global, com resolucéo espacial de 0,5° e temporal de 6 horas a
cada hora, e para simulacao do 6leo foram utilizados dados dos produtos hora a hora contemplando
uma variabilidade temporal adequada para as simulagdes.

Este produto € gerado pelos centros norte-americanos NCEP e NCAR (Centro Nacional para
Previsdo Ambiental e Centro Nacional para Pesquisa Atmosférica) e distribuido pela Central Norte-
Americana de Dados Climaticos.

Neste estudo foi utilizado um recorte no dominio espacial estendendo-se de 45°W a 43°W e 1,5°S a
3,5°S e néo foi realizado nenhum tipo de pos tratamento sobre os dados (como interpolacdes, filtros
ou médias) escolheu-se o ano de 2018 em meses correspondentes ao representado no
hidrodindmico. Nas Figura 2 e Figura 3 ilustram-se instantes dos periodos mencionados, na
sequéncia, apresentamos uma distribuicdo de ocorréncia conjunta para ambos os periodos
contemplados.
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Figura 2 — Demonstrativo de um instante de tempo para o vento no periodo da Cheia.
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Figura 3 — Demonstrativo de um instante de tempo para o vento no periodo da Cheia.
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1.7 DOMINIO MODELADO

Na modelagem de o6leo foram utlizados dados batimétricos extraidos da ETOPO 1
(AMANTE & ATKINS, 2009) obtido no NGDC, cartas nauticas da DHN e dados do projeto batimetria
(CPRM e ANP, 2013). O OSCAR, internamente interpola os dados das bases importadas ao modelo.

A grade do modelo de 6leo, como informado acima, utiliza a informacdo de batimetria
proveniente das bases citadas acima. Assim, para a modelagem de Oleo em regides proximas a
costa, 0 modelo de 6leo utiliza informagdes de batimetria com melhor resolugéo, importando estes
dados a sua resolucéo de grade e correntes do modelo hidrodindamico da célula representativa do
local de interesse, i.e., frente a resolugéo espacial da grade hidrodindmica (j& descrita em capitulos
anteriores). Para os cenarios simulados neste estudo foi definida uma grade habitat, considerando a
guantidade méxima de pontos permitida pelo modelo de 6leo (1.000 x 1.000 pontos), como temos
uma maior dispersao na direcéo norte-sul, orientada com o canal utilizou-se uma grade com (690 x
950 pontos) com resolucao espacial de 90 m (x) X 90 m (y), e 1 camada (minimo exigido pelo modelo)
vertical de 12 m, as Figura 7 e Figura 8 apresentam detalhes da grade habitat utilizada.



NUumero Rev. Folha

PorTO DO
ITAQUI Coastalsolutions 1050002-RL-M-0005 0 19/69

44°20'W 44°15'W

10 km

o'w ./fﬂ” 35'W 44°30'W
inal hah :

0'S

___________________________________________________________________

. . . 1%
[ I T B S 2]
. . . . P

- A4S30'W  44°25'W  44T20'W  44°15'W
Figura 4 — Batimetria importada para as simulacées no modelo OSCAR.
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Figura 5 — Detalhe da batimetria junto a grade do modelo.
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Figura 7 — Grid Land/Water junto a gae do modelo.
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Il Land Cell
Il Seaward Rocky Shore
[ Seaward Cobble-Gravel-Beach
Seaward Sand Beach
Seaward Fringing Mud Flat
" Seaward Fringing Yetland

Figura 8 — Maior detalhe do grid land/water pr6ximo ao ponto de modelagem.

Para a definicdo dos tipos de costaadotados foi realizado, inicialmente, um levantamento dos
possiveis tipos de costa encontrados na regido (praias arenosas, mangues e costdes rochosos) com
base nas Cartas de Sensibilidade Ambiental a derramamentos de Oleo (Cartas SAO) para a bacia
sedimentar marinha do Para-Maranh&o/Barreirinhas (MMA, 2017) e ao projeto MAREM (IBP, 2016).
A linha de costa para a regido da baia de S&o Marcos em quase sua totalidade é caracterizada por
ser um mangue, com alguns pontos em ressalva, como portos, pier etc. Posteriormente, foi realizado
um balizamento destas informacdes levantadas com os tipos de costa disponiveis no modelo de
Oleo4, para melhor entendimento, dentro o modelo, este traz para a resolucao da grade o tipo da
regido, caso haja predominéncia de um determinado tipo, este sera o “habitat” para dado elemento
de grid.

4 Praias arenosas:seaward sandbeach /Mangues:seaward fringing wet-land / Costdo rochoso:seaward rocky shore
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1.8 CRITERIO DE PARADA ADOTADO NAS SIMULAGOES

Foi adotado nas simulacdes o tempo de 60 horas como critério de parada para 0 acompanhamento
da manchade 6leo, a determinacao desta interrupgcéo se da pelo volume hipotético de descarga do
pior caso ja superar a Capacidade Efetiva Diaria de Recolhimento de Oleo (CEDRO) especificados
na Resolugdo CONAMA n° 398/08 (CEDRO dpc3) para os demais pontos simulados no porto de
ltaqui (SLI, 2018b), de tal maneira criando-se um parametro de comparacéo. Este € o tempo maximo
exigido para a disponibilizagédo de recursos de contencédo e limpeza no local da ocorréncia da
descarga.

Com o objetivo de gerar 0 cenario mais conservador possivel do ponto de vista ambiental, nenhum
cenario simulado considerou a¢éo de resposta ou contencdo do 6leo derramado durante o periodo
de simulacéo.
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1.9 SIMULACOES PROBABILISTICAS

As simulacdes no modo probabilistico consideram a variabilidade das forgcantes ambientais. Logo, as
simula¢des de comportamento da mancha sao realizadas através da variagdo aleatéria do inicio do
vazamento, dentro do periodo para o qual se dispde de dados ambientais (cheia/seca). Para que se
pudesse incorporar a variabilidade das forgantes meteoroldgicas e oceanograficas, foram realizadas
200 simulagBes com o modelo OSCAR para cada cenario probabilistico. Na Tabela 6 e séo
apresentados os cenarios probabilisticos simulados neste estudo. Onde a devida denominagéo para
0 cenério se da na forma:

e PEOD: PE representa o terminal da Ponta da Espera e OD o produto simulado Oleo diesel
respectivamente;

e PCe 8: Os volumes derramados para Pior Caso (21,0 m?) e pequeno (8,0 m3);

e CHEIA e SECA: os periodos sazonais representativos pelo més de Marco e Setembro
respectivamente.

Os instantes iniciais de todo o conjunto de simulac@es deterministicas que compdem 0s cenarios
probabilisticos séo definidos automaticamente pelo modelo, através da selecéo das datas de inicio
espacadas regularmente no tempo, ao longo do periodo sazonal definido. Desta forma, todas as
simula¢des probabilisticas apresentam um mesmo conjunto de datas de inicio dos derrames, porém
essas datas de inicio ndo se repetem.

Tabela 6: Cenarios considerados nas simulacdes probabilisticas de derrames de 6leo.

Cenarios ;ifozlig Volume (m3) D;;ascii(:g:a si;el?lqai%:?h) Estacéo
PEOD_PC_CHEIA Oleo Diesel 21,0 2 horas 60 Cheia
PEOD _8 CHEIA Oleo Diesel 8,0 Instantaneo 60 Cheia
PEOD PC_SECA Oleo Diesel 21,0 2 horas 60 Seca

PEOD 8 SECA Oleo Diesel 8,0 Instantaneo 60 Seca
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1.10 SIMULACOES DETERMINISTICAS

Para as simulacdes deterministicas foram escolhidos 0s cenarios que apresentavam maiores
extensbes de togue a costa. A selecdo dos cenérios foi feita com base nas simulagfes
probabilisticas, buscando demonstrar situacdes em que o0 6leo se espalha e encalha na costa. Estes
cenarios foram selecionados pois os tempos de toque sdo muito curtos devido ao terminal estar
proximo a costa (toque na ordem de 30 minutos, ou segundo passo de tempo do modelo), e todavia
os periodos simulados com sinais de maré (dominam a regido), ja caracterizado um evento extremo.
Na Tabela 7 estéo listados os cenarios simulados. A qual segue o mesmo padrdao de denominagao
como o do probabilistico, salve a ressalva de:

e DE: Deterministico de maior extenséo.

Tabela 7: 4 Cenérios considerados nas simula¢gdes deterministicas de derrames de éleo parao
Terminal da Ponta da Espera.

Extensao de

Tempo Volume Toaue a0
L Data de Minimo de Municipio de Final de .q
Cenarios L. o , final da
Inicio Toque Primeiro Toque 6leo na simulagso
HH:MM t 3)5
( ) Costa (m?3) (km)s
DE_PEOD_PC_CHEIA 21/573'/5818 00:45 S&o Luis (MA)* 9,51 33,05
2/03/201
DE_PEOD_8 CHEIA 0 /553_/08 8 04:45 Séo Luis (MA) 3,04 16,77
12/09/2018
DE_PEOD_PC_SECA 04:00 00:30 S&o Luis (MA)* 2,96 52,38
12/09/2018 .
DE_PEOD_8 SECA 04:00 00:30 S&o Luis (MA)* 3,85 57,54

*Toque no propriopierdaPontadaEspera

5 Valor calculado de acordo com o balango de massa (%) da simulagdo em relagdo ao volume inicial descartado.

6 O valor é referente a toda extensdo alcangada, e ndo ao municipio em destaque.
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111 RESULTADOS DAS SIMULACOES PROBABILISTICAS DE DERRAME DE OLEO

A seguir serdo apresentados as extensdes de togue na costa e area total de abrangéncia do 6leo na
superficie da agua para as simulagfes probabilisticas dos cenérios descritos na Tabela 6. Sdo
apresentados os resultados referentes na Tabela 8 ao vazamento de 6leo, entre as Figura 9 e Figura
32, respeitando-se a sequéncia para os volumes de Pior Caso (21,0 m3) e pequeno (8,0 m?d)
apresentando-se os resultados dos periodos de cheia e seca, demonstrando-se primeiramente os
contornos de probabilidade de ocorréncia do 6leo, seguidos do tempo minimo de sua dispersao para
a superficie da agua, seguidos do mesmo contorno para a costa, apresentando-se para este Ultimo
também a massa.

Seguidos dos contornos da area na agua e linhas de resultados na costa, apresentamos uma tabela
resumo dos valores minimos, médios e maximos para cada ambiente e um boxplot com a
representacao dos balancos de massas dos cenarios probabilisticos respectivos. Nestas figuras, as
linhas centrais correspondem a mediana da porcentagem de massa dentre as simulacdes, os limites
das caixas os quartis, as linhas aos limites dos valores englobados na média mais dois desvios-
padrdo e, por fim os outliers (pontos), valores acima deste limiar.

