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Resumo

O petréleo possui grande importancia econémica, social e politica. Ao lado disso, as
atividades relacionadas a sua Exploracdo e Producdo, sdo de grande risco
ambiental, uma vez que, em caso de descargas acidentais, a resposta é complexa e
acarreta custos consideraveis.

No Brasil, a resposta a emergéncias relacionadas ao derramamento de petréleo e
derivados € guiada pela resolugdo CONAMA 398/08, que determina o conteudo
minimo dos Planos de Emergéncia Individuais (PEI), obrigatorios para atividades do
setor.

Partiu-se, portanto, da analise do conteudo da resolugéo, essencialmente no que diz
respeito ao dimensionamento da estrutura de contencao e recolhimento — uma das
estratégias usuais de resposta a derramamentos -, a que esta mais bem detalhada
no documento, para se determinar se o que é exigido por lei é efetivo e de fato
cumprido pelas empresas.

Observou-se que a resolugdo pauta a exigéncia de capacidade de resposta em
termos de CEDRO (Capacidade Didria de Recolhimento de Oleo), mas que
apresenta uma lacuna entre essa exigéncia e o dimensionamento da estrutura
necessaria para atendé-la, que nao é detalhada. Da-se assim, margem para
interpretacbes passiveis de limitacbes operacionais e fisicas dos equipamentos de
resposta e, devido a isso, subdimensionam a estrutura necessaria.

De fato, os equipamentos disponibilizados nos PEI apresentados pelas empresas e
aprovados pelo 6rgdo ambiental para resposta a derrames estdo aquém do que
seria efetivamente necessario para atender as exigéncias da CONAMA em termos
de 6leo recolhido.

Isso leva a um questionamento da resolucdo e da sua real efetividade, mais
especificamente no que diz respeito ao planejamento da estrutura de resposta.
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Abstract

Oil and Gas activities have a great economic, social and political importance. On the
other hand, they present a significant environmental risk, since in case of accidental
oil spills, the response is complicated, expensive and time consuming.

In Brazil, the Oil Spill Response is legally guided by the CONAMA 398/08 resolution,
which specifies the minimum contents of the Qil Spill Contingency Plans, mandatory
for most activities of the Oil and Gas sector.

Therefore, this study begins with the analysis of this documentessentially regarding
to the sizing of the Containment and Recovery structure - an usual strategy for spill
response - which is the best detailed in the CONAMA 398/08, to determine whether
what is required by law is effective and accomplished by the companies.

It was observed that the resolution bases its requirements for oil spill response
effectiveness on the CEDRO (Effective Daily Capacity of Oil Recovery), but there is a
gap between these requirements and how to calculate and plan the structure needed
to meet them.Consequently, there is a possibility of misinterpretations, which ignore
equipment and material physical and operational limitations and leads one to
underestimate the real necessary structure.

Indeed, the available equipment presented by the Oil Spill Contingency Plans
proposed by the companies and approved by the environmental agency are not
enough to meet the CONAMA'’s requirements in terms of oil recovery capacity.

This leads us to questioning the resolution and its efficacy, specially concerning to
the response structure planning.
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1 Introducao

A importancia do petréleo para a sociedade vem crescendo desde a antiguidade. A
expansao da exploragao e transporte deste recurso natural ndo renovavel para o
ambiente marinho se deu no final do século XIX e inicio do século XX, com a
descoberta de novos campos petroliferos e a construcdo de petroleiros
transoceanicos. Em meados do século passado, o petrdleo passou a ter valores
econdmicos e politicos cada vez maiores, explica Poffo (2000).

No Brasil, 12° maior consumidor de petréleo no mundo (CIA, 2011),em 2007 a
relacdo reservas/producao era cerca de quinze anos: reservas provadas da ordem
de 1.100 milhdes de toneladas e a producdo anual na faixa dos 74,4 milhdes de
toneladas. (ANEEL, 2007)

Apesar das discussGes acerca da sustentabilidade do uso de recursos nao
renovaveis,petréleo e derivados responderam por 37,8% de toda a energia usada no
Pais em 2010. Segundo a previsdao do Ministério de Minas e Energia, este
porcentual dever ser reduzido para 30,4% em 2020, o montante, porém, crescera
em numeros absolutos no periodo (Istoé, 2012).Essa fonte de energia primaria
exerce, portanto, um papel relevante na sociedade moderna globalizada, tanto no
ambito socioeconémico quanto ambiental.

Exemplificando o impacto politico e social do petréleo, um relatério de 2008 da Aneel
cita o caso da cidade de Macaé, no litoral norte doRiodeJaneiro,que se transformou
em base da producao do petréleo em alto mar. Segundo o relatério, nos ultimos 10
anos, a economia do municipio aumentou 600%; a populacdo, de 60 mil habitantes
em 1980, saltou para 170 mil habitantes em 2008 e a cidade transformou-se
em polo regional. Essa mudanca radical das caracteristicas socioeconémicas da
regiao foi resultado tanto do pagamento de royalties pelas petroliferas quanto do
aquecimento de atividades decorrentes da prospeccdao do petréleo, como a
valorizagdo imobiliaria, aumento de vendas do comércio, investimentos publicos
municipais, entre outras.

Da mesma forma que a existéncia de atividades relacionadas a petréleo e gas
impacta pesadamente a regido onde estdo situadas a nivel s6cio ambiental e
econbmico, os impactos de incidentes de derramamentos de 6éleo sao
consideravelmente abrangentes.Segundo a USEPA (1999), derramamentos de
petréleo comprometem a salde publica, colocando em risco agua potavel e recursos
naturais, além de afetar a economia mundial.

Uma reportagem da Istoé (2010) resume a abrangéncia que um incidente de
derramamento de petr6leo possui:

“O acidente com a Deepwater, a plataforma operada pela British Petroleum (BP), no
Golfo do México tem produzido muito mais do que o vazamento de cinco mil barris de
Oleo por dia desde 20 de abril. Além das consequéncias ambientais, com uma mancha
de mais de 50 quilébmetros de extens@o, o acidente matou 11 pessoas, fez a companhia
britanica perder USS 25 bilhoes em valor de mercado”.



Para ilustrar os riscos a saude publica que poluicdes por petrdleo e derivados
representam, um relatério doPNUMA (Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente, UNEP, em inglés) de 2011destaca os impactos de 50 anos de producao
dessas substancias na regido de Ogoni, no Delta do Niger, cujo solo esta
contaminado até uma profundidade de cinco metros, e as aguas subterrédneas de
muitos lugares estdo cobertas com residuos de petréleo.

« A saude publica esta seriamente ameacada em pelo menos 10 comunidades Ogoni, nas
quais a agua potavel foi contaminada por um nivel consideravel de hidrocarbonetos,
segundo a avaliagdo publicada. Em uma dessas comunidades, aNisisiokenOgale, oeste do
pais Ogoni, familias bebem agua proveniente de pogos contaminados por benzeno, um
cancerigeno reconhecido, a um nivel 900 vezes superior ao preconizado pela OMS
(Organizacdo Mundial da Saude) (...) Pesquisadores do PNUMAidentificaram uma camada
de 8 cm de petrdleo refinado flutuando sobre o lencol freatico que alimentava esses pogos,
que seria ligada a um vazamento de petroleo existente ha mais de 6 anos »

A frequiéncia com que diversos tipos de derramamento ocorrem, desde pequenos
vazamentos localizados a grandes incidentes, € um fator agravante do problema:
para exemplificar, segundo o jornal inglés The Guardian em matéria publicada em
junho de 2011, os derramamentos de 6leo e gas no mar do Norte sdo de ordem
semanal.

Estamos familiarizados, gragas a imprensa, com a repercusséo e dificuldade de lidar
com esse tipo de situacdo. Vale lembrar episédios como o vazamento de éleo na
Baia de Guanabara e nos rios do Parand em 2000, o acidente na Espanha com o
petroleiro Prestige em 2002, o da BP no Golfo do México em 2010 e o desastre
envolvendo pogos da Chevron em novembro de 2011, reincidentes em margo de
2012, que deixam claraa necessidade de planejamento e preparo anterior as
ocorréncias para obtencao de sucesso no combate e minimizacéo de danos.



A Tabela 1traz alguns dos principais incidentes de derramamento de 6leo ocorridos
no Brasil até 2004.

Tabela 1: Principais incidentes de derramamento de petréleo e derivados
ocorridos no Brasil (SOUZA FILHO, 2006)

Data Fonte Local De?:ﬁggg:dﬁ],] Produto

06/12/1960 | Sinclair Petrolore Costa brasileira 66.600 Petrdleo

81974 Takimyia Maru Canal de S3o Sebastido, SP 7.000 Petraleo
29/08/1974 | Esso Garden State Porto ou terminal indefinido 5.882 Petroleo
26/03M1975 Tarik lbn Ziyad Baia de Guanabara, RJ 7.000 - 18.000 Petroleo
09/01/1978 Brazilian Marina Canal de S3o Sebastido/ SP 6.000 — 41525 Petroleo
26/05/1978 Aminona Banco do Meio, ZEE 23.305 Oleo combustivel 2
27101979 | Gunvor MAERSK Rio Amazonas 12.780 — 17.479 Oleo combustivel ou derivado claro.
14/10/1983 Oleoduto Sao Sebastido — Cubatdo (SP) 2.500 Petroleo
17/03/1985 Marina S3o Sebastidol SP 2.000-2782 Petroleo

12/1986 Brotas Litoral RJ 1.600 Petroleo
15/05/1994 Oleoduto Sao Sebastido — Cubatdo (SP) 2.700 Petréleo
10/02/1997 Oleoduto Baia de Guanabara, RJ 900 - 3.000 Oleo combustivel maritimo
18/01/2000 Oleoduto Baia de Guanabara, RJ 1.292 Oleo combustivel maritimo
16/07/2000 Oleoduto Rio Barigii, PR 4.000 Petroleo
18/02/2004 Oleoduto Sao Sebastido — Cubatdo (SP) ? Petréleo
15/11/2004 Vicufia Paranagud, PR 6.555 SI’L‘?&‘;IC%T;g“ﬁIZ“EL [I‘;irg'”r:‘gt ;’IE’

O tipo de luta e o impacto variam de acordo com, além das caracteristicas
intrinsecas ao acidente, o ambiente no qual o acidente ocorre: em terra, linha de
costa ou alto mar. No caso do Brasil, cerca de 90% das reservas estao localizados
no mar, principalmente na Bacia de Campos. (ANEEL, 2007); fazendo desse
ambiente um local sujeito a riscos de derramamentos acentuados.

No que se refere a acidentes em alto mar mais recentes, podem ser listados os
eventos daTabela 2, compilada a partir de noticias de jornais de grande circulacéo, o
que prova que, apesar de ter-se avancado tecnologicamente em diversas areas
relacionadas as estratégias de resposta a derramamentos - sensoriamento remoto,
embarcacdes especializadas, equipamentos de comunicacéao, recolhedores de 6leo,
barreiras de contencdo e novas geracdoes de dispersantes -, ainda estamos
consideravelmente vulneraveis.



Tabela 2: Incidentes de derramamento de petréleo e derivados no mar nos utimos3

anos
Ano Referéncia do Acidente Local Oleo
derramado
2009- Gannet Alpha: plataforma operada pela Mar do Norte 10 pequenos
2010 Shell e Exxon vazamentos
2010 DeepwaterHorizon da British Petroleum Golfo do México 5 milhdes de
(BP) : explosao plataforma barris
2011 Chevron: vazamento de pogo Campo de Frade, na Bacia 3000 barris
de Campos (RJ)
2011 MS Oliva: encalhamento do navio Tristdo da Cunha fica a 800t de dleo
cerca de 1,7 mil milhas da
Africa do Sul
2011 Shell: vazamento duto submarino Mar do Norte 1300 barris
2011 ConocoPhillips China e CNOOC, Mar Bohai, China Mancha de
vazamento ndo reportado por um més, 840 km?
mancha de grandes dimensodes observada
2011 Shell, transferéncia de plataforma para Nigéria 40000 barris
cargueiro
2012 Chevron: vazamento de pog¢o Campo de Frade, na Bacia Pequenas
de Campos (RJ) dimensdes
2012 MonoboiaTranspetro Tramadai, RS Mancha de 1
km?2
2012 Vazamento tubulacdo de separadores de Campo de Barracuda, 30 barris
produgéo da plataforma P34 Bacia de Campos (RJ)
2012 Problemas em tubulagéo durante o teste de Bacia de Santos (SP) 160 barris

Longa Duragdo da area de Carioca
Nordeste

A Figura 1apresenta tanto acidentes de maiores magnitudes quanto de pequena
escala. Estes ndo devem ser subestimados, pois sdo extremamente frequentes,
apesar de geralmente nao possuirem grande repercussao na midia.



Esses incidentes possuem diferentes causas, resumidas naFigura 1.

o -

i ¥, -,

L : s M e T . - = T o : : _..I o
9% - Incéndio/explosio 34% - Encalhamento
Haven em chamas no Golfo de Génes. xg:f -ﬂpera:tpﬁss :;mrg:fdesﬂ?:g? Kini Kersten, encalhado numa praia do
Italig, 1991 b i bl e _ Cotentin. Frango, 1987

13%
Erika, no Golfo de Gascogne, Franga,
1959
Figura 1: Principais causas de derramamento de 6leo no mar. (Adaptado de

CEDRE, 2006)
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Ha ainda outras causas, geralmente ndo inclusas em estatisticas, mas que podem
ser relevantes, por exemplo vandalismo, roubo e sabotagem, apontados pela Shell
em reportagem do jornal inglés The Guardiancomo sendo responsaveispor 98%,
quando se pronunciando a respeito do derrame de dezembro 2011 préximo ao delta
do Niger, considerado o maior da ultima década. Outro causador de poluicao por
6leo sdo as guerras: em ocasiao da Guerra do Golfo ou Koweit, aproximadamente
800 000 tons de bleo forram derramados no mar (CEDRE, 2006).

Segundo Calixto (2011), o} grande desenvolvimento
tecnoldgicoalcancadopelanossacivilizacdo,gera o desafio de se preservar o
ambiente e a vida humana de possiveis danos oriundos de nossas atividades, que
se torna
maiorpelanecessidadedeefetividadenasacdespreventivasemitigadorasdosacidentes,
frente a cenarios de risco crescentes, na industria de petréleo do Brasil e domundo.
A prevencgao no Brasil se justifica, principalmente, por fatores como o aumento de
producéo, tanto no downstream (pelo aumento de capacidade produtiva no refino),
quanto no upstream (pela descoberta de novos po¢os como os do pré-sal).

Nesse contexto de prevengdo, enquadram-se tanto aspectos logisticos e
operacionais, quanto de infra-estrutura, previstos pelos PEI| — Planos de Emergéncia
Individuais ou Planos de Contingéncia.

Este trabalho langa um olhar critico sobre a atual estrutura de resposta a
derramamentos de 6leo, tanto no que concerne ao aparato legal, representado aqui
pela resolugdo CONAMA 398/08, quanto ao seu cumprimento e efetividade, de
forma a apontar possiveis melhorias na conjuntura de prevencao e resposta para
possiveis acidentes.



2 Objetivo

2.1 Objetivo geral

Avaliar a resolucado CONAMA 398/08 por meio da analise da estrutura de resposta
dimensionada para combate a derramamentos de petréleo e derivados, descrita em
Planos de Emergéncia Individuais na costa capixaba.

2.2 Objetivos Especificos

- Discutir a legislacao aplicavel resposta a derramamentos de petrdleo (resolucao
CONAMA 398/08) no que diz respeito ao dimensionamento das estratégias de
resposta

- Avaliar se a estrutura existente descrita nos Planos de Emergéncia Individuais -da
FPSO P57- supre a demanda da legislacdo em termos de resposta a
derramamentos de petréleo

- Levantarpontos criticos da estrutura de resposta, tanto em relacdo a resolucao
quanto aos Planos de Emergéncia Individuais.



3 Metodologia

Este trabalho foi realizado a partir da revisao bibliografica e andlise de documentos
relativos a derramamentos de petréleo e derivados e as estratégias de resposta
aplicaveis.

O material bibliografico utilizado como base inclui:

- Guias desenvolvidos por empresas (Exxon) e organizacdes — governamentais ou
nao — nacional e mundialmente respeitadas que trabalham ou pesquisam o assunto
(CEDRE, ITOPF, USEPA, IPECA, CETESB, MMA)

- Legislagao aplicavel (resolucdes CONAMA)
- Publicacdes e material académico relativo ao tema

- Informacbes de fabricantes de materiais e equipamentos relacionados a
estratégiasde resposta a derramamentos

- Reportagens (histoérico de acidentes, informacdes gerais)

- Estudos de Impacto Ambiental (EIA) de instalacdes de atividades ligadas a E&P de
Petréleo e derivados no Brasil

- Planos de Emergéncia Individual (PEI) de instalacbes de atividades ligadas a E&P
de Petroleo e derivados no Brasil

Foram cumpridas as seguintes etapas:

1. Estudo inicial para entendimento geral do assunto e atualizacdo: essa etapa
consistiu basicamente na leitura dos guias e material de fabricantes e do
acompanhamento de reportagens.

2. Estudo detalhado das possiveis estratégias de resposta e/ou geralmente
utilizadas. Buscou-se, com esta fase, adquirir competéncia para se avaliar a
estrutura existente, identificar pontos fracos e possiveis melhorias no preparo
e condicoes de resposta a derramamentos.

3. Fez-se o levantamento do aparato legal aplicavel a respostas a
derramamentos no Brasil, uma vez que as diretrizes quanto a exploracao de
petréleo offshore, bem como sua fiscalizacdo e regulamentacdo, sao
definidas a nivel Federal (CONAMA, IBAMA- CGPEG)

4. Decidiu-se focar a analise no caso da regido capixaba (offshore). Partiu-se
desse recorte devido a relevancia da exploracdo dessa regido no contexto
nacional e também pelo fato desta pesquisa ter sido realizada em Vitéria, ES,
onde se sofre influéncia direta dessas atividades, principalmentenas areas
econbmicas e sociopoliticas.



Foram obtidos, junto a CGPEG/DILIC/IBAMA-RJ documentos oficiais
referentes a instalagdes localizadas na regido de influéncia da costa capixaba
(EIA, PEI, Estudos preliminares para obtencdo de licenciamento) de
diferentes companhias.

Esses documentos foram comparados entre si e fez-se uma triagem,
elegendo os mais completos com relacdo a informacdes pertinentes a
Organizacgao e Estrutura de Resposta a Derrames.

Dessa triagem, os documentos relativos a FPSO P57, no campo de Jubarte,
foram escolhidos como objeto base de estudo, devido a semelhancas entre
as estratégias planejadas/instaladas para Jubarte e demais localidades,
riqueza de informacdes quando comparados aos demais, além de relevancia
no cenario estadual e nacional.

Definiu-se a analise do PElI FPSO P57 (rev. 00, de abril de 2009) face a
resolucdo CONAMA 398/2008 como principio metodolégico para a avaliagao
desta quanto a capacidade de resposta instalada ou prevista para derrames
na costa capixaba, mais especificamente, as secdes dos respectivos
documentos que tratam de Equipamentos e Materiais de resposta, seu
dimensionamento e tempo para que sejam disponiveis para combate aos
efeitos de acidentes.

Para apoiar tal analise, foram considerados alguns trabalhos académicos, em
especial o de Ferreira (2006), que propds e analisou por meio de modelagem
matematica, diferentes cenarios de resposta a derrames de grande escala.
Entre eles, o chamado Cenario de Referéncia, apresentado como uma opcao
de resposta baseada em estratégias de contencao e recolhimento que supria
a capacidade de resposta exigida por lei para um derrame de maiores
proporcoes.

10.Foram analisadas criticamente e comparadas quantitativamente entre si:
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- as exigéncias da CONAMA 398/08 em termos de capacidade de resposta —
representada pela CEDRO (Capacidade Efetiva Diaria de Recolhimento de
Oleo)

-0 Cenario de Referéncia modelado por Ferreira (2006)

- cenarios indicados no PEl como planejados para diferentes niveis de
derrames/tempos de resposta

-capacidade real necessaria para que as exigéncias da CONAMA fossem
supridas

Essa comparacao foi feita a partir de valores de capacidade nominal de
recolhimento de skimmers, quantidade de barreiras de contencéo, quantidade
de embarcacdes dedicadas e de apoio e de capacidade de armazenamento
temporario.

.Além da analise quantitativa, foi considerada também uma analise qualitativa

critica de outras estratégias de resposta que ndo Contencédo e Recolhimento,
na qual foram levantados pontos criticos com relacdo a Capacidade de



Resposta a Derrames de Petréleo e Derivados na costa capixaba, tanto no
que diz respeito a legislacdo quanto ao seu cumprimento por parte das
empresas e fiscalizacao por parte do 6rgao ambiental. Esses pontos podem
ser estendidos ao caso nacional, uma vez que a mesma resolucdo CONAMA
rege as demais instalacdées do tipo no pais. Além disso, os PEI nacionais sao
todos aprovados pelo mesmo 6rgao, considerando que sado analisados da
mesma forma e aprovados segundo 0s mesmos principios que o da FPSO P
57.
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4 Revisao Bibliografica

Os fundamentos teoricos relevantes para a estruturacao deste trabalho e discusséo
dos assuntos em questao foram divididos em Fatores Fisicos, Fatores Operacionais
e Fatores Organizacionais.

Esses fatores, apesar de agrupados em “classes” diferentes, funcionam em
conjunto, estando intimamente ligados a capacidade de resposta a derramamentos:
os fatores fisicos sao condi¢des “externas” as estratégias, ndo estando sujeitas a
escolhas das empresas potencialmente poluidoras, dos operadores ou mesmo de
agéncias governamentais. Os chamados fatores fisicos sdo, de fato, determinantes
para a escolha e sucesso das estratégias de resposta, sendo aqui representadas
pelas caracteristicas do 6leo derramado e do ambiente (meteorologia e
oceanografia). Visando facilitar o entendimento em conjunto desses fatores fisicos
para planejamento de estratégias, sao utilizados modelos computacionais para
simulacdo do comportamento da poluicdo no mar quando sujeita a essas condicoes.

J& os fatores operacionais dizem respeito a estrutura de resposta: as estratégias em
si, representadas aqui pelos principais equipamentos e materiais de combate a
poluigao por 6leo, e aos centros de apoio — de onde parte dos recursos de resposta
pode ser fornecida. Estes, porém, devem ser condizentes com caracteristicas fisicas
do acidente e levar em consideragdo aspectos legais e logisticos, aos quais
chamamos de fatores organizacionais.

4.1 Fatores Fisicos

4.1.1 Caracteristicas e tipos de éleo

O petréleo (do latim petra — pedra e oleum — 6leo) € uma substancia oleosa,
inflamavel, de densidade menor que a da agua, comcheiro caracteristico e cor
variando entre o preto e o castanho-claro. Compde-se de uma mistura complexa
constituida, basicamente, de hidrocarbonetos que apresentam numeros variaveis de
atomos de carbono (CLARK apudFONSECA, 2009).

Algumas propriedades fisicas sdo importantes para o entendimento do
comportamento desses hidrocarbonetos e, consequentemente, para a escolha de
acoes de emergéncia em caso de derramamento, e ddao embasamento para a
classificacao desses em diferentes tipos.

Densidade/Grau API

Segundo o glossario online da ONIP (2011) o grau APl do American
Petroleuminstitute (°API) € uma forma de expressar a densidade relativa de um éleo
ou derivado.

A escala API, medida em graus, varia inversamente a densidade relativa, isto &,
guanto maior a densidade relativa, menor o grau APIl. Quanto mais alto o grau API,
mais leve € o petréleo e maior seu valor de mercado.
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°API = (141,5/g) - 131,5, onde "g" € a densidade relativa do petréleo a 15°C
A Tabela 3apresenta um tipo de classificacao de 6leos, de acordo com o grau API.

Tabela 3: Classificacao de 6leos por grau API (ITOPF, 2008)

Grau API Classificacao

> 30 Leve
22-30 Médio
<22 Pesado

Viscosidade

A viscosidade € uma medida da resisténcia de movimento do fluido, proveniente do
atrito interno, isto é, das forcas de coesdo entre moléculas relativamente juntas.
Desta maneira, enquanto que a viscosidade dos gases cresce com o aumento da
temperatura, nos liquidos ocorre o oposto.

Com o aumento da temperatura, aumenta a energia cinética média das moléculas,
diminui (em média) o intervalo de tempo que as moléculas passam umas junto das
outras, menos efetivas se tornam as forcas intermoleculares e menor a viscosidade.

No SlI, a unidade correspondente é pascal x s e no sistema cgs, o poise, de modo
que 1Pa x s = 10 poise.

“Pour point” ou fluidez

Expressa a menor temperatura na qual a amostra ainda flui. Uma quantidade de
6leo é colocada em um tubo de vidro, que é colocado em um banho de refrigeragao.
O tubo é retirado do banho e reclinado a cada reducao de temperatura de 3° C e,
quando ndo houver mais movimento da amostra, da-se por encerrado o teste. O
Ponto de fluidez é reportado 3° C acima desta temperatura. (FERREIRA, 2006)

Tensao superficial

E a forca de atracdo entre as moléculas de superficie de um liquido. Esta juntamente
com a viscosidade, determina a taxa de espalhamento das manchas de oleo. A
tensdo superficial decresce com o aumento da temperatura. Oleos leves
apresentam menor tensao superficial. (SZEWCZYK, 2006)

Ponto de ignicao ou“flash point”

E a temperatura em que os vapores de um produto irdo entrar em ignicdo quando
em contato com uma fonte de ignigao. Constitui um importante fator de segurancga
durante as operacoes de limpeza. Oleos leves e produtos refinados podem ignizar
facilmente, ao passo que 6leos pesados e/ou intemperizados ndo causam Sseérios
riscos de incéndio. (SZEWCZYK, 2006)
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A partir dessas e de outras propriedades e caracteristicas, os éleos sao classificados
em diferentes grupos, como exemplificado na Tabela 4.

Tabela 4: Grupos de 6leo (ITOPF, 2010)

Grupo Densidade API Composicdo Meia- Persisténcia Exemplos
vida

I <0,8 > 45 Leve ~24 h 1 - 2dias Gasolina,
querosene

Il 0,80 - 0,85 35-45 Leve ~ 48 h 3 - 4 dias Gasoleo, 6leo
cru de Abu
Dabi

] 0,85-0,95 17,5-35 Pesado ~72h 5 -7 dias Oleo cru

arabe e do
Mar do Norte

\Y) > 0,95 <175 Pesado ~168h >-7dias Oleo pesado,
6leo cru
venezuelano

O quadro a seguirresume algumas caracteristicas importantes de diferentes tipos de
derivados de petréleo. O conhecimento dessas caracteristicas auxilia os centros de
combate a poluicdo na escolha das medidas e/ou acdées de emergéncia corretas,
uma vez que sao geralmente a causa dos riscos apresentados por cada substancia.