Os resultados das simulagdes mostram que a maiores probabilidades de disperséo do 6leo para os
volumes encontram-se proximo a regido interna da baia de Sao Marcos, tendo alguma assinatura
em seu trajeto e rapida dispersao devido a agdo dos ventos, carregando o material em direcdo a
oeste e interior da baia, tendo com a acao presente da maré (correntes) na enchente e vazante
concentrando o material nesta area central e assinalando os maiores contornos de probabilidades.
Estes valores na superficie d’'agua externo ao ponto de modelagem se alteram de acordo, com o
volume derramado, 70% para 0s menores, com um transporte predominante para oeste na cheia e
sudoeste na seca para estes derrames instantaneos, e até afaixa do 90-100% para 0s piores casos
com o segundo periodo tendo de novo um maior espalhamento em diregdo ao sudoeste.

Durante o periodo da Seca, més de setembro, notamos um rapido espalhamento do éleo em relacao
ao periodo da Cheia (més de margo), i.e., 0 6leo atinge uma maior area em menor tempo (Figura 10,
Figura 16, Erro! Fonte de referéncianado encontrada.Figura 22, Figura 28), favorecido devido a
acado de ventos mais intensos (Tabela 4 e Tabela 5). A acdo dos ventos conjunta ao periodo menos
chuvoso (Seca) pode favorecer a evaporacao das fracdes de hidrocarbonetos mais leves do material,
sendo esta diferenca sutil entre os periodos porém apresentado nos boxplots de cada cenario (a
exemplo Figura 14 e Tabela 10).

O resumo dos resultados para os cenarios sao apresentados na Tabela 9, nesta constam o tempo
minimo e médio (entre os cenarios) para toque na costa e a probabilidade mais alta e 0 municipio
respectivo para cada um destes resultados.

Tabela 8: Cenarios e resultados das simulacdes probabilisticas de derrame de 4leo.

- Extensdo de Toque na Area total na superficie
Cenarios Produto , 2
costa(km) d’agua (km?)
PEOD_PC_CHEIA Oleo Diesel 61,27 958,78
PEOD_8 _CHEIA Oleo Diesel 69,13 971,72

PEOD_PC_SECA Oleo Diesel 93,43 1.044,25
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PEOD_8 SECA Oleo Diesel 94,65 1.006,04
1.11.1 Terminal da Ponta da Espera
1.11.1.1  Oleo Diesel
Tabela 9— Resumo dos resultados probabilisticos para o Terminal da Ponta da Espera.
PONTO PERIODO | VOLUME| PARAMETRO | VALORES MUNICIPIOS UF
Prob. (%) 28.00 SAO LUIS MA
TempoMin. | o5 SEO LUS MA
8 (horas)
TempoMéd. | - g 55 SEO LUS MA
(horas)
CHEIA ~ -
Prob. (%) 52.00 SAO LUIS MA
Tempo Min. - ;
PC (horas) 0.25 SAO LUIS MA
TempoMéd. | g2, SAO LUS MA
(horas)
PEOD -
Prob. (%) 41.00 CAJAPIO MA
TempoMin. | o5 SEO LUS MA
8 (horas)
TempoMéd. | ¢ o7 SEO LUS MA
(horas)
SECA - -
Prob. (%) 100.00 SAO LUIS MA
Tempo Min. - ;
PC (horas) 0.25 SAO LUIS MA
TempoMéd. |, g¢ SEO LUS MA
(horas)
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1.11.1.1.1 Volume de Pior Caso (21,0 m3)

Base Cartografica Probabilidade (%)
"' Ponta da Espera - 0-10 51-60
Limites Municipais - 1-20  81-70

. _ I 21 -30 O 71-80
- Unidades Federativas - 31-40 - 81-90

41-50 [ 91 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

C

44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 9: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Base Cartografica Tempo (horas)
@ Ponta da Espera 0,0-2,0 - 12-36
Limites Municipais o 20080 - %6-60

P so-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

C

 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 10: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 21,0 m3 (PC)
de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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- “T Base Cartografica Probabilidade (%)
"' Ponta da Espera e - 10 51-60
Limites Municipais "-20 61-70

w21 - 30 sw— 71 - 80

- Unidades Federativas

31-40 81-90
41 - 50 e 01 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

C

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 11: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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- Unidades Federativas

SLI

Sistema de Coordenadas Geograficas
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2°20'0"S

Figura 12: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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i i Base Cartografica Massa (tons)
@ Ponta da Espera e 0,000 - 44,16 727,0-1035
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c— 1378 - 274 4 == 1422 - 1961
- Unidades Federativas 2745 - 472,0 emm— 1962 - 3447
472,1 - 7269 e 3448 - 11050

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W
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Figura 13: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 21,0 m3 (PC)
de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Tabela 10 — Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.05% 0.01% 10.96% 0.97%
Médio 20.40% 1.04% 25.76% 2.80%
Maximo 44.89% 8.58% 36.30% 6.73%
100
80
60
9
o
[7)]
© 40
£ _I_
20
é : :
0 , |

Superficie Costa Evaporado Degradado

Figura 14 — Diagrama Boxplot para a representac¢do do balanco de massa para o cenario de Pior Caso
(21,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Figura 15: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Figura 16: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 21,0 m3 (PC)
de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Figura 17: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Figura 18: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Figura 19: Contornos de massa de Oleo retido na costa para um vazamento hipotético de
21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Tabela 11 — Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.01% 11.69% 0.96%
Médio 16.39% 2.88% 28.21% 2.52%
Maximo 40.52% 12.44% 37.93% 6.42%
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Figura 20 — Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario de Pior Caso
(21,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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1.11.1.1.2 Volume pequeno (8,0 m3)
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Figura 21: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Figura 22: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Figura 23: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Figura 24: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Figura 25: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.00% 11.44% 0.83%
Médio 19.01% 2.02% 26.56% 2.42%
Maéximo 48.01% 8.12% 36.64% 6.34%
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Tabela 12 — Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Figura 26 — Diagrama Boxplot para a representac¢do do balanco de massa para o cenario de volume
pequeno (8,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de cheia.
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Figura 27: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Figura 28: Contornos de tempo minimo do 6leo na agua para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Figura 29: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Figura 30: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Figura 31: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3 de
Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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Tabela 13 — Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.00% 12.40% 0.89%
Médio 15.12% 3.84% 28.77% 2.28%
Maéximo 40.14% 16.24% 39.18% 5.97%
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Figura 32 — Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario de volume
pequeno (8,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante o més de seca.
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1.12

RESULTADOS DAS SIMULACOES DETERMINISTICAS DE DERRAME DE OLEO

Os resultados das simulac8es deterministicas de disperséo de 6leo sdo apresentados a
seguir. A analise dos resultados das simulagdes probabilisticas realizadas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de maior extensdo. Em cada periodo, de todas as 200 simulacfes
realizadas, foram considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram a maior extensao
de toque, com retencdo de massa na costa.

As figuras apresentam os contornos de espessuras da area varrida das particulas de 6leo em
elemento de grade no instante final da simulacéo, pois assim demonstra-se toda a regido a qual o
Oleo esteve presente na agua, conjuntamente demonstra-se 0os contornos em destaque (vermelho)
para todo local em que houve retencéo de 6leo pela costa (encalhe) paratodo o tempo da simulagéo,
dando o devido tempo para os processos de intemperismo ocorrerem. Por terem muitos cenarios
criticos de menor tempo, onde rapidamente o 6leo toca a costa (em alguns em menos de meia hora),
levou-se em conta, aqueles cendrios com maior extensdo de toque, devido a vulnerabilidade do
mangue e regido ao seu entorno. Além da area varrida pela mancha de dleo (em grade), é
apresentado um grafico com balan¢co de massa das simulagdes dos cenérios apontados na Tabela
7,isto é, aquantidade relativa de cada porcéo de 6leo, em determinado ambiente, ao longo do tempo,
para cada um dos dois produtos simulados. Adicionalmente em anexo, sdo apresentadas figuras
com as condigcdes meteoroldgicas e oceanograficas atuantes nos cenarios deterministicos criticos
gue apresentaram essamaior extensédo, sdo mostradas as condigdes ambientais (vento e corrente)
iniciais para cada um dos cenarios aqui descritos.

1.12.1 Oleo Diesel

Podemos observar nos cenéarios deterministicos a assinatura da intensidade dos ventos,
impulsionando o 6leo para a regido oeste da baia de Sdo Marcos em dire¢do a costa dos municipios
de Bacurituba e Cajapid, tendo apenas o critico para o cenério do volume de pior caso no periodo
de cheia, transportando a maior parte do 6leo ao sul da baia, atingingo apenas a costa norte de
Cajapio, tendo as simulagbes uma retencdo representativa de aproximadamente de 40 a 50% da
massa de Oleo disposta no sistema terrestre, e até ~40% do seu material volatilizado para a
atmosfera.

Tabela 14 - Resumo do Balanc¢o de Massa ao final dos cenarios deterministicos.

Cenarios Degradado (%) | Costa (%) | Superficie (%) | Evaporado (%)
DE_PEOD_PC_CHEIA 2,49 4551 18,16 33,84
DE_PEOD_8 _CHEIA 1,56 38,52 23,42 36,49
DE_PEOD_PC_SECA 1,75 38,60 15,70 43,95
DE_PEOD_8_SECA 2,02 51,02 4,64 42,32
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1.12.1.1  Volume de Pior Caso (21,0 m3)
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Figura 33: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo deterministica, com
destaque em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo,
para um vazamento hipotético de 21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera
durante o més de cheia
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Figura 34 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 35: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagédo, com destaque em
vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 21,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera durante
0 més de seca
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Figura 36 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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1.12.1.2  Volume pequeno (8,0 m3)
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Figura 37: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retenc¢édo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera
durante o més de cheia.
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Figura 38 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 39: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagédo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Terminal da Ponta da Espera
durante o més de seca.
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Figura 40 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

A SLI Coastal Solutions foi contratada pela Empresa Maranhense de Administracdo Portuéaria—
EMAP para realizar um estudo de modelagem numérica do derrame, disperséo e transporte de 6leo
para acidentes durante as atividades desempenhadas pelo Ferryboat no Terminal da Ponta da
Esperaem Sao Luis, MA. Tendo por objetivo avaliar os impactos gerados por um vazamento de 6leo
hipotético acidental ocorrido nas proximidades do empreendimento, de modo a subsidiar o plano de
emergéncia do licenciamento ambiental do mesmo.

As simula¢des foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugcdo CONAMA
n°398/2008, que define 2 (duas) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8 m?3; e
de pior caso (21,0 m3), definido de acordo com as caracteristicas das operac¢des, podendo ser o
rompimento do mangote, naufragio da embarcacéo ou perda de controle do po¢o (quando aplicavel).