Tabela 5: Propriedades e

apudMONTEIRO, 2003)
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caracteristicas de derivados do petréleo (ROSSO

Produtos Propriedades | Aspectos fisicos e Principais riscos
quimicos
Oleo Diesel | Densidade do | Cor castanha claro, | Explosdo. Vapores mais pesados
liquido: 0,84 | ndo miscivel na | que provocam irritacdo na pele e
(mg/ms3?)a agua, levemente | quando em contato excessivo ha
16°C Vviscoso, volatil, | risco de cancer de pele. Na forma
inflamavel. liquida ou vapor provoca irritagcao
Viscosidade: nos olhos, e se ingerido pode ser
1,6 — 6,0 cSt fatal.
(37,8 °C)
Agua e
Sedimentos:
0,05%
vol(Max.)
Oleo Densidade: Cor preta, viscoso, | Explosdo. Em temperaturas de até
combustivel | 1,030 inflamavel, com a |50°C, a pressdo de vapor nao
(maxima) a20 | agua pode se tornar | permite a formagédo de vapor que
°C pastoso a | seja prejudicial a saude. Porém,
Viscosidade: temperatura quando aquecidos, para fins de
1,908 cSt (20 | ambiente manuseio, a concentragdo de
°C) dependendo do tipo | vapor pode atingir um nivel onde a
de dleo. inalacdo pode causar nausea, dor
de cabeca e tontura. Provoca
irritacdo nos olhos e na pele e
pode causar dermatite em contato
prolongado ou repetido. A ingestao
€ muito perigosa, podendo ser
fatal.
Gasolina Densidade: Cor amarelada, | Explosdo. Seus vapores sdao mais
0,737 volatil,  inflamavel, | pesados que o ar, podendo
Densidade do | ndo miscivel com a | permanecer concentrados em
Vapor: 3,0 — | éagua. areas confinadas. No estado
4,0 liquido provoca irritacdo na pele,
Pressao de ndo devendo ser permitido o
vapor:0,70 contato quando a pele apresenta
kgf/cm2 ferimento

a 37,8 °C.
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Gas Densidade: Gases incolores, | Explosdo. Seus vapores sdo mais

Liquefeito de | 0,56 constituidos pesados que o ar, podendo

Petréleo principalmente  de | permanecer concentrados em

(GLP) propano e butano. E | 4reas confinadas. E asfixiante,
armazenado e | narcotico em altas concentracoes.
transportado sob | Limite de exposi¢cdo prolongada
pressdo, no estado | (TLV — ThresholdLimitValue) é de
liquido. 1.000 ppm.

Querosene Densidade: Incolor, pouco | Explosdo. A temperatura ambiente,
0,760 a 0,822 | viscoso, nao | inferior a 30 °C, os vapores nao
az200C miscivel, inflamavel. | atingem um nivel de concentracao
Viscosidade: que possa constituir risco. Na
8,0 cSt (- 20 forma liqguida pode provocar
°C maxima) irritacdo na pele e nos olhos.

Nafta Densidade Incolor no caso de | Explosdo. Seusvapores sdao mais
relativa: 0,7 nafta petroquimica e | pesadosque o ar, podendo
Ponto de | levemente permanecer concentrados
fulgor: - 48,3 | amarelada no caso | emareas confinadas. No contato
°C de nafta com a pele pode causar irritacao,
Temperatura craqueada, nao | coceira, queimaduras,
de Auto- | misciveis com a | avermelhamento e urticérias.
Ignicao: agua. No contato com os olhos pode
287,8 °C causar dor aguda, e se inalado
Limites de causa dor de cabega, tosse, asfixia
Inflamabilidade e convulsdo.

11—
6 %

Gasdleo Densidade: Liquido Explosdo. Em altas concentracdes
0,92 escuro,viscoso, nado | de vapor pode causar dor de
Ponto de | miscivel com a | cabeca e sonoléncia. Se ingerido
Ebulicdo: 230 | &gua e que tende a | pode causar irritagdo no estbmago
—250 °C. ficar pastoso a | e intestino provocando nauseas e

temperatura vomitos.
ambiente.

Petrdleo cru | Densidadenor | Cor escura, nao | Explosdo. Seus vapores sdao mais
malmenteinferi | miscivel com a |pesados que o ar, podendo
orai agua. permanecer concentrados em
Viscosidade: areas confinadas.

26,4 cP (37,8
°C)

Ponto de
Ebulicdo: 150

—300 °C
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4.1.2 Fatores meteoroldgicos e oceanograficos

Alguns fatores, além do tipo de 6leo, influem tanto no comportamento do éleo no
mar quanto na escolha e efetividade de estratégias de resposta. Entre eles, marés,
hidrodinamismo (ondas e correntes), ventos e flutuagcbes sazonais (impactos,
sobretudo sobre comunidades biol6gicas).

Ventos

Os ventos constituem, ao lado das correntes, forgcantes adicionais a tendéncia
natural do éleo ao espalhamento.

No contexto de acdes contra derramamentos de 6leo, o papel do vento esta
relacionado, fundamentalmente, a transferéncia de energia e momento das massas
de ar em movimento para as massas liquidas sobre as quais sopra. Este processo
se encontra na origem da formacao de correntes e de ondas geradas pelo vento,
fendmenos potencialmente geradores de marés meteorolédgicas. (NUNES, 2007)

Apesar de uma mancha de 6leo localizada proxima a costa e sujeita a um vento de
velocidade inferior a 10km/h mover-se a uma taxa que é aproximadamente 100% da
velocidade da corrente e apenas 3% a velocidade do vento, como na Figura 2,
mostrando que o papel dos ventos pode nao ser tao significante, esse panorama
muda no caso de mar aberto e ventos superiores a 20 km/h, quando o deslocamento
da mancha é determinado pelo vento. (LEIONE, 2010)

movimento do élec a 2,08 nos

g[
(3]
Ve 0 nds

¥ =

Figura 2: Influéncia do vento e das correntes no movimento do éleo derramado
(Adaptado de IPIECA, 2008)

A importancia dos ventos fica mais evidente se for considerado que, no caso de
manchas de 6leo, trata-se de uma camada de espessura finissima, a sofrer muito
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mais influéncia do atrito pelo contato superficial com o vento do que de correntes
gue possuem uma dindmica de movimento em escala de profundidade muito maior.

Ainda assim, correntes e ventos devem sempre ser considerados independente da
situacdo que esta a ocorrer, uma vez que sao fatores relevantes ndo apenas no
deslocamento ou espalhamento da mancha, mas também como limitantes das
estratégias de resposta.

Correntes

Entende-se por corrente o0 movimento genérico de massas d’agua, podendo ser de
varios tipos: costeira, oceanica, de maré, de densidade, dependendo das principais
forcantes que determinam o padrdo de movimento dessas massas. Correntes
oceanicas, por exemplo, dizem respeito ao movimento da massa d’agua oceanica,
que apresenta duas componentes: uma superficial, correspondente aos primeiros
100m de profundidade e decorrente, sobretudo, da agdo dos ventos, e outra
profunda, que percorre as bacias oceanicas. (MORETZ-SOHN et al, 2010)

Em termos de espalhamento da mancha de éleo, a componente superficial das
correntes €, logicamente, mais relevante, uma vez que o 6leo € menos denso que a
agua. No entanto, quando disperso na coluna ou quando a fonte do vazamento esta
em regides mais profundas, a acdo da componente inferior das correntes passa a ter
maior influéncia.

No caso especifico da costa sudeste brasileira, o padrdo de circulagdo superficial
esta relacionado a Corrente do Brasil (CB), fluindo para sul-sudoeste, com seus
meandros e vortices. Sobre a plataforma, o padrdao predominante esta relacionado
ao campo de vento e a maré, com eventuais intrusées da CB. (PETROBRAS, 2009)

Marés

A taxa a qual o 6leo se espalha ou se fragmenta € afetada diretamente pelas marés
e correntes, quanto maior a combinacdo de forcas atuantes, mais rapido é o
processo (ITOPF, 2002).

Maré € o nome dado as oscilagdes verticais periddicas do nivel do mar, provocado
pela agéo gravitacional da Lua e do Sol e pelos movimentos de rotagéo e translagéo
do sistema Terra-Lua-Sol no espaco (GUIMARAES; MARONE,1996). O nivel
maximo de elevacdo atingido pelo mar chama-se preamar, e o nivel minimo,
baixamar, cotidianamente chamados de maré cheia e maré baixa.

Quando a lua é nova ou cheia, o0 sol esta alinhado com a lua, de forma que as forgcas
gravitacionais e centrifugas dos dois sistemas vdo se somar e causar maiores
saliéncias de maré (marés de sizigia). Ja quando a lua é crescente ou minguante, as
forcas dos dois sistemas (terra-sol e terra-lua) fazem angulo reto, de forma que nao
contribuem umas com as outras. Por isso, as saliéncias serdo relativamente
pequenas (marés de quadratura).

A variagdo do nivel de marés esté representada na figura a seguir.
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Figura 3: Ciclos das marés: efeitos conjugados das atracbes gravitacionais da Lua e
do Sol e da rotacao da Terra (Silva et al, 2005)

A altura do nivel é composta pela soma dos componentes harmdnicos, que se
repetem periodicamente, e componentes aleatoérios, provocados por forcantes como
vento, correntes, pressao atmosférica.

As marés podem também causar movimentos horizontais nas aguas, denominados
correntes de maré. Estes podem alcancar a velocidade de 10 nés (18,5 km/h) em
alguns locais como, por exemplo, a ilha de Vancouver.

Segundo Szewczyk (2006), a amplitude das marés na época do derrame é um
fatorimportante a ser considerado. Derrames que ocorrem durante as marés de
sizigia, de maior amplitude, atingem areas muito mais extensas da zona entre-marés
do que nas marés de quadratura. No entanto, o movimento continuo de subida e
descida das marés atua comoum importante fator de limpeza natural.

Ondas

Entende-se por onda uma perturbacao que se propaga através da agua, causada
pelos ventos que transferem energia para a sua superficie. (LABOMAR, 2010)

A Tabela 6apresenta uma classificacdo para corpos hidricos de acordo com a altura
das ondas, parametro importante, quando se trata de derramamentos de 6leo,
sobretudo no que diz respeito as limitacbes e adaptacées das estratégias de
resposta.
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Tabela 6: Classificacao do corpo hidrico para sistemas de controle de derrames de

6leo(CETESB, 2011)

Tipo Altura de ondas (m) Condicoes Gerais

Calmo 0-0.3 OndAas . pequenas e baixas,
auséncia de quebra

Protegido 0-1 Ondas pequenas, pouca
espuma branca

Aberto 0-2 Ondas moderadas, espuma
branca frequente

Aberto agitado >2 Ondas grandes, cristas
espumosas

AFigura 4, retirada de um manual de operacdes, exemplifica como a altura de ondas
influencia na escolha do tipo de barreira de contencao de 6leo, por exemplo.

Ro-Boom-
Unida 600 1000 | 1100 | 1300 |1500| 1800 |2000| 2200 | 3500
de
Peso por metro incl. corrente Kaq 40 54 7.0 B0 105 125 |135) 1556 35
Relacao flutuagio/peso [ 11:1 101 | 141 A7 | 181 [ 20 ] 221 | 234
Resisténcia a tracgéo da kM 50 50 a0 90 | 200 | 200 | 200 | 200 | 400
lcorrente
Resisténcia a tracgdo do tecido | N/mm 250 250 250 | 250 |35 | 315 | 315 | 315 | 400
(150 283)
Resisténcia ao rasgamento dos kM 2 2 7 7 14 14 14 17 40
olhais
Resisténcia ao desgaste da mm” 150 (DIN 53516)
lsuperficie
Pressdo max. na cam. flutuacio | kPA 15 15 15 15 15 15 15 15 10
Pressao de rebentamento da kPA 100 100 100 100 | 80 7o 0| 100 40
lcam. flutuacso
Temperatura operacional -20%C af°C
Temperatura de armazenamento A0%C af0°C
Wlongamento com uma carga de | % 4 4 4 4 4 4 4 4
B0 M/mm
Eficiente com ondas até m 2 2 2 3 35 | 354 4 45 i
Estavel com corrente até Mos 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Tempo de insuflaggo 200 m minuto 9 9 9 12 12 12 12 12 20
s

Welocidade maxima de reboque | MNas 10 10 10 10 10 10 10 10 10
lem linha

05 dados estdo sujeios a alierapbes sem aviso prévio

Figura 4: Propriedades Mecénicas de barreiras do tipo Ro-Booms (Fonte: Manual
do Operador DESMI Ro-Clean)

4.1.3 Comportamento e intemperismo do 6leo
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Entender como o 6leo, uma vez derramado no mar, se comporta € imprescindivel
para planejar e colocar em pratica estratégias de resposta. Diferentes processos
agem sobre os diferentes componentes do petréleo mudando substancialmente suas
caracteristicas fisicas e quimicas, podendo mesmo diminuir seu volume presente no
meio (no caso da evaporacdo) ou aumenta-lo, dificultando operacdes de
recolhimento (como € o caso da emulsificagdo). Pimentel (2007) explica que
conjunto dessas transformacdes € conhecido como intemperismo e estas estédo
representadas naFigura 5.

——

EVAPORACAO

OXIDACAO
- —
ESPALHAMENTO

Figura 5: Processos intempericos ocorrentes nos ambientes aquaticos
(Fonte: FERRAOQ, 2005)

Dentre os processos de intemperismo, ou envelhecimento, Szewczyk (2006) pontua
qgue os de espalhamento, evaporacgao, dispersao, emulsificacao e dissolugdo sdo os
mais relevantes nos periodosiniciais de um derrame, enquanto que oxidagao,
sedimentacdo e biodegradacdo ocorrem a longo prazo. Como passar do
tempo, o d6leo no ambiente mudara suas caracteristicas iniciais, ficando menos
toxico, mais denso e viscoso e mais persistente.



20

A

Figura 6 mostra a acdo desses processos no 6leo ao longo do tempo.

Espalhamento

Derivacio

Evaporagio

Dissolugio

Disjrer S

Emulsificagao

Bivdegradagio

il

Sedimentagao

Foto-oxidagio

1 hora 10 horas  Dia Semana Més Ano

Figura 6: Especificacdodo periodo de ocorréncia dos processos intempéricos
sobre um dleo (Fonte: IPIECA, 2000 modificado por Fonseca, 2009)

Espalhamento

Segundo Ferrao (2005), esse € um dos processos mais relevantes nos primeiros
momentos apds um derrame. E determinado pelas condigbes climaticas e
oceénicas, assim como por outros processos como evaporacao, dissolucao, entre
outros, dependendo também do tipo de 6leo derramado.

O espalhamento determina a extensdo em é&rea da superficie da mancha e é
resultado da difusédo turbulenta e do balanco entre as forcas de gravidade, inércia,
viscosidade e tensao superficial (ASA, 2000b, citado por Ferreira, 2006).

O grau de espalhamento é primordial para planejamento e eficacia de estratégias de
resposta a derrames, por exemplo, quanto maior o grau de espalhamento, maior a
dificuldade de contencao para posterior recolhimento do 6leo. A ITOPF (2002) afirma
que ha varios exemplos de derrames em que a pluma espalhou-se por varios
quildmetros em poucas horas e por centenas de quildometros quadrados em poucos
dias, limitando seriamente a possibilidade de limpeza do ambiente.

Evaporacao

Denomina-se “Evaporacao” o processo de mudanca de fase (liquido para vapor) das
substancias mais leves ou mais volateis do petrdleo, quando estas deixam a
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superficie da agua. Esse processo deixa no ambiente aquatico os componentes
mais pesados do 6leo, que sofrerdo outros processos de envelhecimento ou
decantardo rumo ao substrato oceénico. Produtos refinados, como gasolina e
querosene tendem a evaporar em poucas horas, causando um dano minimo ao
ambiente aquatico. Oleos pesados e 6leos vegetais deixam residuos mais espessos
e viscosos. Esses tipos de 6leo possuem menor tendéncia a evaporagao. (EPA,
1999)

Dependendo das condicdes do 6leo, do derrame, do clima e do oceano e do tempo
considerado, uma porcentagem relevante do éleo derramado pode ser retirada do
ambiente aquatico por evaporag¢ao, como mostra a Figura 7, resultado de 30 dias de
uma modelagem para 6leo médio, utilizando o modelo OSCAR, onde mais de 20%
do 6leo foi evaporado.

100%

80%

B Evaporado
0O Superficie
O Dispersado
O Sedimento
OCosta

60% +

HDecaimento

4% +

Balango de massa

20% +

0%
0 1 3 4 5 6 8 9 10 11 13 14 15 16 18 19 20 21 23 24 25 26 28 29 30

Tempo (dias)
Figura 7: Balangcode massa do 6leo ao longo dos 30 dias de simulagdo para
um cenario de nao - resposta (Pimentel, 2007)

Dissolucao

A dissolucao é a passagem de parte dos hidrocarbonetos ao estado de solugdao com
a coluna d’agua. A taxa com a qual isso ocorre depende de alguns fatores, como
composicao do 6leo, espalhamento da mancha, temperatura e turbuléncia da agua e
da taxa de disperséo.

Componentes pesados do dleo cru n&o se solubilizam, ao passo que os mais leves
(como benzenoe tolueno) tem maior solubilidade (cerca de 5 ppm) em agua. E
umprocesso que se inicia logo ap6s o derrame e se perpetua ao longo do
tempo, uma vez que oxidagdo e biodegradacdo constantemente formam
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subprodutos soluveis. Segundo Ferrdo (2005) concentragdes de hidrocarbonetos
dissolvidos raramente excedem uma parte por milhdo e a dissolu¢cdo nao tem
contribuicao significativa para a remocéao de 6leo da superficie do mar.

Dispersao

Sotto (2004) afirma que adispersao vertical € um processo fisico em que as
goticulas de O6leo séao transportadas a partir da superficie do mar para a coluna de
agua, sobretudo devido a rebentagdo das ondas, isso ocorre quando toda a pluma
ou parte dela é quebrada, formando essas goticulas que, por sua vez, podem ter
dimensdes variaveis, sendo que as menores nao voltam a superficie devido a
turbuléncia natural da agua, difundindo-se na coluna de agua.

A taxa da dispersao natural depende do tipo de 6leo e da acao das ondas, sendo
maior para 6leos de baixa viscosidade e em ambiente de quebra de ondas. (IPTOF,
2002)

Emulsificacao

A emulsificacdo € o processo que forma emulsées, misturas de goticulas de éleo-
em-agua, que aumenta consideravelmente o volume de uma mancha de 6leo na
superficie do mar. Ferreira (2006) cita que o volume da emulsdo pode ser de até 10
vezes o volume de éleo inicialmente derramado.

Essas misturas sdo formadas, sobretudo pela acdo das ondas, e constituem
verdadeiros empecilhos para os processos de intemperismo e luta antipoluigcéo.
Além disso, elas fazem com que o 6leo decante e desapareca da superficie, dando
uma iluséo visual de que ndo ha ameacgas para 0 meio ambiente.

Emulsdes agua-em-6leo sdo também chamadas de mousse de chocolate e séao
formadas quando ondas fortes fazem com que goticulas de agua sejam aprisionadas
em Oleo viscoso. Esse tipo de emulsédo tende a persistir no ambiente por meses e
até anos. (EPA, 1999)

Biodegradacao

A agua do mar contém uma gama consideravel de microorganismos capazes de
metabolizar componentes do éleo, que incluem fungos, bactérias, protozoarios e
algas unicelulares, que podem utilizar o éleo como fonte de carbono e energia.
Embora esses organismos estejam distribuidos pelos oceanos no Planeta, eles
tendem a ser mais abundantes em areas constantemente poluidas por 6leo. (IPTOF,
2002)

Uma ampla gama de microrganismos € necessaria para uma redugao significativa
do ¢6leo. Para que a biodegradacdo realmente ocorra, alguns nutrientes como
nitrogénio e fésforo podem ser adicionados a agua para incentivar o crescimento e
reproducao dos micro-organismos. Esse tipo de processo ocorre melhor em aguas
de temperaturas mais elevadas. (EPA, 1999)
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Oxidacao

O O6leo pode reagir com oxigénio, aumentando a hidrossolubilidade
doshidrocarbonetos, fazendo com que estes sejam mais facilmente degradados.
Estareacdo ocorre na superficie da mancha de petréleo, sendo por isso
acelerada por um maior espalhamento. Fatores como a espessurada mancha, a
presenca de sais minerais dissolvidos na agua, composicao do petroleo, incluindo
presenca de metais, e quantidade de radiacdo com comprimento de onda inferior a
400 nm, latitude do derrame influenciam as taxas de oxidacao. (Sotto, 2004)

Plumas mais espessas podem oxidar apenas parcialmente, formando tarballs,
esferas escuras e densas que podem persistir no ambiente, afetando ambientes
costeiros por um longo periodo apds um derrame. (EPA,1999)

Sedimentacao

Ferrdo (2005) afirma que a maioria dos éleos crus n&o afunda sozinhos na 4gua do
mar devido a sua densidade menor que a da agua. Por isso € necessaria a uniao
com outras particulas para que o petréleo sedimente. Uma vez sedimentado, os
processos de degradacao do 6leo sdo drasticamente reduzidos.

Este processo € intensificado nas primeiras 4 semanas que seguem 0
derramamento. Nele os componentes mais pesados do petréleo sdo adsorvidos por
particulas inorganicas, podendo se aderir também a soélidos flutuantes, tendendo a
sofrer sedimentacao no fundo marinho. (Fonseca, 2009)

4.1.4 Modelos computacionais para simulacao do comportamento do 6leo no
mar

Atualmente, diversos modelos sao utilizados com diferentes objetivos e resolucdes,
podendo ser usados para quantificar destinagdes fisicas e efeitos bioldgicos
resultantes do lancamento de poluentes em ambientes aquaticos, para auxiliar na
elaboragédo de planos de contingéncia ou ainda visando avaliar o impacto causado
ao meio aquatico. (Pimentel, 2007)

Dentre 0os modelos que incluem, além da previsdo do comportamento do éleo no
mar, a possibilidade de simulacao de diferentes estratégias de resposta, podem ser
citados o OILMAP, utilizado nos principais materiais bibliograficos nos quais este
trabalho se baseia - Petrobras (2009) e Ferreira (2006) - e a sua versao mais
sofisticada, o SIMAP, de concepc¢ao tridimensional, além deoutro modelo de ponta
correspondente, o OSCAR.

OILMAP

Desenvolvido pela ASA, o modelo bidimensional OILMAP permite previsées rapidas
do movimento do 6leo derramado, podendo ser utilizado em situacées como:
suporte a decisdo quanto a estratégia de resposta, exercicios e treinamentos,
elaboracédo de planos de contingéncia e criacao de cenarios de derrames.
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Dentre suas caracteristicas, vale citar o fato de poder ser usado com diferentes
softwares de georreferenciamento (da prépria ASA ou o ArcView), desenvolvendo
bancos de dados para planejamento e gestao de areas costeiras baseando-se em
informacgdes interativas de GIS, de levar em consideracéo a interacdo do 6leo com
barreiras de contencédo e aplicacdo de dispersantes, podendo integrar planos de
resposta a emergéncias, e de permitir atualizacao de previsdes a partir de dados de
sobrevoo.

O OILMAP inclui previsdes do comportamento do 6leo — intemperismo -, incluindo o
transporte superficial e na coluna d’agua e da interacdo deste com a linha de costa e
elementos naturais do meio ambiente. Pode também ser usado para rastrear a
mancha a fim de se determinar sua origem.

Esse é um dos modelos mais usados para estudo de derramamentos de 6leo, sendo
empregado na industria petrolifera, por agéncias governamentais e em trabalhos
académicos. (ASA, 2012)

SIMAP

O SIMAP, também desenvolvido pela ASA, fornece previsGes tridimensionais
detalhadas da trajetoria, destinacao, efeitos biolégicos e outros impactos do petréleo
e derivados derramados.

Algumas aplicagées deste modelo sdo: andlise de impacto e de danos a recursos
naturais, previsbes de estratégias de resposta, planejamento de acobes
emergenciais, analise de custo-beneficio, exercicios e treinamentos.

Da mesma forma que o OILMAP, contém o GIS da propria ASA ou pode ser usado
com outros softwares, como o ArcView. Apresenta resultados de distribuicdo de
concentracbes de Oleo derramado na superficie e coluna d’agua facilmente
interpretaveis visualmente e inclui dados relativos a biota e a ambientes vulneraveis
a pluma de 6leo. (ASA, 2012)

OSCAR

Pimentel (2007) afirma que o modelo OSCAR (QilSpillContingencyAnd Response),
desenvolvido pela SINTEF, é uma ferramenta utilizada para prever consequéncias
ambientais de derramamentos de Oleo, além dodesempenho de diferentes
estratégias de resposta a esses derramamentos.

Os principais componentes do OSCAR sé&o: os dados do SINTEF baseados no
modelo de intemperismo de 6leo, um modelo tridimensional de trajetéria do éleo e
destinacdes quimicas, um modelo de combate a derramamento de 6leo, um modelo
de exposicdo para peixes e ictioplancton, aves e mamiferos marinhos. (Ferreira,
2006)

Omodelo considera o fracionamento do éleo e calcula sua distribuicdo em
varias dimensodes fisicas em relacdo ao tempo: na superficie da agua, ao longo da
linha de costa, na coluna de &agua e nos sedimentos, considerando os
fenbmenos de espalhamento, adveccao, entranhamento, emulsificacao,
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volatilizagdo, dispersdo, dissolucdo e adsorcdo. O modelo de combate ao
derramamento permite a utilizacdo de barreiras de contencéao, recolhedores de 6leo
e dispersantes quimicos. (Pimentel, 2007)

4.2 Fatores Organizacionais

Devido a magnitude em termos de impactos ambientais e riscos a saude, além da
dificuldade de se lidar com derrames, é imprescindivel que as estratégias de
resposta sejam planejadas com antecedéncia e cuidado.

IPIECA (2008) pontua fatores relevantes a se considerar quando da organizagao da
resposta a incidentes envolvendo derramamentos de éleo no mar, como:

a)

Nivel do acidente: o derrame pode ser nivelado em termos de volume
derramado ou area atingida, como no caso do conceito de Tier, utilizado em
alguns paises e empresas. No caso do Brasil, a CONAMA nivela esse tipo de
incidente por volume derramado (descarga pequena, média e de pior caso),
sendo que para descargas maiores que 200m3 a resposta € escalonada a
nivel temporal, sendo permitido que quantidades cumulativas de recursos
cheguem em trés momentos diferentes : 12h, 36h e 60h apéds o incidente.
Cooperacao entre diferentes atores (agéncias governamentais, empresas,
etc): é crucial que todos os potenciais poluidores trabalharem lado a lado,
com cooperacdo mutua com agéncias governamentais, reguladoras e
fiscalizadores. Ha algumas convencdes de cooperacado internacional mutua,
como a IMO-InternationalConventiononQilPollutionPreparedness, Response
andCooperation, 1990 (Convengao OPRC).

Andlise de Riscos e coleta de informagdes: dados histéricos, propriedades do
6leo, clima, meteorologia local e sensibilidades ambientais sdo fatores
importantes quando da andlise do risco, comportamento, destino e
consequéncias finais do éleo derramado.

Mapeamento da sensibilidade ambiental do ambiente em risco
Desenvolvimento de estratégias: estratégias de resposta viaveis devem ser
desenvolvidas e adaptadas aos diferentes ambientes, em diferentes
condigdes e épocas do ano, além e serem estabelecidas em comum acordo
com autoridades e demais partes interessadas.

Planejamento de opcdes de resposta que minimizem danos: aspectos
ecoldgicos, ambientais e comerciais devem ser balanceadoscom as possiveis
consequéncias das diferentes estratégias de combate.

Equipamentos e auxiliares: devem ser cuidadosamente planejados,
considerando a analise de riscos e outros fatores anteriormente citados,
levando em consideragdo a coeréncia entre equipamentos necessarios, bem
como entre os diferentes componentes de uma determinada estratégia de
resposta.

Gestao de 6leo recolhido e residuos sélidos gerados

Exercicios, treinamento, revisao e gestao do Plano
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4.2.1 Planos de Contingéncia

Os Planos de Contingéncia vém congregar essa organizacao de resposta: segundo
0 guia para preparacao de planos de contingéncia Affaires Indienneset Du Nord
Canada (2007), um Plano de Contingénciaidentifica autoridades e
responsabilidades, define procedimentos de comunicagdo e relatérios e descreve
um plano de acdo a ser posto em pratica no caso de vazamento de 6leo. Todas as
informacdes necessarias para o controle e limpeza efetiva das ditas marés negras,
bem como de poluicdo em terra.