Devido as caracteristicas do empreendimento estudado, foram simulados 2 volumes de
derramamento: 8,0 m3 e 21,0 m3 sendo o Ultimo correspondente ao cenario de pior caso definido
como o naufragio e vazamento de toda capacidade do tanque do navio para o produto do Oleo Diesel.
Foi considerado o 6leo Balder Blend, 2010 no modelo para representar o Oleo Diesel.

As simula¢des foram conduzidas em modo probabilistico e deterministico, considerando os periodos
sazonais de cheia (més de marco) e seca (més de setembro) e suas variabilidades meteorolégicas
e oceanograficas. Com o objetivo de prever o pior cenario possivel de ocorrer, ndo foi considerado
gualquer sistemade controle ou ac&o de resposta aos vazamentos nas simulagdes, tais como uso
de barreiras de contencéo, skimmers e dispersantes, em um periodo de 60 horas apos o vazamento.

Para a geracdo das bases hidrodindmicas representativas de ambas sazonalidades foi utilizado o
modelo numérico Delft-3D, desenvolvido pela Deltares (Delft Hydraulics — Holanda), considerado a
ferramenta mais avancada na atualidade para simulacdes de ambientes costeiros, estuarinos e
fluviais (SLI, 2018a). Para a simulacéo dos processos de dispersao foi utilizado o maédulo Oil Spill
Contingency And Response (OSCAR) do MEMW desenvolvido pela SINTEF, modelo que calcula os
processos advectivos e dispersivos de varios tipos de dleos derramados no mar.

Os resultados da modelagem numérica de dispersdo de 6leo indicam que o vento é o fator
predominante no processo de disperséo de 6leo para as regides a oeste e sudoeste do terminal da
Ponta da Espera. O 6leo ndo escapa a baia de Sao Marcos devido a maré, e conjuntamente a acéo
dos ventos de leste e nordeste. Em geral, o espalhamento € maior nos cenérios de Seca, devido a
uma menor variabilidade de dire¢do do vento, e maior intensidade das dire¢bes mencionadas acima.
Outro ponto importante € a colaboracdo de cisalhamento do vento, responsavel pelo transporte de
energia do vento para o 6leo, além das fracdes finas, das emulsificagdes destas.

Os resultados das simulagdes de dispersdo de 6leo para vazamentos no terminal mostram que a
maior parte do 6leo atingira regido externa a este, ou em casos rapidos as estruturas do proprio
terminal da Ponta da Espera, porém com baixa probabilidade, e consequentemente o interior do
restante da baia.

Por fim, reitera-se em nenhum cenério simulado considerou acao de resposta ou contengao do 6leo
derramado durante o periodo de simulagéo.
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LA Anexol—Analise das Condi¢cdes Meteoroldgicas e Oceanograficas
Iniciais paraos cenariosdeterministicos
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Volume de Pior Caso

& x10° Velocidade das correntes (m . s") 5
o

~

(o>}

B 1.8
~

D

o

X ~16
D

(=}

o

~

[}

9720

9710

9700

Northing (m, WGS84, UTM Zona 23S)
9690

(=]

(2o}

©

[}

Vento (8.4 nos)

o

3

o

©

[(e}

D

540 550 560 570 580 590 600
Easting (m, WGS84, UTM Zona 23S) x10%
Nivel do mar na Ponta da Madeira (m DHN)

SHMANARARSS | AR

JHH‘HH\H” | v ““\"\“\H I MHM‘U”“M !f HHHA“\'H‘
sl It wH‘H‘rH{‘g‘w\ﬂw\/uﬁwu“»‘uN\‘ \M f‘" 1l w“m‘ wW\gmMw\(\hm\‘H“‘M“."
2 it ‘UVV i\ ViV “[ \ IR |‘

V| J‘“ 1l v 111
0
Mar 01 Mar 08 Mar 15 Mar 22 Mar 29

2018

Figural.A 1 - Condicao Inicial para a simulagdo deterministica de maior extensdo para o volume de
Pior Caso do Produto Oleo Diesel no periodo da Cheia.
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Figura I.A 2 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensdo para o volume de
Pior Caso do Produto Oleo Diesel no periodo da Seca.
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Figura I.LA 3 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensado para o volume
pequeno do Produto Oleo Diesel no periodo da Cheia.
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pequeno do Produto Oleo Diesel no periodo da Seca.
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1 MODELAGEM DE OLEO

O risco de derramamento de 6leo no ambiente marinho € uma infortuna consequéncia da crescente
demanda por este recurso natural. Em muitas regides, a producgdo, instalagdes de armazenamento
e rotas de navegacdo estdo proximas de zonas costeiras, onde os derrames de hidrocarbonetos
podem ser potencialmente desastrosos. Um requisito fundamental para a implementacéo de uma
resposta bem-sucedida a um derramamento de Oleo € a capacidade de mobilizar os recursos
adequados para as regides costeiras em risco antes de o Oleo atingir a costa. A chave fundamental
para alcancar esse objetivo € conhecer o tempo necessério para o impacto na costa, localizacdo e
extensdo do impacto, bem como o estado fisico do 6leo provavel que chegara as praias e outras
regides sensiveis. Os modelos de derramamento de Oleo fornecem a ferramenta ideal para apoiar
operacdes de combate a esses derrames, dando informagcdes sobre a trajetéria e destino de
derramamentos no ambiente marinho, o impacto na costa e as propriedades fisicas do 6leo. Em
modo operacional, os modelos se tornam uma fonte primaria de informacéo, capaz de orientar as
operac0Oes de resposta. Alternativamente, em planos de contingéncia, os modelos s&o valiosissimos
para testar a validade e a eficacia dos planos de ac&o propostos e o treino eficiente de pessoal
através de exercicios realisticos de resposta.

Com o objetivo de dar suporte a Empresade Maranhense de Administracao Portuéaria— EMAP -
na elaboragdo dos estudos ambientais e planos de emergéncia, apresenta-se neste capitulo a
modelagem numérica da trajetoria e intemperismo para derrames de 6leo no mar, provenientes de
acidentes hipotéticos.

A modelagem foi conduzida utilizando-se do software desenvolvido pela SINTEF!, o Marine
Environmental Modelling Workbench (MEMW), especificamente com seu mobdulo para
contingenciamento e resposta a derrame no mar, ou OSCAR (do inglés Oil Spill Contingency And
Response), tendo sua melhor descricdo e formulacdo descritas em anexo (ANEXO A.ll) a este
documento. Para a realizagdo destes estudos séo necessarios conhecimentos prévios detalhados
da regido de interesse, padrdes de circulacdo, campos de vento, composi¢cdo do produto e suas
caracteristicas fisico-quimicas.

Para este estudo considerou-se um campo de ventos variaveis no tempo e no espago, baseados em
dados da reanalise Il do NCEP (CFSR) (KANAMITSU et al, 2002), os campos de correntes foram
produzidos a partir de dados medidos e modelagem numéricaa partir do modelo Delft3D e mais bem
descrito por SLI (2018a). Para as simulac6es do transporte de 6leo foram considerados um ponto de
descarte, 1 produto, dois volumes de derrame (pequeno e pior caso), seguindo-se a CONAMA
398/2008 e dois periodos sazonais representados por um més cada. Adotou-se como critério de
parada, 72 horas apés o inicio do derrame, tendo uma abordagem conservativa por apresentar-se
12 horas além do tempo maximo de resposta estipulado em resolu¢éo supracitada.

A partir dos resultados probabilisticos, foram selecionados cenarios deterministicos criticos,
baseando-se como critério a maior extensdo de toque de 6leo na costa.

L SINTEF: http://www.sintef.no/
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Nos capitulos seguintes, apresentaremos o modelo, dados de entrada, os produtos derramados e
suas caracteristicas, e consequentemente os resultados das simulacdes probabilisticas e
deterministicas.

11 DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um cenario séo:
e Localizacao geogréafica do ponto de derrame;
e Duracao do derrame (continuo, intervalado, etc);
e Volume(s) derramado(s);
e Profundidade do derrame (superficial, de fundo, na coluna d’agua);
e Tipo(s) de dleo;
e Duracgao da simulagéo;
e Opcoes de resposta (e.g. dispersantes), ndo utilizados neste estudo;
e Campode correntes;
e Campo de ventos;
e Arquivo de dados meteoroldgicos;
e Paradmetros de simulacéo;
¢ Numero de particulas;

Os resultados de cada simulagéo correspondem, entdo, a um Unico cenario, definido pelo arquivo de
entrada de dados e parametros do modelo.

As temperaturas médias do ar e da superficie do mar, que influenciam no comportamento fisico do
Oleo derramado, foram definidas para os periodos de cheia e seca.

A média sazonal de temperatura do ar foi definida com base no banco de dados das médias normais
climatolégicas do CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos:
www.cptec.inpe.br/clima). De acordo com estes dados, a temperatura média do ar para os periodos
de cheia e seca simulado foi de 25°C e 26°C respectivamente.
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Tabela 1- Dados de entrada do modelo.

Parametros Valor utilizado no Modelo OSCAR
Passo de tempo 15 minutos
Intervalo de saida 15 minutos
NUmero de Particulas pequeno 1.000
por Volume Pior Caso 6.000
Periodo CHEIA SECA
Temperaturadaagua (°C)? 26 28
Temperaturado ar (°C)3 25 26
Fator de derivado vento 3,5%

1.2 CENARIOS DE SIMULACAO — CHEIA E SECA

Para as simulacdes de dispersdo do 6leo foi escolhido 1 més para cada um dos periodos sazonais
(cheia e seca) caracteristicos da regido. Dentre estes meses foram observados fenébmenos extremos
de maré de sizigia para os meses de mar¢o (cheia) e setembro (seca).

2 Valor médio préximo ao ponto de modelagem, de acordo com dados daNOAA.

3 Valor médio, proximo ao ponto de modelagem, de acordo com dados do CSFR (NCEP).
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1.3 PONTO DE RISCO E VOLUME

Para este estudo foi considerado um ponto de risco, sendo o terminal de Porto Grande em S&o Luis
do Maranhdo. Ressalta-se a importancia do ponto de simulag&o préximo ao berc¢o, e ndo diretamente
sobre este, para simples entrada de 6leo no sistema do modelo. Os dados de entrada do Ponto sdo
apresentadas na Tabela 2 e sua localizag&o € apresentada na Figura 1.

Tabela 2: Coordenadas Geograficas para o ponto de simulacéo de vazamento de 6leo, tipo do produto
e descarga considerada para o Pior Caso.