O conteudo dos planos de contingéncia varia de acordo com o pais e necessidades
das empresas que lidam com hidrocarbonetos, a tabela 7 traz alguns exemplos.

Tabela 7: Exemplos de conteudos de Planos de Contingéncia para derramamentos
de petréleo

Fonte Tipo Conteudo
Affaires indiennes et | Guia para | e Introducao
du Nord Canada desenvolvimento de | e Descricdo da Organizacéo de Resposta
planos e Plano de Acédo
¢ |nventario de Recursos
e Descrigdo dos Programas de Formagéo
Exxon Mobil (EUA) | Plano/Manual (Organizagéao)

Introdugéo

e Seguranga e Saude

Logistica e Comunicagéo
(Resposta)

Monitoramento

Barreiras de Contencgéao

Protecao do litoral

Dispersantes

Incineracéo in situ

Recolhedores

Absorventes

Transferéncia

Limpeza do Litoral

Reabilitagdo e recuperagéo de animais
Gerenciamento de residuos
Combate a poluicdo em regides frias

STAR (EUA) Plano/Manual (Tépicos Iniciais)

e Introducéo

e Padrdes de Classificacao

e Checklists

(Técnicas)

e Seguranga

e Monitoramento da pluma
Estratégias mecanicas de resposta
Estratégias ndo-mecanicas
Logistica

— o e e

CONAMA 398 | Guia para | 1. Identificacdo de instalacbes
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(Brasil) desenvolvimento de | 2. Cenarios acidentais

planos/ resolucao 3. Informagdes e procedimentos de luta

3.1. Sistemas de alerta de vazamento

3.2. Comunicagéao

3.3. Organizacao de luta

3.4. Equipamentos de luta

3.5. Procedimentos operacionais de resposta
4. Encerramento das operacdes

5. Mapas, cartas nauticas, plantas, desenhos
e fotografias s, etc

6. Anexos

No Brasil, o conteddo minimo para os Planos de Contingéncia (Planos de
Emergéncia) é definido pela resolugdo CONAMA 398/2008, que modifica alguns
aspectos da CONAMA 293/2001. A resolucdo traz também parametros para
definicao de capacidade minima de resposta a derrames, para diferentes niveis.

4.2.2 Legislacao Nacional Aplicavel

Ferrao (2005) apresenta, resumidamente, uma abordagem generalizada da
legislacdo nacional aplicavel a derramamentos de petréleos e derivados no mar para
a época. A Tabela 8 traz uma atualizagdo dos aspectos legais pertinentes ao
assunto..

Tabela 8: Legislacdo brasileira relacionada a poluicdo marinha por petroleo e
derivados

Nome Descricao Pontos de destaque
Decreto Promulga a Convencéao
Federal N° | Internacional sobre a
79.437 de | Responsabilidade Civil ---
28/03/71 de Danos Causados

por Poluicdo por Oleo

(CLC 69).




Decreto
Federal Ne°
83.540 de
04/06/79

Regulamenta a
aplicagao da
Convencgao

Internacional sobre a
Responsabilidade Civil
de Danos Causados
por Poluicdo por Oleo
(CLC 69) e da outras
providéncias.

Art. 62

Os 6rgaos estaduais de controle do
meio ambiente que tenham jurisdicao
na area onde ocorrer o incidente
executardo, em articulagdo com o
orgao federal, as medidas preventivas
e corretivas necessarias a reducao dos
danos causados por poluicao por éleo,
bem como supervisionarao as medidas
adotadas pelo proprietario do navio,
concernente a essa reducdo dos
danos.

Lei Federal N°

Dispde sobre a Politica

Art. 14

6.938 de | Nacional de Meio

31/08/81 Ambiente, seus fins e | Estabelece a responsabilidade civil

(Politica mecanismos de | objetiva por danos por polui¢cdo, e as

Nacional  de | formulacéo de | penalidades para o0s  agentes

Meio aplicacao. poluidores, obrigando-os a indenizar

Ambiente) ou reparar os danos causados ao meio
ambiente e a terceiros afetados,
independentemente da existéncia de
culpa.

Lei Federal N° | Institui a Agao Civil

7.347 de | Publica de

24/07/85 Responsabilidade por

(Agao Civil | Danos Causados ao

Publica por
Danos
Causados ao
Meio
Ambiente)

Meio Ambiente, ao
Consumidor, a Bens e

Direitos  de Valor
Artistico, Estético,
Histdrico e
Paisagistico. Estas
acoes objetivam
responsabilizar e
obrigar o poluidor a

reparar o dano gerado.
Disciplina as Agoes
Civis Publicas que
podem ser propostas.
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Resolugéao
CONAMA N-°
237 de
19/12/1997
(Licenciamento
Ambiental)

Regulamenta 0S
aspectos de
licenciamento
ambiental,
estabelecidos na

Politica Nacional de
Meio Ambiente, aos
quais as atividades de
exploracao e producéo
de petréleo e derivados
estao sujeitas.

Apesar da atividade de exploracéo e
producdo de petrdleo ser licenciada,
observa-se na pratica a nao existéncia
de licenciamento ambiental para
atividades de escoamento de petroleo
por navios aliviadores. Esses navios
sdo responsaveis pela maioria da
movimentagdo do 6leo na regido da
Bacia de Campos, sendo potencial
fonte de desastre.

Lei Federal N°
9.605 de
12/02/1998

(Lei de Crimes
Ambientais ou

Dispoe sobre as
sangbes penais e
administrativas

derivadas de condutas
e atividades lesivas ao

Lei da | meio ambiente, e d&

Natureza) outras providéncias.

Decreto Promulga a Convencéao

Legislativo N° | Internacional para a

2.508 de | Prevencdo da Poluicédo

04/03/98 Causada por Navios
(MARPOL) (Londres,
1973), seu Protocolo
(Londres, 1978),

conforme emendada e
seus Anexos Opcionais
N, IVeV.
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Decreto
Legislativo N°
2.870 de
10/12/98

Promulga a Convengéo
Internacional sobre
Reparo, Resposta e
Cooperacao (OPCR
90) em caso de
poluigao por
6leo(Londres, 1990)

Art. 62

§ 2° Além disso, cada Parte, no limite
de suas possibilidades,
individualmente ou mediante
cooperagao bilateral ou multilateral e,
se for o0 caso, em cooperagdo com as
industrias do petréleo e do transporte
maritimo, as autoridades portuarias e
outras entidades pertinentes,
estabelecera o seguinte:

a) Um nivel minimo de equipamento
para combater vazamento de Odleo,
colocado em pontos preestabelecidos,
estimado em fungdo dos riscos
previsiveis, bem como programas para
0 uso desse equipamento.

Lei Federal N°
9.966 de
28/04/2000

(Lei do 0leo).
(Substitui a Lei

Dispde sobre a
prevengao, o controle e
a fiscalizagéao da
poluigdo causada por
langamento de éleo e

Federal outras substancias

5.357/67) nocivas ou perigosas | Institui a elegibilidade dos Planos de
em aguas sob | Emergéncia Individuais - PEI
jurisdicéo nacional e da
outras providéncias.

Resolugéao Regulamenta o uso de

CONAMA Nc° | dispersantes quimicos

269 de | em derrames de Oleo

14/09/00 no mar.

(Dispersantes

Quimicos)

Resolucao Dispoe sobre 0 | Substituida pela CONAMA 398/08

CONAMA N° | conteuddo minimo dos

293 de | Planos de Emergéncia

12/12/2001 Individuais (PEI)

(Plano de

Emergéncia

Individual).
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Decreto Dispde sobre a
Federal N° | especificacdo das
4.136 de | sangbes aplicaveis as
20/02/2002 infracdes as regras de
(Sangdes as | prevencao, controle e
infracoes fiscalizagao da poluigao
previstas  na | causada por
Lei do Oleo) lancamento do 6leo e

outras substancias

nocivas ou perigosas

em aguas sob

jurisdigéo nacional,

prevista na Lei 9,966

de 28 de abril de 2000,

e da outras

providéncias.
Decreto “Dispde sobre a|Art. 3° § 4° Na elaboragdo dos
Federal 4.871 | instituicio dos Planos | Planos de Area deverdo ser
de 06/11/2003 |de Areas para o |considerados, além dos recursos
(Planos de | combate a poluigao por | previstos nos Planos de Emergéncia
Areas - PA) 6leo em 4&guas sob | Individuais, as acdes conjuntas e

jurisdicao nacional e da
outras providéncias.”

Tem  propésito de
integrar e consolidar os
varios Planos  de
Emergéncia Individual

(PEl) das instalagdes
que manuseiam Oleo,
situadas em uma
mesma area.

outros elementos necessarios para a
resposta a quaisquer incidentes de
poluicéao por éleo.

§ 6° As instalacbes que
desenvolverem atividades com
duracdo maxima de seis meses nao
terdo seus Planos de Emergéncia
Individuais consolidados no Plano de
Area.

§ 7° O Coordenador do Plano de Area
podera requisitar recursos materiais e
humanos constantes do Plano de
Emergéncia Individual das instalagées
a que se refere o § 6° deste artigo.

Art.52 O Plano de Area devera
garantir a capacidade de resposta
definida nos Planos de Emergéncia
Individuais das instalagcdes acionadas
em um incidente de poluigao por 6leo,
até que estas instalagdes recuperem
plenamente sua capacidade de
resposta.
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Decreto Dispde sobre as
Federal 6.514 | infracbes e sangdes
de 22/07/2008 | administrativas ao meio
ambiente, estabelece o
(Revoga 0 | processo administrativo ---
Decreto 3.179 | federal para apuragéo
de 21/09/1999) | destas infracbes, e da
outras providéncias.
Resolucao Dispoe sobre o | ANEXO | - Contetudo Minimo do Plano
CONAMA N°¢ | conteudo minimo do | de Emergéncia Individual;
398 de | Plano de Emergéncia
11/06/2008 Individual para | ANEXO Il - Informacdes Referenciais
(Plano de | incidentes de poluicdo | para Elaboracdo do Plano de
Emergéncia por 6leo em aguas sob | Emergéncia
Individual). jurisdigéo nacional,
(Revoga a | originados em portos | Individual;
Resolugéo organizados,
CONAMA n° | instalagbes portuarias, | ANEXO Il - Critérios para o
293 de | terminais, dutos, | Dimensionamento da Capacidade
12/12/2001) sondas terrestres, | Minima de Resposta.
plataformas e suas
instalagcbes de apoio,
refinarias,  estaleiros,
marinas, clubes
nauticos e instalagdes
similares, e orienta a
sua elaboracao.
ABNT NBR | Dispbe sobre Padrées
11.175 de desempenho
(1989)—
Incineracédo de
Residuos
Solidos
Perigosos
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Para embasamento técnico, utiliza-se das resolugcbes do CONAMA, em vez que

tratam “de deliberacao vinculada a diretrizes e normas técnicas, critérios e padrées

relativos a protecdo ambiental e ao uso sustentavel dos recursos ambientais” (MMA,

2012).

No escopo deste trabalho leva-se, portanto, em consideracdo, a Resolucao
CONAMA 398, que apresenta, em seu Anexo lll, Critérios para o Dimensionamento
da Capacidade Minima de Resposta e a Resolucdo CONAMA 296/00
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(Dispersantes), uma vez que constituem o0s guias técnicos disponiveis para
orientacdo da estruturacdo da capacidade técnica/operacional de resposta a
derramamentos offshore.

4.2.3 A Resolucado CONAMA 398/08

A resolucdo CONAMA 398 determina em seu Art. 12 que:

“Os portos organizados, instalagbes portuarias, terminais, dutos, plataformas, as
respectivas instalagcées de apoio, bem como sondas terrestres, refinarias, estaleiros,
marinas, clubes nauticos e instalacées similares deverdo dispor de plano de
emergéncia individual para incidentes de poluicdo por 6leo em aguas sob jurisdicao
nacional, na forma desta resolu¢cao”

Nessa secdo destacam-se pontos da resolugdo pertinentes ao escopo deste
trabalho, a analise da capacidade instalada, em termos de equipamentos e materiais
para atendimento de derramamentos de petrdleo e gas provindos da unidade de
emergéncia da instalagdo analisada.

O Anexo | desta mesma resolugao dispoe:

O Plano de Emergéncia Individual devera ser elaborado de acordo com o seguinte
conteudo minimo:

1. Identificacdo da instalacao

2. Cenarios acidentais

3. Informagébes e procedimentos para resposta

3.1. Sistemas de alerta de derramamento de dleo

3.2. Comunicag&o do incidente

3.3. Estrutura organizacional de resposta

3.4. Equipamentos e materiais de resposta

3.5. Procedimentos operacionais de resposta

3.5.1. Procedimentos para interrupgdo da descarga de dleo

3.5.2. Procedimentos para contengcdo do derramamento de dleo

3.5.3. Procedimentos para protecdo de areas vulneraveis

3.5.4. Procedimentos para monitoramento da mancha de oleo derramado
3.5.5. Procedimentos para recolhimento do dleo derramado

3.5.6. Procedimentos para dispersdo mecéanica e quimica do déleo derramado
3.5.7. Procedimentos para limpeza das areas atingidas

3.5.8. Procedimentos para coleta e disposicao dos residuos gerados
3.5.9. Procedimentos para deslocamento dos recursos

3.5.10. Procedimentos para obtencao e atualizacao de informacgées relevantes
3.5.11. Procedimentos para registro das acdes de resposta

3.5.12. Procedimentos para protecdo das populacbes

3.5.13. Procedimentos para protecdo da fauna.

4. Encerramento das operacdes

5. Mapas, cartas nauticas, plantas, desenhos e fotografias

6. Anexos
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A resolucédo fornece valores para planejamento da capacidade de resposta para
diferentes cenarios de derramamento. Esses parametros foram levados em conta
neste trabalho para avaliar se as instalagdes relacionadas as atividades offshore de
6leo e gas tendo como base a regido do Espirito Santo estdo de acordo com as
exigéncias legais, bem como se o que é exigido pela CONAMA ¢ suficiente para
resposta efetiva em caso de derramamento de 6leo.