Ponto de Risco Latitude Longitude Tipo do Oleo | Descarga de Pior caso (m3)

Porto Grande 2°39'39.55"S | 44°21'26.06"0 | Oleo Diesel 200,0

As simula¢des foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugcdo CONAMA
n°398/2008, que define 2 (duas) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8,0 m3
e de médio (ou Pior Caso) de até 200,0 m3, definido de acordo com as caracteristicas das
operac¢des, podendo ser o rompimento do mangote, naufragio da embarcacéo ou perda de controle
do poco. Para simulac&o dos cenarios hipotéticos acidentais definiu-se o produto para a
modelagem:

1) O Oleo Diesel (OD);

Tendo suas caracteristicas apresentadas a sequir.
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Figura 1: Localizacdo do Porto Grande para a simulagédo de derrame de 6leo.
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14 CARACTERISTICAS DO PRODUTO SELECIONADO

As simulacdes numéricas de dispersao de 6leo para os 2 volumes foram realizadas com apenas um
produto, o 6leo Balder Blend, 2010, sendo este o tipo de Gleo disponivel do banco de dados do
modelo OSCAR que melhor representa o 6leo diesel (cru). O grau APl € uma grandeza utilizada
mundialmente para a classificagédo dos tipos de petrdleos em relacdo a densidade deles. A escolha
do dleo Balder Blend, 2010 para simulacdo do vazamento de petréleo (6leo cru) se deu pela
proximidade do grau API do dleo Balder Blend, 2010 com o grau API do tipo de dleo diesel fornecido.
As caracteristicas do 6leo simulado encontram-se definidas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas dos 6leos utilizados nas simulagges.

Oleo de Oleo de entrada
Referéncia no modelo
Parametro

p . Balder Blend,

Oleo Diesel (Cru) 2010
Natureza Quimica Hidrocarboneto Hidrocarboneto
Densidade (g/cm?3) 0,866 0,864
Ponto de Fulgor (°C) 38 --
Grau API 31,9 32.2
Viscosidade Dinamica - 32
(cP)
Viscosidade Cinética 0,41 -
(cSt) a 50°C
Solubilidade (na agua) Insolawvel -

15 CAMPOS DE CORRENTES

Os campos de correntes e estudo hidrodindmico ja foram previamente discutidos em relatério SLI
(2018a). As correntes de input sao relativas aos periodos determinados de Cheia e Seca, e reitera-
se para todos os fins, correspondem ao més de margo e setembro respectivamente.
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1.6 CAMPOS DE VENTOS

Os campos de ventos utilizados sao dados de Reanalise do NCEP (CFSR), trata-se de um conjunto
de assimilagdo de dados em escala global, com resolucéo espacial de 0,5° e temporal de 6 horas a
cada hora, e para simulacao do 6leo foram utilizados dados dos produtos hora a hora contemplando
uma variabilidade temporal adequada para as simulagdes (KANAMITSU et al, 2002; SAHA et al,
2014).

Este produto é gerado pelos centros norte-americanos NCEP e NCAR (Centro Nacional para
Previsdo Ambiental e Centro Nacional para Pesquisa Atmosférica) e distribuido pela Central Norte-

Americana de Dados Climaticos.

Neste estudo foi utilizado um recorte no dominio espacial estendendo-se de 45°W a 43°W e 1,5°S a
3,5°S e néo foi realizado nenhum tipo de pos tratamento sobre os dados (como interpolagdes, filtros
ou médias) escolheu-se o ano de 2018 em meses correspondentes ao representado no
hidrodindmico. Nas Figura 2 e Figura 3 ilustram-se instantes dos periodos mencionados, na
sequéncia, apresentamos uma distribuicdo de ocorréncia conjunta para ambos os periodos
contemplados.
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Figura 2 — Demonstrativo de um instante de tempo para o vento no periodo da Cheia.
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Figura 3 — Demonstrativo de um instante de tempo para o vento no periodo da Cheia.
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1.7 DOMINIO MODELADO

Na modelagem de o6leo foram utlizados dados batimétricos extraidos da ETOPO 1
(AMANTE & ATKINS, 2009) obtido no NGDC, cartas nauticas da DHN e dados do projeto batimetria
(CPRM e ANP, 2013). O OSCAR, internamente interpola os dados das bases importadas ao modelo.

A grade do modelo de 6leo, como informado acima, utiliza a informacdo de batimetria
proveniente das bases citadas acima. Assim, para a modelagem de 6leo em regibes proximas a
costa, 0 modelo de 6leo utiliza informagdes de batimetria com melhor resolugéo, importando estes
dados a sua resolucéo de grade e correntes do modelo hidrodindamico da célula representativa do
local de interesse, i.e., frente a resolugcéo espacial da grade hidrodindmica (j& descrita em capitulos
anteriores). Para os cenarios simulados neste estudo foi definida uma grade habitat, considerando a
guantidade méxima de pontos permitida pelo modelo de 6leo (1.000 x 1.000 pontos), como temos
uma maior dispersao na direcéo norte-sul, orientada com o canal utilizou-se uma grade com (690 x
950 pontos) com resolucao espacial de 90 m (x) X 90 m (y), e 1 camada (minimo exigido pelo modelo)
vertical de 12 m, as Figura 7 e Figura 8 apresentam detalhes da grade habitat utilizada.
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Figura 8 — Maior detalhe do grid land/water pré6ximo ao ponto de modelagem.

Para a definicdo dos tipos de costaadotados foi realizado, inicialmente, um levantamento dos
possiveis tipos de costa encontrados na regido (praias arenosas, mangues e costées rochosos) com
base nas Cartas de Sensibilidade Ambiental a derramamentos de Oleo (Cartas SAO) para a bacia
sedimentar marinha do Para-Maranhao/Barreirinhas (MMA, 2017) e ao projeto MAREM (IBP, 2016).
A linha de costa para a regido da baia de S&o Marcos em quase sua totalidade € caracterizada por
ser um mangue, com alguns pontos em ressalva, como portos, pier etc. Posteriormente, foi realizado
um balizamento destas informacdes levantadas com os tipos de costa disponiveis no modelo de
6leo*, para melhor entendimento, dentro o modelo, este traz para a resolucédo da grade o tipo da
regido, caso haja predominancia de um determinado tipo, este sera o “habitat” para dado elemento
de grid.

4 Praias arenosas:seaward sandbeach /Mangues:seaward fringing wet-land / Costdo rochoso:seaward rocky shore
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1.8 CRITERIO DE PARADA ADOTADO NAS SIMULAGOES

A caréter conservativo, foi adotado 12 horas além do estipulado para acompanhamento da mancha
de volume hipotético de descarga de pior caso, i.e., Capacidade Efetiva Diaria de Recolhimento de
Oleo (CEDRO) especificados na Resolugdo CONAMA n° 398/08 (CEDRO dpc3) que é de 60 horas,
este é o0 tempo maximo exigido para a disponibilizacao de recursos de contencéo e limpeza no local
da ocorréncia da descarga. De tal maneira realizou-se a interrupcdo nas simulagfes somente
decorrido 72 horas apés o vazamento.

Com o objetivo de gerar o cenario mais conservador possivel do ponto de vista ambiental, nenhum
cenario simulado considerou a¢éo de resposta ou contencdo do 6leo derramado durante o periodo
de simulacéo.
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1.9 SIMULACOES PROBABILISTICAS

As simulacdes no modo probabilistico consideram a variabilidade das forgcantes ambientais. Logo, as
simula¢des de comportamento da mancha sao realizadas através da variagdo aleatéria do inicio do
vazamento, dentro do periodo para o qual se dispbe de dados ambientais (cheia/seca). Para que se
pudesse incorporar a variabilidade das forgantes meteoroldgicas e oceanograficas, foram realizadas
200 simulagBes com o modelo OSCAR para cada cenario probabilistico. Na Tabela 6 e séo
apresentados os cenarios probabilisticos simulados neste estudo. Onde a devida denominagéo para
0 cenério se da na forma:

e PGOD: PGrepresenta o Porto Grande e OD o produto simulado Oleo diesel respectivamente;
e PCe 8: Os volumes derramados para Pior Caso (200,0 m?3) e pequeno (8,0 m3);

e CHEIA e SECA: os periodos sazonais representativos pelo més de Marco e Setembro
respectivamente.

Os instantes iniciais de todo o conjunto de simula¢gdes deterministicas que compdem 0s cenarios
probabilisticos sdo definidos automaticamente pelo modelo, através da selecéo das datas de inicio
espacadas regularmente no tempo, ao longo do periodo sazonal definido. Desta forma, todas as
simulacgdes probabilisticas apresentam um mesmo conjunto de datas de inicio dos derrames, porém
essas datas de inicio ndo se repetem.

Tabela 6: Cenérios considerados nas simulac¢des probabilisticas de derrames de dleo.

Cenarios E&%iﬁ Volume (m3) D;;Zii?gga si-r;eLTaF:;c;:?h) Estacéo
PGOD_PC_CHEIA Oleo Diesel 200,0 12 horas 72 Cheia
PGOD_8 CHEIA Oleo Diesel 8,0 Instantaneo 72 Cheia
PGOD _PC_SECA Oleo Diesel 200,0 12 horas 72 Seca

PGOD_8 SECA Oleo Diesel 8,0 Instantaneo 72 Seca
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1.10 SIMULACOES DETERMINISTICAS

Para as simulacdes deterministicas foram escolhidos 0s cenarios que apresentavam maiores
extensbes de togue a costa. A selecdo dos cenérios foi feita com base nas simulagfes
probabilisticas, buscando demonstrar situacdes em que o0 6leo se espalha e encalha na costa. Estes
cenarios foram selecionados pois os tempos de toque sdo muito curtos devido ao terminal estar
proximo a costa (toque na ordem de 30 minutos, ou segundo passo de tempo do modelo), e todavia
os periodos simulados com sinais de maré (dominam a regido), ja caracterizado um evento extremo.
Na Tabela 7 estéo listados os cenarios simulados. A qual segue o0 mesmo padrdo de denominac¢éo
como o do probabilistico, salve a ressalva de:

e DE: Deterministico de maior extenséo.

Tabela 7: 4 Cenérios considerados nas simula¢cdes deterministicas de derrames de éleo para o Porto

Grande.
E N
Tempo Volume _)F(t)erlljsea(;:e
L Data de Minimo de Municipio de Final de .q
Cenarios L. o , final da
Inicio Toque Primeiro Toque 6leo na simulagso
HH:MM t 3)5

( ) Costa (m?3) (km)s

DE_PGOD_PC_CHEIA 18/853'/58 18 01:45 S&o Luis (MA)* 107,4 953,10
04/03/2018

DE_PGOD_8 CHEIA 01:00 03:30 Séo Luis (MA)* 3,70 840,88
11/09/2018

DE_PGOD_PC_SECA 9900 00:45 S&o Luis (MA)* 125,4 949,42

1 201
DE_PGOD_8 SECA Olg??_/og 8 04:45 Sao Luis (MA)* 4,02 864,08

*Toque em regido proximaao porto.

5 Valor calculado de acordo com o balango de massa (%) da simulagdo em relagdo ao volume inicial descartado.

6 O valor é referente a toda extensdo alcangada, e ndo ao municipio em destaque.
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111 RESULTADOS DAS SIMULACOES PROBABILISTICAS DE DERRAME DE OLEO

A seguir serdo apresentados as extensdes de togue na costa e area total de abrangéncia do 6leo na
superficie da agua para as simulagfes probabilisticas dos cenérios descritos na Tabela 6. Sdo
apresentados os resultados referentes na Tabela 8 ao vazamento de 6leo, entre as Figura 9 e Figura
32, respeitando-se a sequéncia para os volumes de Pior Caso (200,0 m3) e pequeno (8,0 m?d)
apresentando-se os resultados dos periodos de cheia e seca, demonstrando-se primeiramente os
contornos de probabilidade de ocorréncia do 6leo, seguidos do tempo minimo de sua dispersao para
a superficie da agua, seguidos do mesmo contorno para a costa, apresentando-se para este Ultimo
também a massa.

Seguidos dos contornos da area na agua e linhas de resultados na costa, apresentamos uma tabela
resumo dos valores minimos, médios e maximos para cada ambiente e um boxplot com a
representacao dos balancos de massas dos cenarios probabilisticos respectivos. Nestas figuras, as
linhas centrais correspondem a mediana da porcentagem de massa dentre as simulacdes, os limites
das caixas os quartis, as linhas aos limites dos valores englobados na média mais dois desvios-
padrdo e, por fim os outliers (pontos), valores acima deste limiar.

Os resultados das simulagdes mostram que a maiores probabilidades de dispersdo do 6leo para os
volumes-encontram-se préximo ao porto, area do Estreito de Coqueiros onde se localiza o porto, e
parte adentrando o rio dos Cachorros, com probabilidades de 90 a 100% nos piores casos, e acima
de 50% para os menores. Parte do material terd um maior espalhamento e disperséo do produto
para a regido interna da baia de S&o Marcos devido a maior variabilidade da a¢éo dos ventos (e
direcdes) no periodo da cheia, ao contrario do periodo de seca aprisionando o material no estreito.
Além disso, a dispersdo de 6leo na cheia tende a aprisionar-se na regido ao norte da llha de
Caranguejo em Cajapié (MA), proximo ao brago leste do rio Mearim, nota-se com os altos contornos
de probabilidade de ocorréncia.

No periodo da seca (més de setembro), o 6leo atinge uma maior area a oeste da baia, inclusive
regides mais ao sul no brago oeste do rio Mearim, em menor tempo (Figura 10, Figura 16, Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.Figura 22, Figura 28), favorecido devido a acdo de ventos
mais intensos (Tabela 4 e Tabela 5). A acao dos ventos conjunta ao periodo menos chuvoso (Seca)
pode favorecer a evaporacao das fracdes de hidrocarbonetos mais leves do material, sendo esta
diferenca sultil entre os periodos porém apresentado nos boxplots de cada cenario (a exemplo Figura
14 e Tabela 10).

O resumo dos resultados para os cenarios sdo apresentados na Tabela 9, nesta constam o tempo
minimo e médio (entre os cenarios) para toque na costa e a probabilidade mais alta e 0 municipio
respectivo para cada um destes resultados.

Tabela 8: Cenarios e resultados das simulacdes probabilisticas de derrame de 4leo.

- Extensdo de Toque na Area total na superficie
Cenarios Produto , 2
costa(km) d’agua (km?)
PGOD_PC_CHEIA Oleo Diesel 99,13 953,11
PGOD_8 CHEIA Oleo Diesel 85,59 840,88

PGOD_PC_SECA Oleo Diesel 133,57 949,42
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PGOD_8 SECA Oleo Diesel 111,29 864,08
1.11.1 Porto Grande
1.11.1.1  Oleo Diesel
Tabela 9- Resumo dos resultados probabilisticos para o Porto Grande.
PONTO PERIODO | VOLUME| PARAMETRO | VALORES MUNICIPIOS UF
Prob. (%) 25.00 SAO LUIS MA
TempoMin. | o5 SEO LUS MA
8 (horas)
TempoMéd. | 5 4y SAO LUS MA
(horas)
CHEIA ~ -
Prob. (%) 99.50 SAO LUIS MA
Tempo Min. - ;
PC (horas) 0.25 SAO LUIS MA
TempoMéd. | ¢ q SEO LUS MA
(horas)
PGOD - -
Prob. (%) 30.00 SAO LUIS MA
TempoMin. | o5 SEO LUS MA
8 (horas)
TempoMéd. | 5 g5 SEO LUS MA
(horas)
SECA - -
Prob. (%) 98.00 SAO LUIS MA
Tempo Min. - ;
PC (horas) 0.25 SAO LUIS MA
TempoMéd. | ¢ SEO LUS MA
(horas)
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1.11.1.1.1 Volume de Pior Caso (200,0 m3)

Base Cartografica Probabilidade (%)
-’- Porto Grande - 0-10 51-60
Limites Municipais - 1-20 [ 61-70

_ _ I 21 -30 I 71-80
- Unidades Federativas - 31-40 - 81-90

41-50 [ o1 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

T
44°26'0"W 44°10'0"W
\

Figura 9: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Base Cartografica Tempo (horas)
@ Porto Grande 00-20 - 12-36

:I Limites Municipais T 20-60 [ 3660
P 6o-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geogréaficas —————
Datum Horizontal SIRGAS 2000 ————
1
‘ 44°26'0"W 44°10'0"W

\
\

Figura 10: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 200,0 m3
(PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Base Cartografica Probabilidade (%)
@ Porto Grande e (- 10 51-60
Limites Municipais 1-20 61-70
_ _ - 21 - 30 w— 71 - 80
- Unidades Federativas 31-40 81-90

41 - 50 e 01 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 11: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Base Cartografica Tempo (horas)
@ Porto Grande 0,0-2,0 s 12 -36
Limites Municipais =20 6,0 =36 -60

6,0 - 12 e— G - 72

- Unidades Federativas

SLI

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 12: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Base Cartografica Massa (tons)
— 0,000 - 44,16 727,0 - 1035

-‘- Porto Grande

Limites Municipais

- Unidades Federativas

o 44 17 - 1377 «0 1036 - 1421

137 8 - 274 4 s 1422 - 1961

G 2745 - 4720 e 1962 - 3447
4721 - 726,9 e 3448 - 11050

Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 13: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 200,0 m3
(PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Tabela 10 — Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.00% 13.47% 4.37%
Médio 10.90% 0.16% 32.89% 6.05%
Maximo 31.00% 0.86% 39.57% 13.36%
100
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Superficie Costa Evaporado Degradado

Figura 14 — Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario de Pior Caso
(200,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Base Cartografica Probabilidade (%)
@ Porto Grande - 0-10 51-60
Limites Municipais - 1-20 [0 61-70

. . I 21-30 I 71-80
- Unidades Federativas - 31- 40 - 81-90

41-50 [ 91 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

T
A 26'0"W 44°10'0"W

\

L

Figura 15: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Base Cartografica Tempo (horas)

@ Porto Grande 00-20 [N 12-36
Limites Municipais - 2,0-60 - 3660
P 6o-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

T
A 26'0"W 44°10'0"W

\
\

Figura 16: Contornos de tempo minimo do 6leo na 4gua para um vazamento hipotético de 200,0 m3
(PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Base Cartografica Probabilidade (%)
"' Porto Grande e ( - 10 51-60
Limites Municipais "-20 61-70
— 21 - 30 e 71 - 80

- Unidades Federativas

31-40 81-90

41 - 50 e 01 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 17: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Base Cartografica
-‘- Porto Grande
Limites Municipais

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum Horizontal SIRGAS 2000

Tempo (horas)

0,0 - 2,0 s 12 - 36
—2|0_6,0—36_60

6,0 - 12 e— G - 72

- 44°20°0"W

44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 18: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Base Cartografica Massa (tons)
@ Porto Grande e 0,000 - 44,16 727,0-1035
- _— — 44 17 - 137,7 e 1036 - 1421
Limites Municipais

137 8 - 274 4 s 1422 - 1961
G 2745 - 4720 e 1962 - 3447
4721 - 726,9 e 3448 - 11050

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 19: Contornos de massa de Oleo retido na costa para um vazamento hipotético de
200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Tabela 11 — Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.01% 26.04% 5.05%
Médio 5.13% 0.23% 37.39% 7.24%
Maximo 26.35% 1.66% 47.41% 11.56%
100
80
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S
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Figura 20 — Diagrama Boxplot para a representacdo do balanco de massa para o cenario de Pior Caso
(200,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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1.11.1.1.2 Volume pequeno (8,0 m3)

)
ol el Base Cartografica Probabilidade (%)
@ Porto Grande o 51-60
5
g Limites Municipais B 20 61-70
B 21-30 N 71-80
Unidades Federativas
31-40 [ 81-90
Porto
Grande 41-50 [ ©1- 100
: 8-
= SLI
Sistema de Coordenadas Geograficas ———————
Datum Horizontal SIRGAS 2000 ———————
) L] L) I
44°40'0"W 44°30°0"W 44°20'0"W 44°10'0"W
» o
o o
L2 oS-
o~ o~
& &
BEQUIMAO
ALCANTARA
RAPOSA
» o
o o
'g‘-',', PAGO DO LUMIAR ?, 7]
o~ o~
SAO LUiS
» o
o o
2 oS-
=t =t
&1 BACURITUBA &
ICATU
» »
o o
2 AXXA 1B
~ ~
CAJAPIO ROSARIO
BACABEIRA
5250 5 10km
44°40'0"W. 44°30°0"W _.:" ¥ 44°200"W 44°10'0"W
1 1 1 1

Figura 21: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Base Cartografica Tempo (horas)
@ Porto Grande 0,0-2,0 - 12-36
Limites Municipais o 20-60 - 36-60

P so-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 22: Contornos de tempo minimo do 6leo na dgua para um vazamento hipotético de 8,0 m3
(pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Base Cartografica Probabilidade (%)
"' Porto Grande e ( - 10 51-60
Limites Municipais "-20 61-70
— 21 - 30 e 71 - 80

- Unidades Federativas

31-40 81-90

41 - 50 e 01 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 23: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.