Os cenarios discutidos neste trabalho consideram - além de descargas de pequeno
e médio porte - a hipdtese mais catastrofica prevista para a fonte de derramamento
tratada, por exemplo:

No caso de plataformas de producao (1), segundo a CONAMA 389/08 o Vpc
(volume da descarga de pior caso) passa a ser a soma de V1 e V2, em lugar do
maior dos dois inventarios, previstos anteriormente na CONAMA 293/01.

Vpc = V1 + V2, onde:
Vpc - volume do derramamento correspondente a descarga de pior caso
V1 - soma da capacidade maxima de todos os tanques de estocagem e tubulagcbes
da plataforma
V2- volume diario estimado decorrente da perda de controle do po¢o de maior vazao
associado a plataforma x 30 dias

(1) Inclui produgéo para pesquisa e teste de longa duragdo, conformeResolugdo

CONAMA 23/94 e portarias da ANP relacionadas.

O dimensionamento da capacidade de resposta adotado pela resolugédo parte da
estratégia de Recolhimento e o fator base € a CEDRO (Capacidade Efetiva Diaria de
Recolhimento de Oleo), calculada pela seguinte formula:
CEDRO =24 xCnx fe
Onde:
Cn= capacidade nominal do recolhedor [m3/h]
fe= fator de eficacia, cujo valor maximo é 0,2
A Tabela 9 resume os valores de CEDRO em diferentes tempos de disponibilidade

de recursos no local de ocorréncia da descarga requeridos dependendo do volume
derramado.
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Tabela 9: Valores da CEDRO e de tempo de disponibilidade de recursos para
diferentes niveis de derrame

Volume / Classificacao da Tempo para CEDRO
descarga disponibilidade de
recursos
Vdps 8m® : descarga Tdp<2h Vdp
pequena
Vdm < 200 ms3: descarga Tdm< 6h' 0,5 x Vdm
meédia
Vpc: descarga de pior caso? TN1 =12h 1.600m3/dia
TN2 = 36h 3.200m3/dia
TN3 = 60h 6.400m3/dia
Tdm é o tempo para disponibilidade de recursos para resposta a descarga média, que

podera ser ampliado, a partir  de justificava técnica, desde que aceita pelo érgdo ambiental
competente

2Para a situacdo de descarga de pior caso, a resposta deve ser planejada de forma
escalonada, com trés niveis de tempo maximo para a disponibilidade de recursos : TN1, TN2 e TN3.
A CONAMA traz diferentes valores da CEDRO conforme o ambiente da descarga também. Esta
tabela contém apenas os valores referentes a derrames em aguas maritimas além da Zona Costeira.

Os calculos de dimensionamento das demais estratégias de resposta contempladas
por esta resolucédo estdo resumidos na Tabela 10.
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Tabela 10: Dimensionamento de equipamentos e materiais de resposta segundo a
CONAMA 398, para derrames em aguas maritimas além da zona costeira.

Estratégia Exigéncia da CONAMA 398/08

Barreiras de | Cerco completo do navio | 3 x comprimento do navio ou da

Contengéo ou da fonte de | fonte de derramamento, em metros
derramamento
Contencdo da mancha | De acordocom o célculoda
de dleo CEDRO

Recolhedores De acordo com o calculo da CEDRO.

A CEDRO, paradimensionamento de equipamentos, podera ter
outra formulagdo, a partir de justificativa técnica, desde que aceita
pelo 6rgdo ambiental competente.

Armazenamento A capacidade de armazenamento temporario do 6leo ou mistura

temporario oleosarecolhidos devera ser equivalente a trés horas de operacao
do recolhedor.

Absorventes Os absorventes utilizados para limpeza final da area do

derramamento, para os locais inacessiveis aos recolhedores e,em
alguns casos, para protecdo de litorais vulneraveis em sua
extensdo ou outras areas especiais deverdo ser quantificados
obedecendo-se o seguinte critério:

a) barreiras absorventes: o0 mesmo comprimento das barreiras
utilizadas para a contencggo;

b) mantas absorventes: em quantidade equivalente ao
comprimento das barreiras utilizadas para contengdo; e

c) materiais absorventes a granel: em quantidade compativel com a
estratégia de resposta apresentada.

Dispersantes Compativel com a estratégia de resposta
De acordo com a CONAMA 269/00
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4.3 Fatores Operacionais

4.3.1 Analise do Beneficio Ambiental Liquido (NEBA)

A Analise do Beneficio Ambiental Liquido (Net EnvironmentalBenefitAnalysis —
NEBA, em inglés) pode ser considerada uma abordagem cientifica da consideracao
de todas as zonas e recursos sensiveis, avaliando-setodas as implicacbes das
escolhas estratégicas, de forma da otimizar a tomada de decisdo em termos de
resposta. Devem ser balanceadas vantagens e desvantagens de cada opcao de
combate a poluicdo, a serem contrapostos com as vantagens e desvantagens da
degradacao ou limpeza naturalde 6leo derramado.

Por exemplo, o fato de se despejar outro produto quimico (dispersantes) apds um
derrame pode ser visto como uma poluicdo adicional ao meio; a estratégia de
queima in situ de certa forma transfere poluicdo de um “compartimento” (agua) para
outro (ar). Praticamente todas as estratégias de resposta geram uma quantidade
consideravel de residuos (barreiras danificadas, material contaminado -luvas,
macacoes-, absorventes usados) que deve ser gerida, portanto, deve-se considerar
esse problema adicional quando da decisao por determinada opcéo.

Esse balangco deve levar em consideracdo as circunstancias do derrame, a
possibilidade de se colocar em pratica as estratégias de limpeza de poluicdo e um
julgamento da importancia relativa de fatores sociais, econémicos e ambientais.

Para esse tipo de tomada de decisdo, 0 bom senso e 0 senso comum sdo tao
importantes quanto asinformagdes cientificas.

4.3.2 Principais estratégias de resposta a derramamentos de petréleo e
derivados

Nao resposta/ Monitoramento da mancha

Esta estratégia pode ser escolhida no caso da conclusdao de que a mancha de
poluicdo ndo se dirige a areas sensiveis.

Nesse caso, ndo sao utilizadas estratégias de resposta artificiais, deixando a pluma
a mercé dos processos naturais de intemperismo, enquanto esta é monitorada com
equipamentos orbitais ou aéreos, através de imagens de satélite, de sinais de radar
ou da utilizacdo de sensores portateis embarcados em avido. A coleta diaria de
amostras do Oleo, para analise em laboratério e verificagdo de seu estado de
intemperismo e alteracdo das caracteristicas, € outra forma de monitorar o
comportamento da pluma. (Ferreira, 2006)

Muitas vezes, dependendo da sensibilidade do meio ambiente, também opta-se por
nao se utilizar métodos de resposta artificiais pois estes causariam maior dano que a
poluicdo em si.
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Contencao e Recolhimento

A estratégia de contencao e recolhimento de 6leo, pelo usode barreiras de
contengcdo (booms) e de recolhedores (skimmers) € vista como uma solucéo
ideal para o combate a poluicdo, uma vez que, se efetiva, ira remover o éleo do
ambiente marinho. (Pimentel, 2007)

Essas operagdes sdo geralmente, interdependentes: as barreiras sao utilizadas para
conter e concentrar o 6leo, permitindo seu recolhimento; estas sado lancadas e
operadas por embarcac¢des adequadas para tal. O éleo é recolhido por skimmersem
embarcacdes Oil Recovery e armazenado temporariamente em seus tanques ou em
oilbags para serem posteriormente descarregadas.

Fonseca (2009) explica que a utilizacdo conjunta de barreiras e recolhedores € um
tanto complexa e requer, portanto, grande dispéndio de recursos e pessoal para sua
efetivacdo. O treinamento e a capacitacdo das equipes de resposta constituem
elementos essenciais para que resultados positivos possam ser alcangados.

E necessario que cada tipo de equipamento seja adequado as operacdes
(considerando tipo de 6leo, caracteristicas meteorolégicas e oceanicas, e estado de
intemperismo da pluma) e entre si: de nada vale possuir barreiras se ndo ha barcos
para lanca-las ou se estes sdo inadequados para o ambiente onde se procede as
operacdes de resposta, ou haver skimmers com alta capacidade de recolhimento se
ndao ha embarcacdoes Oil Recovery disponiveis ou ainda se a tancagem é
insuficiente.

Barreiras

A primeira fase de uma estratégia eficaz contra a poluicdo causada por um
derramamento de 6leo é tentar limitar seu espalhamento. Nesse contexto, as
barreiras sdo essenciais para estratégias de contencao e confinamento da mancha e
protecdo de areas sensiveis. Além de evitar o espalhamento do derramamento
inicial, sdo Uteis para a contencao de derramamentos continuos ou suplementares.

Como sera visto posteriormente, recolhedores e absorventes tém sua eficiéncia
intimamente relacionada com o fato de o 6leo estar ou ndo confinado ou acumulado
— maior espessura da pluma — o que leva as barreiras a uma posicdo de
equipamentos auxiliares indispensaveis para a efetividade da estratégia de resposta
ao derrame escolhida.
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Apesar de existirem diferentes tipos de barreiras, todas incorporam basicamente os
componentes esquematizados na Figura 8, cujas variacbes dao origem a
adaptacgdes para diferentes situacoes.

Borda livre Conex3o

Material flutuante
ou elemento de flutuac&o por ar

Saia

Corrente do lastro
(membro de tensao)

Figura 8: Esquema de uma barreira de contencao (Adaptado de
oilspillsolutions.org)

1. Borda livre, para prevenir ou reduzir o risco de transbordo: quanto maior a
borda livre, mais a performance da barreira esta sujeita a acdo de ventos.
Quando suas dimensodes ultrapassam 10-20 cm a eficiéncia do equipamento
pode ser prejudicada por ventos fortes (20 nos);

2. Elemento de flutuacdo por ar (cAmaras) ou material flutuante: sao mais
necessarios a medida que o peso do equipamento é maior e este é utilizado
em aguas agitadas.

3. Saia submersa, para prevenir ou reduzir o escape de 6leo por baixo da
barreira: ha, porém, um ponto ideal para a profundidade da saia, uma vez que
quanto maior &€ este componente, mais sujeita a barreira esta a acao de
correntes e ao efeito contrario do desejado;

4. Membro de tensao longitudinal (corrente ou cabo-de-ago) para dar resisténcia
ao efeito de ventos, ondas e correntes. Este membro também faz vezes de
lastro para manter a barreira na vertical.

Afim de se planejar uma estratégia de resposta efetiva € importante considerar
caracteristicas especificas dos equipamentos que os encaixam melhor nas situacdes
reais de luta. Para tal, é imprescindivel entender o principio de funcionamento e as
diferentes configuragcdes desses equipamentos. A tabela 11 traz exemplos de
variacao dessas caracteristicas de acordo com o ambiente de uso.
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Tabela 11: Caracteristicas estruturais das barreiras de contengédo (Fonte: CETESB,

2011)
Local de Tipo Borda Saia (cm) | Carga(t) | Vento Corrente Volume
Uso Livre (cm) (nds) (nés) (m3/100m)
Aguas leve 12 a 25 20 a 45 1a3 até 15 | 0,7a1,0 | 1,0a 1,5
interiores
Aguas fixa 25 a 40 40 a 65 3a8 até 5 0,7a1,0 | 1,5a 3,0
abrigadas
Oceénicas | pesada | 40 a 115 | 65 a 125 15 a 35 até 30 | 0,1a1,5| 3,0a6,0

Ha ainda outros fatores operacionais a se considerar quando da eleicado da melhor
barreira para uma determinada situacao, como a capacidade do equipamento de se
manter aprumado em situagbes de fortes ventos ou correntes, a facilidade da
barreira de se adaptar ao movimento da agua, acompanhando ondas, relacao
empuxo/peso do equipamento - que deve apresentar um valor alto, no caso de
operacdes em mar aberto -, forca de tensao e resisténcia das conexdes — fatores
também importantes para uso em mar aberto -, armazenamento, superficie lisa, para
evitar formacao de vortices e facilitar limpeza.
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A variacao desses fatores origina uma vasta gama de barreiras, resumidas na
Tabela 12com algumas caracteristicas relevantes.

Tabela 12: Diferentes tipos de Barreiras e suas principais caracteristicas (IMO, 2005)

Tipos de | Fatores Relevantes
Barreiras

Flutuantes
A forma de classificar as barreiras flutuantes varia bastante. A
segregacdao mais comum, porém, agrupa barreiras do tipo cerca
(fence), que possuem como caracteristica mais marcante a
dificuldade de se adaptar ao balango das ondas, devida a sua rigidez,
apresentando também uma certa tendéncia a perder o equilibrio sob
acao dos ventos e ondas.

Em compensagédo, sdo barreiras relativamente de baixo custo,
manipulacao facil, operagao rapida e podem ser improvisadas.

Ha outros tipos de barreiras flutuantes, menos rigidas as ondas, nas
quais se incluem barreiras cortinas, barreiras auto-inflaveis, barreiras
inflaveis a pressao. Estas podem ou nao possuir saia, que pode ser
substituida por camaras de ar e agua, sendo menos vulneraveis ao
escape de Oleo por baixo; podem também ser dotadas de tensores
externos, 0 que apresenta uma adaptacdo para condi¢coes
oceanograficas/meteorolégicas mais adversas, como ventos e
correntes fortes: esses componentes auxiliam a adaptacdo das
barreiras as ondas sem danificar a saia. Além disso, a barreira
adquire uma forma mais concava em fortes correntes, o que auxilia no
confinamento.

Barreira de | Usadas em regides costeiras tanto para protegéo de zonas sensiveis
bloqueio da costa | quanto para prevenir o espalhamento do 6leo ja confinado para
recolhimento ou vindo de operagbes de limpeza na costa, essas
barreiras sdo geralmente constituidas de uma camara de ar ou
material flutuante (espuma) na parte superior € de agua na sua parte
inferior, de forma que esses equipamentos podem acompanhar as
mares, flutuando quando em maiores profundidades e assentando-se
a medida que a profundidade diminui, selando a costa.