PORTO DO NUumero Rev. Folha

R ITAQUI CoastalSolutions 1050002-RL-M-0006 0 44/83
Base Cartografica Tempo (horas)
@ Porto Grande 0,0-2,0 s 12 -36
Limites Municipais =20 6,0 =36 -60

6,0 - 12 e— G - 72

- Unidades Federativas

SLI

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 24: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Base Cartografica Massa (tons)
@ Porto Grande e 0,000 - 44,16 727,0-1035
- _— — 44 17 - 137,7 e 1036 - 1421
Limites Municipais

137 8 - 274 4 s 1422 - 1961
G 2745 - 4720 e 1962 - 3447
4721 - 726,9 e 3448 - 11050

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 25: Contornos de massa de 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3
(pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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Tabela 12 — Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.00% 16.03% 1.44%
Médio 8.66% 0.31% 34.46% 6.57%
Maximo 84.98% 6.05% 59.48% 13.79%
100
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Figura 26 — Diagrama Boxplot para a representacdo do balan¢co de massa para o cenario de volume
pequeno (8,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de cheia.
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@ Porto Grande o 51-60
E>- - -
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Figura 27: Contornos de probabilidade de alcance do 6leo na agua para um vazamento hipotético de
8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Base Cartografica Tempo (horas)

@ Porto Grande 00-20 [N 12-36
:’ Limites Municipais 1 20-60 NI 36-60
P 6o-12 [l s0-72

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

A 26'0"W 44°10'0"W

\
\

L

Figura 28: Contornos de tempo minimo do 6leo na dgua para um vazamento hipotético de 8,0 m3
(pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Base Cartografica Probabilidade (%)
"' Porto Grande e ( - 10 51-60
Limites Municipais "-20 61-70
— 21 - 30 e 71 - 80

- Unidades Federativas

31-40 81-90
41 - 50 e 01 - 100

Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 29: Contornos de probabilidade do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Base Cartografica Tempo (horas)
@ Porto Grande 0,0-2,0 s 12 - 36
:| Limites Municipais —2,0-6,0 emm— 36 - 60

— 5,0 - 12— 0 - 72
- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas e —
Datum Horizontal SIRGAS 2000 —
 44°20'0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 30: Contornos de tempo minimo do 6leo retido na costa para um vazamento hipotético de
8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Base Cartografica Massa (tons)
@ Porto Grande e 0,000 - 44,16 727,0-1035
- _— — 44 17 - 137,7 e 1036 - 1421
Limites Municipais

137 8 - 274 4 s 1422 - 1961
G 2745 - 4720 e 1962 - 3447
4721 - 726,9 e 3448 - 11050

- Unidades Federativas

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum Horizontal SIRGAS 2000

- 44°20°0"W 44°10'0"W

2°20'0"S

Figura 31: Contornos de massa de Oleo retido na costa para um vazamento hipotético de 8,0 m3
(pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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Tabela 13 — Percentis maximos, médios e minimos alcancados pela distribuicdo de massa no cenario.

Superficie Costa Evaporado Degradado
Minimo 0.00% 0.00% 20.48% 1.74%
Médio 3.70% 0.35% 38.61% 7.34%
Maximo 81.97% 10.08% 68.60% 13.91%
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Figura 32 — Diagrama Boxplot para a representacdo do balan¢co de massa para o cenario de volume
pequeno (8,0 m3) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca.
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1.12 RESULTADOS DAS SIMULACOES DETERMINISTICAS DE DERRAME DE OLEO

Os resultados das simulac8es deterministicas de disperséo de 6leo sdo apresentados a
seguir. A analise dos resultados das simulagdes probabilisticas realizadas permitiu identificar os
cenarios deterministicos criticos de maior extensdo. Em cada periodo, de todas as 200 simulacfes
realizadas, foram considerados como mais criticos 0s cenarios que apresentaram a maior extensao
de toque, com retencdo de massa na costa.

As figuras apresentam os contornos de espessuras da area varrida das particulas de 6leo em
elemento de grade no instante final da simulacéo, pois assim demonstra-se toda a regido a qual o
6leo esteve presente na agua, conjuntamente demonstra-se os contornos em destaque (vermelho)
para todo local em que houve retencéo de 6leo pela costa (encalhe) paratodo o tempo da simulagéo,
dando o devido tempo para os processos de intemperismo ocorrerem. Por terem muitos cenarios
criticos de menor tempo, onde rapidamente o 6leo toca a costa (em alguns em menos de meia hora),
levou-se em conta, aqueles cendrios com maior extensdo de toque, devido a vulnerabilidade do
mangue e regido ao seu entorno. Além da area varrida pela mancha de dleo (em grade), é
apresentado um gréafico com balan¢co de massa das simulagdes dos cenérios apontados na Tabela
7,isto é, aquantidade relativa de cada porcéo de 6leo, em determinado ambiente, ao longo do tempo,
para cada um dos dois produtos simulados. Adicionalmente em anexo (ANEXO A.ll), séo
apresentadas figuras com as condices meteorologicas e oceanograficas atuantes nos cenarios
deterministicos criticos que apresentaram essa maior extensdo, sdo mostradas as condi¢des
ambientais (vento e corrente) iniciais para cada um dos cenarios aqui descritos.

1.12.1 Oleo Diesel

Podemos observar nos cenéarios deterministicos a assinatura da intensidade dos ventos,
impulsionando o 6leo para a regido oeste da baia de Sdo Marcos em dire¢do a costa dos municipios
de Bacurituba, Alcantara e costa norte da ilha de Caranguejo em Cajapio, tendo apenas o critico para
0 cenario do volume de pior caso no periodo de cheia, transportando a maior parte do 6leo ao sul da
baia, atingindo em quase sua totalidade apenas a costa norte da ilha supracitada, tendo as
simulacdes uma retencdo representativa de aproximadamente de 40 a 60% da massa de 0leo
disposta no sistematerrestre, e até ~40% do seu material volatilizado para a atmosfera.

Tabela 14 - Resumo do Balanc¢o de Massa ao final dos cenarios deterministicos.

Cenarios Degradado (%) | Costa (%) | Superficie (%) | Evaporado (%)
DE_PGOD_PC_CHEIA 3,88 53,80 14,25 28,07
DE_PGOD_8 CHEIA 1,80 47,99 7,98 42,22
DE_PGOD_PC_SECA 3,39 63,11 3,34 30,16
DE_PGOD_8 SECA 1,64 52,81 0,70 44,84
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Figura 33: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagdo deterministica, com
destaque em vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo,
para um vazamento hipotético de 200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o
més de cheia
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Figura 34 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 35: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagédo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 200,0 m3 (PC) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de seca
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Figura 36 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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1.12.1.2 Volume pequeno (8,0 m?3)
Base Cartografica Base Tematica
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Figura 37: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagéo, com destaque em
vermelho para as regifes da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de 6leo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de
cheia.



PORTO DO E!] NUumero Rev. Folha

ITAQUI _CoastaISOIUtionS 1050002-RL-M-0006 0 59/83

Balanco de massa

I oegradado - (1.8%*) [ Costa - (48.0%*) superficie - (8.0%*)  [Jill Evaporado - (42.2%) |

100 (*) Porcentagem Final

80 -

60

(%)

40 A

20

0 12 24 36 48 60 72
Tempo (horas)

Figura 38 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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Figura 39: Area Varrida pela mancha de 6leo ao longo de toda a simulagédo, com destaque em
vermelho para as regides da costa ao qual houve encalhe/retencdo de massa de éleo, paraum
vazamento hipotético de 8,0 m3 (pequeno) de Oleo Diesel, a partir do Porto Grande durante o més de
seca.
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Figura 40 Balanco de massa para o cenario apresentado acima.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

A SLI Coastal Solutions foi contratada pela Empresa Maranhense de Administracdo Portuéaria—
EMAP para realizar um estudo de modelagem numérica do derrame, disperséo e transporte de 6leo
para acidentes durante as atividades desempenhadas no Porto Grande em S&o Luis, MA. Tendo por
objetivo avaliar os impactos gerados por um vazamento de 6leo hipotético acidental ocorrido nas
proximidades do empreendimento, de modo a subsidiar o plano de emergéncia do licenciamento
ambiental do mesmo.

As simula¢des foram conduzidas de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugcdo CONAMA
n°398/2008, que define 2 (duas) classes de derramamento: pequeno, com um volume de até 8 m?3; e
de pior caso (200,0 m3), definido de acordo com as caracteristicas das opera¢des, podendo ser o
rompimento do mangote, naufragio da embarcacéo ou perda de controle do po¢o (quando aplicavel).

Devido as caracteristicas do empreendimento estudado, foram simulados 2 volumes de
derramamento: 8,0 m3 e 200,0 m3 sendo o ultimo correspondente ao cenério de pior caso definido
como o naufragio e vazamento de toda capacidade do tanque do navio para o produto do Oleo Diesel.
Foi considerado o 6leo Balder Blend, 2010 no modelo para representar o Oleo Diesel.

As simula¢des foram conduzidas em modo probabilistico e deterministico, considerando os periodos
sazonais de cheia (més de marco) e seca (més de setembro) e suas variabilidades meteorolégicas
e oceanograficas. Com o objetivo de prever o pior cenario possivel de ocorrer, ndo foi considerado
gualquer sistemade controle ou ac&o de resposta aos vazamentos nas simulagdes, tais como uso
de barreiras de contencéo, skimmers e dispersantes, em um periodo de 72 horas apds 0 vazamento.

Para a geracado das bases hidrodindmicas representativas de ambas sazonalidades foi utilizado o
modelo numérico Delft-3D, desenvolvido pela Deltares (Delft Hydraulics — Holanda), considerado a
ferramenta mais avancada na atualidade para simulacdes de ambientes costeiros, estuarinos e
fluviais (SLI, 2018a). Para a simulacéo dos processos de dispersao foi utilizado o maédulo Oil Spill
Contingency And Response (OSCAR) do MEMW desenvolvido pela SINTEF (ANEXO A.ll), modelo
gue calcula os processos advectivos e dispersivos de varios tipos de 6leos derramados no mar.

Os resultados da modelagem numérica de dispersdo de 6leo indicam que o vento é o fator
predominante no processo de disperséo de 6leo para as regides a oeste e sudoeste do terminal da
Porto Grande, quando este ndo fica aprisionado dentro do Estreito dos Coqueiros. O 6leo ndo escapa
a baia de Sdo Marcos devido a maré, e conjuntamente a acédo dos ventos de leste e nordeste. Em
geral, o espalhamento € maior nos cenarios de Seca, devido a uma menor variabilidade de direcao
do vento, e maior intensidade das dire¢cdes mencionadas acima, fazendo com que este chegue na
margem oeste da baia de Sdo Marcos em menor tempo. Outro ponto importante € a colaboragéo de
cisalhamento do vento, responsavel pelo transporte de energia do vento para o Oleo, além das
fracOes finas, das emulsifica¢des destas.