Outras Existem tipos especiais de barreiras como barreiras absorventes,
barreiras anti-fogo, barreiras de bolha e barreiras-rede, para fins mais
especificos.
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A Figura 9 apresenta as principais causas de falhas na operacao com barreiras de
contengao.

A i <

Entranhamento ‘Falha de drenagem Acamlo critico

Transhordo Submergéncia Perda de equilibrio e queda

Figura 9: Principais causas de falhas de barreiras de contencdo. (Adptado de IPTOF,

2011)

No caso de barreiras mais rigidas, que nao possuem boa flexibilidade com relagao
as ondas, o componente flutuante pode afundar por perda de equilibrio, além disso,
o0 6leo pode escapar sobre a borda livre, uma vez que esta ndo acompanha o
movimento da agua.

Quanto maior a velocidade da corrente, maior a probabilidade de éleo ser perdido. O
angulo entre as barreiras e o fluxo de corrente também influencia falhas: para
angulos retos, o 6leo comecga a escapar por baixo da saia das barreiras para
velocidades superiores a 0,25m/s (0,5 nds), alguns dos problemas logo, podem ser
contornados ajustando o angulo de operagao das barreiras.

Na pratica, a velocidade de escape para a maioria das barreias é de 0,35 m/s e a
maioria dos booms convencionais ndo consegue conter 6leo para correntes maiores
que 0,5 m/s.

A forma com a qual o 6leo escapa esta relacionada com outros fatores como tipo do
6leo e design da barreira. Oleos de menor viscosidade escapam a velocidades
menores que 6leos mais viscosos. Oleos leves estdo também mais sujeitos a falhas
por entranhamento, quando em ambientes turbulentos, goticulas podem se
desprender da pluma e se misturar na coluna d’agua. Oleos mais pesados, por sua
vez, tendem a formar camadas mais espessas e acumular-se no interior da barreira
até um valor critico de escape por sob a saia.
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Ha diferentes formas de utilizacdo das barreiras, como cerco completo do navio ou
da fonte de descarga, protecdo do litoral, barreiras em rios e cérregos. Para
respostas em alto mar, utilizam-se principalmente formagées em U, J e V como parte
das operacdes de contencdo e recolhimento do éleo. A Figura 10 esquematiza
essas configuracoes.
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Figura 10: Diferentes configuragcbes de barreiras de contencdo de Oleo
(Ferrao, 2005)

A formagdo em U é a que melhor aproveita a frente de recolhimento no sentido
espacial, permitindo cobrir uma area maior que outras formacdes, apesar de
demandar mais equipamentos: 2 embarcagdes de apoio, em comparacdo com as
configuragdes em J, por exemplo.

Segundo informagdes contidas em Planos de Emergéncia (Petrobras, 2009), o
comprimento maximo aceitavel para que se consiga operar barreiras em alto mar é
400m. Considerando entdo, frentes de contencao étimas em termos de cobertura
espacial, ttm-se formag¢des em U com barreiras de 400m, cuja abertura frontal para
confinamento de 6leo é 250m, como na Figura 11.
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Embarcagtes de
== Apoio

-----
______
_____
-----

Embarcagio Oil
Recovery

Skimmer / ;" '
Recolhedor ¥

Barreira Flutuante
de Contengao

Figura 11: Esquema de frente de recolhimento em U. (Ferreira, 2006)
Recolhedores

Como parte da técnica priorizada por autoridades governamentais para a resposta a
derramamentos de éleo em ambiente marinho, o recolhimento mecéanico permite a
retirada do 6leo da superficie do oceano. Os recolhedores, também chamados de
skimmers, recuperam o 0Oleo geralmente confinado ou concentrado pelas barreiras,
bombeando-o para armazenamento temporario. (ITOPF, 2008). O éleo é, na
verdade, recuperado em uma mistura com agua, com proporcoes O6leo/agua
variaveis, dependendo de véarios fatores, que determinam a eficiéncia do
recolhimento.

O funcionamento dos skimmers esta atrelado a bombas — mangotes, conexdes e
outros equipamentos auxiliares para o bombeamento -, a dispositivos de
armazenamento — tanques de embarcacdes, oil bags ou tanques flutuantes — e as
préprias embarcacgdes, ditas Oil Recovery, que lancam e transportam os skimmers.

Existem varios tipos de recolhedores, com diferentes designs adequados a diversas
escalas de operacédo, tipos de 6leo e condicbes ambientais. A Tabela 13 traz um
resumo das principais classes desse tipo de equipamento e aFigura 12 ilustra um
recolhedor do tipo oleofilico.
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Tabela 13: Tipos de recolhedores (Adaptado de Exxon, 2008)

Categoria do Skimmer Exemplos

Vertedouro Simples, self-leveling, moveis, sistema
barreira com recolhedor vertedouro

Oleofilicos Disco, tambor, cordas, esteira
absorvente, escova

Hidrodindmicos Jato de agua, esteira de submersao

Outros Recolhedores a vacuo, paddle-belt

Recolhedor do tipo Disco Oleofilico, adequado para
6leos de viscosidade média. O dleo adere-se nos discos

Af) em rotacdo e direcionados para bombeamento e
3in armazenamento. Requere bomba e disponibilidade de
-~ 2 S carga hidratlica adequada.

Figura 12: Recolhedor do tipo disco oleofilico (ITOPF, 2008)

A classificacao apresentada na Tabela 13 divide os recolhedores basicamente com
relagdo ao sistema de recolhimento. Outra forma de categorizar skimmers é quanto
a sua movimentacédo enquanto em funcionamento. Tem-se entao recolhedores auto-
propulsionados, que possuem capacidade de mover-se em diferentes direcées sobre
a mancha de éleo, sendo posicionados em regides de maior concentragdo com o
auxilio de joysticks; dinamicos, posicionados ao lado da embarcacao, permitindo
recolhimento do 6leo enquanto esta se movimenta; e recolhedores estacionarios,
posicionados na area de maior concentragéo de dleo.

Vale ressaltar que essa mobilidade dos recolhedores esta geralmente restrita a area
cercada pela barreira de contencdo, uma vez que é necessario que o 6leo esteja
acumulado para que a propor¢ao 6leo/agua na mistura recolhida seja otimizada.
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O uso de recolhedores como estratégia de resposta a poluicdo por petrdleo
apresenta vantagens e desvantagens, resumidas naTabela 14.

Tabela 14: Vantagens e desvantagens de Skimmers (Adaptado de Exxon, 2008)

Vantagens Desvantagens

Remocéo fisica do Oleo do ambiente Taxa de recuperacdo de  Oleo
aquatico relativamente baixa, principalmente no
caso de manchas de pequena espessura

Disponivel em praticamente todo estoque O uso em alto mar e em altas correntes €
de equipamentos frequentemente impraticavel

Pode ser utilizado em qualquer tipo de Uma  quantidade consideravel de
ambiente aquatico (baias, estreitos) equipamentos auxiliares e estrutura de
suporte deve ser planejada

Seu uso possui boa aceitacao Entupimento na presenca de residuos
solidos ou gelo

Sendo assim, nos ultimos anos, tem-se feito esforcos tecnolédgicos para contornar as
causas dessas desvantagens : adequabilidade ao tipo e viscosidade do 6leo,
dimensdes da pluma, espessura da camada de poluicdo, presenca de material
sélido, condicbes meteoroldgicas e oceanograficas, tipo de ambiente afetado,
profundidade e acesso ao local.

Portanto, quando da escolha do recolhedor adequado para uma determinada
situacdo de combate, devem ser consideradas as possiveis desvantagens e as
adaptacgdes das quais sdo dotados determinados tipos deskimmers atualmente.



ATabela 15foi adaptada do site de um fabricante e apresenta uma lista de fatores

relevantes a se pontuar quando da selecaodo recolhedor ideal.

Tabela 15: Questionario para selecao de recolhedores (Adaptado de DESMI Ro-

Clean, 2006)

Local de operagao Alto Mar Proximo a costa Praia

O recolhedor estara sujeito a | Sim nao

acao de ondas ?

Caso positivo, qual a altura | 0-2m 0,2 -0,5m >0,2m

das ondas ?

O recolhedor estara exposto a | Sim Nao

correntes ?

A direcdo das correntes é | Sim Nao (efeito da maré)

constante ?

Velocidade da corrente 0-0,2 m/s 0,2-0,5 m/s >0,2m/s

Temperatura do ambiente | <0 °C 0-20 °C

durante as operagOes

(condi¢des extremas)

Temperatura de | -40 °C-0°C 0-30 °C

armazenamento

Profundidade >10m 1-2m <1m

Quantas vezes a utilizacao do 0- 2 3-5

skimmer estd4 previsata por

ano ?

Por quanto tempo o skimmer 1 dia 2-7 dias

ficara em funcionamento em

cada utilizagao ?

Qual a viscosidade do 6leo ? | 0-500 cSt 500-1500 cSt 50000-
100000 cSt

Que tipo de equipamento | Hidraulico Eletrico Nenhum

auxiliar esté disponivel ?

A partir de caracteristicas como essas, € possivel escolher, dentre as opcgdes
tecnoldgicas disponiveis, o skimmer mais indicado, como exemplificado na matriz de
selegcdo da Figura 13: Matriz de Selecao de Skimmers (adaptado de Exxon,
2008), a sequir.
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Figura 13: Matriz de Selegcao de Skimmers (adaptado de Exxon, 2008)
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Armazenamento do oleo recolhido

Segundo ITOPF (2008), o armazenamento do 6leo recolhido é freqlientemente um
fator limitante significante no quadro geral de operacbes de contencdo e
recolhimento. Para varias embarcacoes, o volume de tancagem a bordo € reduzido,
especialmente em embarcacoes auxiliares (Figura 14) e é rapidamente preenchido
no caso de grandes volumes a se recolher. Um separador 6leo-agua pode ser
utiizado para concentrar o Oleo recolhido e otimizar a capacidade de
armazenamento, a possibilidade, porém, de se descarregar a agua posterior a essa
separacdo é limitada por lei. Embarcacées com maior capacidade de
tancagem(Figura 15) ou com unidades separadoras Oleo/agua sdo capazes de
recolher 6leo durante um tempo maior, mas sdo também maiores e mais dificeis de
manobrar.

Figura 14: Exemplo de barco de apoio Figura 15: Oleo de alta viscosidade

com capacidade de armazenamento a recolhido no tanque de estocagem de

bordo uma embarcacao recolhedora, com
unidade separadora 6leo-agua

Sendo assim, se faz necessario pensar toda a logistica de armazenamento para
operacdes de recolhimento, prevendo facilidades de estocagem adequados —
necessitando, algumas vezes, de caracteristicas especiais, como aquecimento,
dependendo do tipo de déleo —, esvaziamento dos tanques das embarcacdes de
recolhimento e transporte de material recolhido, bem como o armazenamento
secundario e destinacao do residuo recolhido.

Dispersao

A dispersao, como visto anteriormente, é um processo natural que ocorre em mares
de moderados a agitados (velocidades de vento a partir de 5m/s). Por exemplo,
condicbes climaticas severas (tempestade) foram responsaveis pela dispersdo da
maior parte das 85 000 ton de 6leo cru derramado do navio BRAER, em 1993, em
Shetland, Reino Unido, causando um impacto minimo na linha de costa (ITOPF,
2008).

Ha, porém, formas artificiais de se intensificar a dispersdo e retirar o 6leo da
superficie da agua, promovendo, por exemplo, agitacdo da agua, aumentando a
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energia e facilitando a “quebra” da pluma em goticulas. Isso pode ser conseguido
passando uma embarcacao diversas vezes sobre a mancha ou aplicando jatos de
agua como o auxilio de canhdes de combate a incéndio. Outra forma de incentivar a
dispersao do éleo é utilizando dispersantes quimicos.

Dispersantes sao substancias que modificam o balango natural entre dispersdo e
emulsificacao, favorecendo fortemente o primeiro, a medida que seus agentes ativos
—surfactantes- alteram as propriedades da interface 6leo/agua de forma que uma
mesma quantidade de energia de ondas quebra a pluma de poluicdo em goticulas
que se dispersam facilmente na coluna d’agua em propor¢gédo muito maior. (IPIECA,
2001)

Dispersa nt

Surfactante -

Porgdo hidrofilica

Porgéo oleofilica

-

O processo de dispersao quimica. a) dispersante contendo surfactante e solvente é pulverizado na pluma
e este permite a mistura daquele no dleo; b) as moléculas de surfactante migram para a interface
oleo/agua e diminuem a tenséo superficial, fazendo com que pequenas goticulas de dleo se desprendam
da pluma; c) as goticulas dispersam-se por mistura turbulenta na coluna d’agua e por fim sdo degradadas
por micro-organismos naturalmente presentes, como bactérias e fungos. Este estagio pode durar dias ou
semanas.

Figura 16: O processo de dispersao quimica (adaptado de ITOPF, 2008)

Quando utilizados de forma adequada, esses quimicos podem configurar uma
estratégia efetiva de resposta a poluicdo por petréleo e derivados, minimizando ou
prevenindo impactos em areas sensiveis. Sendo assim, o uso de dispersantes pode
trazer beneficios econdmicos e ambientais significantes, particurlarmente quando
outras estratégias de combate estdo limitadas por condigées climaticas ou
disponibilidade de recursos. (ITOPF, 2008) Além disso, essa opcao de resposta
costuma ser o método mais rapido dentre as opcdes geralmente consideradas e
pode ser usado em mar agitado, 0 que costuma ser um fator limitante para as
demais.
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Nao obstante, diferentemente das estratégias de recolhimento, os dispersantes nao
retiram o éleo do ambiente, precipitando-o na coluna d’agua e colocando-o em
contato com organismos que normalmente estariam protegidos da poluicdo
superficial. Em outras palavras, essas substancias aumentam a penetrabilidade do
Oleo, inclusive em sedimentos.