Os resultados das simula¢fes de dispersdo de 6leo para vazamentos no terminal mostram que ha
grandes probabilidades de o o6leo ficar aprisionado na regido proxima ao porto (Estreito dos
Coqueiros e rio dos Cachorros), e sendo transportado com baixa probabilidade para area no interior
da baia de S&o Marcos e consequentemente municipios.
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Por fim, reitera-se em nenhum cenario simulado considerou a¢ao de resposta ou conten¢éo do 6leo
derramado durante o periodo de simulacéo.
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A.l  Anexol - Analise das Condi¢cdes Meteoroldgicas e Oceanograficas
Iniciais paraos cenariosdeterministicos
Oleo Diesel
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Figural.A 1 - Condicao Inicial para a simulagdo deterministica de maior extensdo para o volume de
Pior Caso do Produto Oleo Diesel no periodo da Cheia.
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Figura I.A 2 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensdo para o volume de
Pior Caso do Produto Oleo Diesel no periodo da Seca.
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Figura I.LA 3 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensado para o volume
pequeno do Produto Oleo Diesel no periodo da Cheia.
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Figura LA 4 - Condicao Inicial para a simulacdo deterministica de maior extensao para o volume
pequeno do Produto Oleo Diesel no periodo da Seca.
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A.l Modelo de Transporte e Dispersdode Oleo - OSCAR

A.ll.L1  Descricao

De acordo com a SINTEF (2019), o framework do MEMW (Marine Environmental Modelling
Workbench) é usado para a realizacdo de modelagem, andlises e apresentacdo de servicos e
atividades ligadas ao descarte de materiais no ambiente marinho. O MEMW possui alguns modelos
internos, apresentados na Figura A.ll.1, e neste documento focaremos no modelo OSCAR.

O nome OSCAR provém da abreviagdo Oil Spill Contingency and Response, o modelo foi
desenvolvido no intuito de dar suporte a emergéncias, planos de contingéncia e amparo a tomada
de decisbes em casos de acidentes envolvendo derrames de petréleo, sejam estas em curso para
instalagdes offshore como plataformas, transporte em navios tanques (petroleiros), terminais, portos
e refinarias costeiras.

O OSCAR € o modelo de derramamento de Oleo de ultima geracdo executado sob o sistema
operacional Windows. Sendo um modelo tridimensional de resposta e contingéncia de derrames de
petroleo para analise de estratégias de resposta alternativas, uma base para avaliagdes de impacto
ambiental quantitativas e abrangentes no ambiente marinho. O modelo é projetado para indicar
efeitos potenciais na coluna de dgua com verossimilhanca pelo menos igual aquela alcangcada na
superficie da agua e ao longo das linhas de costa (REED et al., 1999; Reed et al., 2004a; Reed et
al., 2006).

Os componentes chave do sistema (baseado em dados) séo:
1. Um modelo de intemperismo de 06leo;
2. Modelo 3-D de trajetdria do 6leo e destinos quimicos (chemical fates);
3. Modelo de combate ao derrame de 6leo;’
7. Modelo de exposicdo para peixes e ictioplancton, passaros, e mamiferos marinhos;’

4. Ferramentas para taxa de exposicdo com poligonos em GIS (delineando, por exemplo,
areas sensiveis de recursos ambientais);

5. Além disso, o OSCAR ¢é também acoplado ao modelo DeepBlow, desenvolvido e
calibrado para simula¢gdes de blowout em aguas profundas e rasas (Johansen, 2000 apud
Reed, 2004a).

7 Nao utilizado neste estudo.
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Figura A.ll.1 - Modelos, moédulos e base da dados operando no MEMW (Marine Environmental
Modelling Workbench / SINTEF).

Este modelo emprega algoritimos de espalhamento superficial, advec¢do, entranhamento,
emulsificacéo, e volatilizacdo para determinar o transporte e destino na superficie (Figura A.ll.2). Na
coluna d’agua, advecgao e dispersdo horizontal e vertical de entranhamento e hidrocarbonetos
dissolvidos s&o simulados de forma randémica. O particionamento entre estados particulados
adsorvidos e dissolvidos é calculado com base na teoria do equilibrio linear (Reed et al., 1999). A
fracdo contaminante que € adsorvida pra material particulado em suspensdo sedimenta com as
particulas. Contaminantes no fundo s&o misturados entre as camadas de sedimentos, e podem
dissolver novamente para a dgua. Degradacdo na agua e sedimentos sdo representados como
processos com decaimentos de primeira ordem (REED et al., 1996).

Tipo de Oleo

Liberagdo
*Taxa

*| pcalizagdo
*Profundidade
Vento

Temperatura do
ar/mar

Linhas de Costa
Batimetria

Correntes

v “—
wn
Evaporacgdo
Emulsificagdo
Dispersdo Natural

Dissolugdo

Processo

Degradacdo
Sedimentacgdo

Encalhado (toque na
costa)

>

AcBes de Resposta

Deriva, Espalhamento

(g Balanco de Massa do
RS Oleo
(U Distribuicio
Geografica de Massa e
Concentracao

>

Figura A.ll.2 - Visdo esquema de entrada, saida e processos internos do OSCAR.

O modelo usa particulas para computar o transporte, comportamento e efeito de poluentes liberados
no ambiente. Algumas particulas sdo estritamente Lagrangeana, no sentido de serem transportadas
pela 4gua no entorno. As particulas que representam goticulas na coluna d’agua séo “pseudo-
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lagrangeana”, visto que seu movimento também esta sujeito a um crescimento ou estabilizagdo de
velocidade vertical superimposta nos movimentos de advecc¢ao e turbuléncia da agua no entorno
(SINTEF, 2019).

Todas as particulas no modelo tém uma componente estocastica ou probabilistica em seumovimento
cujo conta para turbuléncia no (escala) sub-grid. Essa etapa do transporte usa nimeros amostrados
aleatoriamente. Ou seja, duas simulacbes do mesmo cenario ndo irdo produzir exatamente os
mesmos resultados, se o gerador de numero randdmico do sistema for iniciado em uma “semente’
inicial diferente (SINTEF, 2019).

A maioria dos processos que ocorrem no modelo dependem da area da mancha de 6leo. Uma
mancha que cobre uma grande area estara sujeita a um maior nimero de quebra de ondas, e assim,
dispersara mais rapidamente qgue uma manchamais espessa contendo a mesma quantidade de Oleo.
Além disso, o processo de evaporagao sera mais rapido quando o 6leo for espalhado por uma area
maior. O tamanho da mancha também determina a eficacia das a¢des de resposta a derramamentos
de dleo. Em outras palavras, o modelo que estima a taxa na qual uma mancha de 6leo se espalha
influenciaré os resultados dados pela maioria dos submodelos (AAMO et al., 1997).
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A.ll.2 Formulacao
As formulagdes adotadas no modelo estédo sumarizadas a seguir.
Espalhamento

O espalhamento passivo do 6leo na superficie do mar envolve diversas interagdes entre as forcas
de gravidade, momento e viscosidade. Para a representacéo do espalhamento transversal de uma
mancha de vazamento continuo, o OSCAR utiliza a equac¢ao unidimensioal:

1/4 1/2
gAp) m/ £3/8
Pw (Pwhtw) /8

Xie= Co (
Onde
Xie = largura da secéo principal da mancha (m)
g = aceleracéo gravitacional (m/s?)
Ap = diferenca de densidade entre agua e oleo (kg/m?)
pw = densidade da agua (kg/m?3)
Mw = viscosidade da agua (cP)
m = taxa de liberacdo da massa/corrente superficial (kg/m)

Co = constante de espalhamento

Essaequacéo representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de espalhamento, sendo
utilizado entéo, apenas para a porcdo espessa da mancha de 6leo. No modelo, o espalhamento
cessa quando a mancha atinge uma espessura minima, dependendo do tipo de 6leo em questdo
(AAMO et al., 1997).

Evaporacgao

A taxa de vaporacéo é controlada pela pressédode vapor dos componentes individuais do 6leo e suas
fracdes molares em qualquer localizacdo da macha superficial, e calculada com a seguinte
formulagc&o (MACKAY et al., 1980; REED et al., 1999).

dml- _ KePiAMiFi
dt  (RT)

Onde:
mi= massa associada ao i-ésimo componente do vazamento

t = tempo em segundos (S)
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Ke = coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s)

T = temperatura em Kelvin (K)

Pi = presséo de vapor para o i-€simo componente (atm)

A = area da mancha de 6leo (m?)

Mi = peso molecular do i-ésimo componente (g/mol)

Fi = fracdo molar do i-ésimo componente remanescente na mancha
R = constante universal dos gases (8,206 x 10° atm-m3/mol-k).

Sendo o coeficiente de transferéncia de massa (Ke) dependente do vento, este € calculado atraves
de

K, = C,U(t)

E, Ca representa o coeficiente de arrasto entre ar/mar e, U(t), a velocidade do vento (m/s). O
coeficiente de arrasto (Cd) € calculado em fungao da velocidade do vento, obtido atraves de:

U* 2

Ca= (m)
Por sua vez,
U™ = CU(t), quando U(t) < u:
U= Cuz + (Duz — Cuz) - [(U(t) — ur)/(uz — u1)], quando ur < U(t) < uz
U" = DU(t), quando U(t) > uz
Sendo as constantes: C = 0,0323; D = 0,0474; u1=7; e uz = 20.
Disperséo

O modelo de disperséo usado para previsdo do entranhamento do 6leo da superficie, descrito em
Reed et al. (1992 apud Reed et al, 2004b), é baseado na formulac&o empirica de Delvigne e Sweeney
(1988 apud Reed et al., 2004b):

Qqi = C*D%7 S Fyy,d{’Ad
Onde:

Qui = taxa de entranhamento por unidade de area de goticulas de 6leo com didmetro na faixa entre
di - Ad a di + Ad (kg/m2s);

C* = coeficiente de entranhamento derivado empiricamente;

D = energia de onda dissipada por unidade de area (kg/s?)
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S = frac&o da superficie do mar coberta pelo 6leo
Fow = fracdo da superficie do mar coberta pela arrebentagéo de ondas por unidade de tempo (1/s)
di = didmetro médio de particulas na classe de tamanho i (m)

Ad = intervalo do didmetro da particula (m)

O coeficiente empirico C* é uma funcdo da viscosidade do Oleo: C* =4450v=%% Onde v é a
viscosidade cinemética (m/s).

A energia dissipada da onda é aproximada como: D = 0.0034prHbZ. Onde pw é a densidade da
agua (kg/ms3), g € a aceleracéo da gravidade (m/s2) e Hv € a altura de quebra da onda (m).

A fracdo F da superficie da agua coberta pela arrebentacdo de ondas € aproximadamente como
(Monahan e O’Muircheartaigh, 1980 apud Reed et al., 2004b): F =3 -10~°U(t)3°. Onde U(t) é a
velocidade do vento (m/s).

A fracao coberta pela arrebentacdo das ondas por unidade de tempo Fow () € encontrado dividindo
F pelo periodo médio da onda: Fow = F / Tm. Onde Tm é 0 periodo médio da onda computado da
velocidade do vento, profundidade da agua e fetch (area da pista de agcao do vento).

C0V0'34

Ve
taxa de dissipacéo de energia (geralmente 1000 J/m3s). Co €, aproximadamente, 500 para o0 menor
tamanho da particula e 3400 para o maior tamanho da particula.

O tamanho das particulas € dado por d, = . Sendo v é a viscosidade cinematica (m?/s), e € a

As goticulas séo divididas em 10 intervalos entre O e o tamanhos limite das gotas.

Dissolucéo

Assim como a evaporacao, a dissolucdo € dependente da fracdo molar de cada componente em uma
gota ou uma mancha superficial. Além disso, 0 ambiente de concentragao se torna importante (Reed
et al., 2001).

dm;/dt = KzA (F;S; — C;)
Onde,
Ka = coeficiente de transferéncia de massa por difusdo (m/s) (dissolution mass transfer coefficient)
A = &rea superficial para uma goticula ou mancha superficial (m?2)
Fi = fracdo molar do componente i remanescente na mancha ou goticula
Si = solubilidade do i-componente (grams/ms3; ppm)

Ci = concentragc&o ambiente do i-componente (grams/ms3)
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Para a mancha superficial, o coeficiente de transferéncia de massa Ka é computado como
(Thibodeaux, 1979, apud AAMO et al., 1997):

Ky = Sh;D;/L
Para manchas na superficie, a correlagcédo de planicie para o nimero de Sherwood € usado:
Shi = Sherwood Number = 0.578 Re%% Sci®33, e
Re = Reynolds Number = UrelL / v
Sci= Schmidt Number = vu / Di
Urel = velocidade relativa entre o 6leo e a agua (m/s)
L = largura da mancha (m)
Vw = viscosidade cinematica da agua = 8.9 X107 m?/s a 25°C
Di = difusividade molecular do componente i (m2/s)

Para goticulas, a correlacdo entre a transferéncia de massa para esferas € usado para o Niumero
Sherwood:

Shi = 2+0.347 Re%%2 Sci®-3t

Degradacéao

Uma vantagem de um modelo de multiplos componentes com a flexibilidade de definir e adicionar
novos componentes € que o modelo pode ser responséavel pela transformacéo de componentes por
meio de caminhos de transformacédo de degradacdo. A figura a seguir (Figura A.IL.3) mostra de forma
esquematica comoessas transferéncias sao acomodadas no OSCAR 2000, usando hidrocarbonetos
alifaticos, por exemplo (REED et al., 2001).
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Figura A.ll.3 - Caminhos alternativos de degradacédo para hidrocarbonetos alifaticos. O OSCAR2000
permite ainclusdo de caminhos de transferéncia de degradacéo, desde que os produtos da
degradacdo possam afetar o meio ambiente.

Emulsificacao

No OSCAR, a emulsificacao W(t) é realizada através de umaregressao exponencial:

At
W(t+ At) = W, (£) — W, () — W(£))0,5t2

Onde,

Wr(t) =teor maximo de agua (%)

At = passo de tempo (S)

ti2 = tempo de meia-vida, dependente do vento para emulsificacdo (s).

Sendo que a meia-vida de referéncia ter (com base em dados de laboratério) para um vento de 10
m/s (em campo) é encontrada em:

lref = Ctiap

Onde tan € a média de valores de meia-vida encontrados em laboratérios para amostras de 6leo
artificialmente intemperizados (s) e C € uma constante empirica. Essa meia-vida de referéncia é
usada para ajustar ti2 para outras velocidades de vento baseada em dados reportados por Cormack
(1983, apud REED, 2001).

i [1+Uref Zt
2= l1vyul
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Urer € de 10 m/s e U(t) é a velocidade do vento (m/s).

Wm comofuncéo da fragdo evaporada € obtida, também, a partir de dados de laboratorio, assumindo-
se que a quantidade méaxima de agua é linearmente dependente da frac&o evaporada e ajustada a
uma linha reta de dados disponiveis.
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A.ll.3 Limitacdes do modelo

Apls a descricdo e formulagdo do modelo, destaca-se algumas restricbes e insuficiéncias na
aplicacdo do modelo:

A.ll.3.1 Emrelagéo aos inputs de dados ambientais:

e A grade land/water (grid habitat) selecionada pelo usuério dentro do modelo apresenta
uma limitacdo no numero maximo de células. O grid pode ter até mil células em cada um
dos dois eixos horizontais, isto €, 1000 no eixo X (longitude) e 1000 no eixo Y (latitude)
totalizando até um milhdo de células espaciais distribuidas regularmente para
representacao da mancha de 6leo. De toda forma, em aguas abertas, regibes offshore,
perde-se resolucdo espacial devido ao grande alcance da dispersdo dos produtos
derramados, i.e., temos células com extensdes de 1 a 3 quildmetros, fazendo com que
0S contornos costeiros e consequente regides de encalhe de material, possam perder
informacéao.

e Pode ser utilizado somente um valor de temperatura do ar para realizar os célculos do
intemperismo do 6leo ao longo de toda a simulacéo, ou seja, a temperatura do ar ndo
apresenta variagdo no tempo e no espago;

e Pode ser utilizado um perfil com valores Unicos de salinidade, temperatura e oxigénio
para a coluna d’agua em todo o periodo para realizar os calculos do intemperismo do
Oleo ao longo de toda a simulacéo, porém, a esses dados ndo apresentam variagdo no
tempo, periodo e no espaco. Em fase experimental: pode ser utilizado dados ambientais,
em formato netCDF ou GRIB, desde que os metadados estejam no padrdo das
convencgdes CF (climate and forecast?®)

All1.3.2 Em relac&o aos parametros de entrada do modelo:

e Para todo o dominio espacial adotado no modelo, o coeficiente de arrasto de vento em
aguas abertas é constante e determinado no inicio da simulagdo, sendo o minimo
recomendavel de 3,5% (SINTEF, 2019);

e Apesar de ndo haver uma limitagdo do nimero de camadas em Z, quao maior 0 uso,
temos um alto impacto no processamento do modelo, sendo determinado o nimero, o
modelo separa uma primeira camada de até 2m, e equidista as demais de acordo com
profundidade méxima estipulada;

e ApOs apresentado a formulagéo acima, é valido ressaltar ser impossivel ajustar o fator
de disperséo horizontal,

e O modelo demonstra particulas na superficie e coluna d’agua, porém ndo € possivel
visualizar/separar qual € a parcela do 6leo particulado de seu material dissolvido.

8 CF conventions: http://cfconventions.org/
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Apesar de permitir o uso maximo de 30.000 particulas, ndao se recomenda o uso deste
valor. Podendo o modelo apresentar erro e interromper as demais simulagdes. Para o
limite inferior, recomenda-se um minimo de 50;

O Campo de correntes utilizado (ou importado) no modelo precisa ter grade regular,
independente do modelo hidrodindmico ter grade regular ou curvilinea.

A.111.3.3 Em relac&o aos dados e resultados do modelo:

N&o séo todos os dados apresentados em tela, ou visualizados no programa, usa-se de
compilacéo dos resultados (arquivos textuais em formato ASCII), pds-processamento
com rotinas e necessarios a traducao dos termos para apresentagao junto aos 0rgaos
ambientais.

As normas técnicas exigem que apenas sejam apresentados resultados da manchade
6leo com espessuras minimas de 300 nanémetros (nm) ou 0,0003 milimetros (mm), a
gual apresenta sua iridescéncia (efeito visual similar ao arco-iris) para resultados na
superficie d'agua e até 20 ppb de concentragdo do material para a coluna d’agua. Este
limite é apenas aplicado como um corte no pos-processamento do modelo, e
estatisticamente pode subestimara zona ou area do impacto (SINTEF, 2019). Comonao
existe uma maneira de rodar as simulagdes com um limite pré-estabelecido, e re-calcular
no poés-processamento sem este corte (i.e. colocando o limite de espessura zero
posteriormente), adota-se ndo inferir o corte para as simulagfes probabilisticas. Esta
abordagem, é tomada pois é solicitado por 6érgdos ambientais que a modelagem seja
feita sem a aplicagdo deste limite minimo de espessura, tentando obter o resultado mais
conservativo, e o tempo de simulacdo de alguns cenérios ser demasiado extenso,
levando a atrasos nos processos de licenciamento, ademais preserva-se os resultados
da modelagem sem corte para necessidade de comparacéo futuramente, se assim

necessario.

Quando executados estes “cortes”, pode haver diferenciagao no balango de massaentre
resultados na superficie d’agua, coluna d’agua e na linha de costa, inclusive comparar
estas trocas devido aos célculos independentes de cada um destes ambientes.

Para os cenarios deterministicos apenas é possivel exportar os resultados em shapefile
de determinados instantes de tempo, um de cada vez, promovendo um longo tempo.
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Alll Resumodosdadosdeentradano Modelo

Parametros Valor de entrada (OSCAR)

Coordenadas do Ponto de Modelagem

(SIRGAS2000) Porto Grande (PGOD): 2°39'39.55"S 44°21'26.06"W

Profundidade Local Descrito em SLI 2018a

. Os cenarios tiveram seu lancamento na superficie da agua
Profundidade do Derrame ¢ P 9

(Om)
Tipo do Oleo (werificar Item 1.4) Oleo Diesel — AP131,9
Linha de Costa e Batimetria verificar Item 1.7
Tipos de Costa werificar Item 1.7

Volume Pequeno: 8,0 m3

Vol D
olumes de Derrame Volume de Pior Caso: 200,0 m3

Duracdo do Vazamento Instanténeo (pequeno) e 12 horas (pior caso)
Duracdo da Simulacéo 72 horas

Passo de Tempo 15 minutos

Intenvalo de Saida 15 minutos

Volume Pequeno: 1.000,0
Numero de Particulas

Volume de Pior Caso: 6.000,0

NUumero de células da grade Land/water 690 por 950 (X e Y), total de: 655500
Discretizagéo ertical (n° de Camadas) Apenas uma (SLI, 2018a)
CHEIA SECA
Periodo da Simulacao
Marco Setembro
Temperatura da Agua (°C) 26 28
Temperatura do Ar (°C) 25 26

Coeficiente de Arrasto do Vento (%) 3,5
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Cartas de Sensibilidade Ambiental para Derramamento de Oleo (Carta SAO)
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de Oleo Diesel no P3 - Porto Grande (Cheia)
Baia de Sao Marcos - Maranhao (2012)
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