Além disso, aplicar dispersantes significa langar substancias estranhas ao habitat
natural. Outra desvantagem do uso dessa técnica € o fato de que caso a dispersao
nao seja efetiva, a contaminacdo da pluma com dispersantes pode prejudicar ou
mesmo impossibilitar a aplicacao de outras estratégias de resposta.

O uso desses produtos & consideravelmente polémico devido as desvantagens
ambientais e é regulamentado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama,
resolucdo 269/2000) e para produzir, importar ou comercializa-los é preciso fazer
registro no Ibama. Até novembro de 2011, estavam cadastrados dois tipos:
Ultrasperse Il e o Corexit EC 9500.

Alguns pontos-chave relacionados ao uso de dispersantes no combate a poluicdo
que foram retirados de um manual da Exxon (2008) estéo listados abaixo:

a) Dispersantes devem ser utilizados em conjunto com outras estratégias de
combate a poluicdo, ndo como ultimo recurso

b) Para otimizar o a agdo dos dispersantes, estes devem ser aplicados o quanto
antes, apos o derrame quando 0s processos de intemperismo ainda nao
estdo avancados e o 6leo estd relativamente concentrado, facilitando sua
dispersao na coluna d’agua.

c) A decisao pelo uso ou nao de dispersantes deve ser feita apés considerados
0s impactos potenciais do 6leo disperso versus plumas nado dispersas. O
objetivo deve ser minimizar o impacto ecoldgico global, maximizando o
beneficio ambiental liquido.

d) A Geréncia de Resposta a derrames deve considerar, além de aspectos
técnicos, questdes regulamentais.

e) O uso de dispersantes inclui um planejamento logistico que envolve
aeronaves e/ou navios para seu langamento, equipamentos especificos para
aplicacdo, reabastecimento de dispersantes, abastecimento de veiculos,
pessoal suficiente e treinado, EPI’s e calibracdo de equipamentos

f) Muitos governos possuem regulamentacdo especifica para uso de
dispersantes. No caso do Brasil, essa questdo € regida pela resolucao
CONAMA 269/2000.

Inicialmente foram aplicados solventes e desengraxantes utilizados em oficinas
mecanicas. Atualmente, sdo encontradas trés categorias de dispersantes, como
explicado em CEDRE (2012):

- Dispersantes Convencionais (22 geracdo): produtos mais antigos, com baixa
concentracdo do material ativo, raramente usados hoje, sendo gradativamente
substituidos pelos Dispersantes Concentrados. Nao sao sollveis em agua e séo
aplicados puros (sem diluicéo).
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-Dispersantes Concentrados (32 geracdo): produtos mais recentes, possuem uma
concentragdo maior do material ativo, podem ser misciveis ou ndo em agua e
aplicados diluidos ou puros

- Dispersantes biodegradaveis (42 geracao): biodegradaveis, atéxicos e de alto
rendimento

A Figura 17 resume uma classificacdo mais antiga, relacionando-a com o tipo de
aplicacéo.

Dispersante | Tipo Modo de Aplicagio Solvente
) M3o diluido (purc), por barcos e /| _ .
Convencional 1 Hidrocarbonetos n3o aromaticos
oU aeronaves.
2 | Diluido, por barcos e / ou Oxigenados (glicol, éteres) e
asronaves. nidrocarbonetos ndo aromaticos.
Concentrado

Mao diluido (puro), por barcos e /

OU aeronaves.

Figura 17: Classificacao de dispersantes (Ferrdao, 2005)

A taxa de aplicacao dos dispersantes varia de acordo com o tipo de 6leo, espessura
da mancha e condi¢des oceanograficas. O controle da taxa de aplicacao pode ser
realizado através de duas variaveis: vazao da bomba do sistema de aplicacao e
velocidade da embarcacao ou aeronave. (ITOPF, 1993 apud CONAMA, 2000)

Queima insitu

A Queima in situconsiste na queima controlada do 6leo vazado no local do acidente.
Quando conduzida adequadamente, esta técnica reduz significamente a quantidade
de 6leo na agua, minimizando os efeitos adversos do éleo no ambiente (NOAA,
2012), como foi feito em ocasidoda resposta ao derrame da BP em 2010 (Figura 18).

Além disso, essa estratégia configura uma forma rapida — a taxa de eliminacao de
6leo é limitada pela disponibilidade de oxigénio, mas costuma girar em torno de
5,000 L/ m2.dia para 6leos leves e de 1,200 L/m2.dia para 6leos mais pesados
(ARPEL, 2006) -, eficiente e relativamente simples e de reduzir a quantidade de
residuos gerados e, consequentemente, a necessidade de armazenamento e
disposicao final. (NOAA, 1997).
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Figura 18: Queima in situ foi uma estratégia largamente empregada durante o
derramamento de éleo da DeepwaterHorizon/BP em 2010. (U.S. Coast Guard, 2010)

Essa técnica ndo é substituta para a aplicacao de dispersantes ou recolhimento do
6leo. Ha, porém, algumas situacées nas quais a queima no local pode ser a unica
forma rapida e segura de se eliminar grandes quantidades de 6leo, como exposto no
Guia de Estratégias de Resposta da Exxon (2008), caso as condigdes para realiza-la
sejam supridas — algumas sdo numeradas por Barnea, em relatério para a NOAA
(data?):

1. A camada de 6leo deve possuir espessura suficiente para suportar a combustao -
a partir de aproximadamente 2mm-, caso contrario, a pluma perde calor
demasiadamente para a 4gua e a combustdo ndo é mantida.

2. Os dispositivos de ignicdo devem manter uma temperatura alta e por tempo
suficiente para suportar a queima do 6leo.

3. A porcentagem de agua na emulsao 6leo-agua deve ser de, no maximo 30-50%
para se conseguir a ignicao do 6leo e manter sua combustao.

4. Para manter a espessura da pluma e concentrar o 6leo a ser queimado, séo
utilizadas barreiras especificas para essa estratégia — fire-resistant booms. Para tal,
as condi¢cdes ambientais devem ser favoraveis: a velocidade do vento deve ser
menor que 20 nds e a altura de ondas limitada a 1m.

Como qualquer outra, essa estratégia apresenta desvantagens, como dificuldade de
ignicdo no caso de 6leo intemperizado ou emulsionado, aspectos de segurancga
operacional — necessidade de se manter distdncia minima de instalacées ou de
areas povoadas -, possibilidade de decantacdo de alguns residuos, contaminando
sedimentos de fundo, alto custo de barreiras especiais para queima no local, além
do fato dessas serem efetivas apenas durante algumas horas de combustao, e a
geragdo de grande quantidade de fumaca e fuligem, com potencial téxico e de
aquecimento global Tabela 16. (Exxon, 2008; ITOPF, 2010).
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Tabela 16: Emissbes atmosféricas provenientes da Queima in situ de 6leo
derramado (adaptada deNOBE, Environment Canada, 1993)

Substancia | Fator de Emissao | Taxa de | Impacto do
médio (g/kg de | Emissao (kg/h) | Poluente
6leo queimado)

CO; 2 800 75600 Aquecimento
global

SO, ~15 405 Aquecimento
global, chuva
acida

CO 17,5 470 Saude Humana,

aquecimento
global (indireto)
(MP35) 113 3050 Saude Humana

Apesar de nao regulamentado no Brasil, esse método é utilizado ha mais de 30 anos
em paises como Suécia, EUA, Canada e Inglaterra.(Ferrdo, 2005), sendo
regulamentado internacionalmente pela norma F1788-08 Standard Guide for In-
SituBurningofQilSpillsonWater: Environmental andOperationalConsiderations, da
ASTM (American Society for TestingandMaterials). Além disso, instituicdes
respeitadas na area de respostas a derramamentos de petréleo e derivados, como a
CCA, NOAA, Environment Canada, ITOPF, possuem uma quantidade consideravel
de publicacbes — guias, relatorios - a respeito do tema.

Protecao do litoral

Na realidade, a maioria das estratégias de resposta a derramamentos de petréleo e
derivados visam a protecao do litoral, areas geralmente muito sensiveis em termos
de fauna, flora, presenca de populacdées humanas, recursos econémicos e turisticos.
Além da pressao da midia, ONGs e populacées em geral,que é muito maior quando
a poluicao chega a linha de costa do que quando se mantém em alto mar.

Costuma-se inclusive medir o impacto de um derrame e a efetividade das opg¢des de
resposta baseando-se na quantidade de 6leo que chega aos ambientes costeiros e
no tempo minimo para que isso ocorra — nem sempre considerando, por exemplo,a
quantidade de 6leo retirada do ambiente.

Entende-se por estratégias de Protegao do litoral aquelas que ocorrem préximas ou
na linha de costa, afim impedira regido de ser contaminada por éleo e de proteger
zonas sensiveis. Apesar de que, como foi dito, as estratégias planejadas para alto
mar também sao protetoras da zona costeira.

O planejamento da protegéao dalinha de costa deve ser iniciado com antecedéncia,
evitando acdes de ultima hora e atentando para pontos importantes, como evitar
causar maiores danos com as estratégias de resposta do que o 6leo em si causaria
— 0 que é muito comum em ambientes sensiveis - , utilizar recursos de forma segura,
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eficiente e efetiva, limitar geracdo e manuseio de residuos contaminados com
6leo.(Esso Chad/Cameroon, 2010)

Algumas acdes geralmente tomadas para proteger o litoral listadas por NOAA (2011)
sao resumidas abaixo:

- Remocéao de residuos da costa e de material no qual o éleo possa se entranhar
antes que este atinja a terra firme;

- Contencéo e recolhimento do éleo flutuante;

- Desvio da mancha de 6leo para longe da linha de costa (ha formacdes de barreiras
especiais para esta finalidade);

- Cercar/ conter o 6leo proximo a regiao costeira;

- Impedir que o 6leo contido retorne, poluindo areas adjacentes — comum em zonas
que sofrem influéncia de maré;

- Impedir que o 6leo seja carregado pela corrente para lagoas costeiras ou regides
litordneas mais internas.

Para a definicdo da melhor estratégia de resposta na linha de costa, além da regido
na qual os recursos serdo concentrados, € imprescindivel que se conheca as
caracteristicas do litoral. A partir dai e com o intuito de se registrar o tipo € o grau de
sensibilidade dessas zonas sao elaborados os Mapas de Sensibilidade Ambiental.

O Mapa de Sensibilidade Ambiental considera trés parametros, segundo Calixto
(2011) e é exemplificado na Figura 19:
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Figura 19:Mapa de Sensibilidade Ambiental de regiao litoranea cearence (IBAMA,

2009)

1. Sensibilidade da linha da costa: recursosnaturais do ecossistema - espécies
animais, formacbdes rochosas e vegetacdo, sendo tracadas linhas com
diferentes coloragdes e diferentes graus de sensibilidade

2. Sensibilidade dos recursos biologicos: sensibilidadedos

recursos naturais,

sendo representado por poligonos e diferentes cores com graus de
sensibilidade. Além dessas representacoes,existem informagdes adicionais

da freqiéncia

das

espécies, em determinada area, modificando a

caracteristica do mapa de sensibilidade ao longo do tempo.

3. Sensibilidade dos recursos ambientais de uso da sociedade: sensibilidadede
areas ambientais utilizadas pela sociedade como praias e areas de
mergulho, dentre outras, sendo representada por poligonos e icones

O Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL) varia de 1 a 10 e baseia-se em
caracteristicas geomorfologicas - grau de exposicao a energia das ondas e marés, a
declividade do litoral e o tipo de substrato — (
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Tabela 17), fundamentais para a determinacdo do grau de impacto e permanéncia
do 6leo derramado. (Oliveira atal 2007)
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Tabela 17: indices de Sensibilidade da Linha de Costa (ISL) (adaptado de MMA,

2002)

Indice de Sensibilidade do Litoral
(ISL)

Caracteristicas

Costao Rochoso, RJ

— Costbes rochosos lisos, de alta
declividade, expostos.

- Falésias em rochas sedimentares,
expostas.

— Estruturas artificiais lisas (pareddes
maritimos artificiais), expostas.

g S

— Costbes rochosos lisos, de declividade
média a baixa, expostos.

— Terragos ou substratos de declividade
média, expostos (terraco ou plataforma de
abrasdo, terrago arenitico exumado bem
consolidado,

etc.).

- Praias dissipativas de areia média a fina,
expostas.

— Faixas arenosas contiguas a praia, nao
vegetadas, sujeitas a acdo de ressacas
(restingas isoladas ou mudltiplas, feixes
alongados de restingas tipo “long beach”).

— Escarpas e taludes ingremes (formagoes
do grupo Barreiras e Tabuleiros Litoraneos),
expostos.

— Campos de dunas expostas.

Praia de areia grossa, ES

— Praias de areia grossa.

— Praias intermediarias de areia fina a
média, expostas.

— Praias de areia fina a média, abrigadas.
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- Praias mistas de areia e cascalho, ou
conchas e fragmentos de corais

- Terrago ou plataforma de abrasdo de
superficie irregular ou recoberta de
vegetacao

- Recifes areniticos em franja

— Praias de cascalho (seixos e calhaus).

— Costa de detritos calcérios.

— Depésito de talus.

— Enrocamentos ("rip-rap”, guia corrente,
quebra-mar) expostos.

— Plataforma ou terrago exumado recoberto
por concregdes lateriticas

(disformes e porosas).

- Planicie de maré arenosa exposta
- Terrago de baixa-mar

Enrocamentos “rip-rap”
abrigados, RS

— Escarpa / encosta de rocha lisa, abrigada.
— Escarpa / encosta de rocha nao lisa,
abrigada.

— Escarpas e taludes ingremes de areia,
abrigados.

— Enrocamentos ("rip-rap” e outras
estruturas artificiais ndo lisas) abrigados

Terraco de baixa-mar, SE

- Planicie de maré arenosa / lamosa
abrigada e outras areas Umidas costeiras
nao vegetadas.

— Terrago de baixa-mar lamoso abrigado.

— Recifes areniticos servindo de suporte
para colénias de corais.
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10 — Deltas e barras de rio vegetado.

- Terragos alagadicos, banhados, brejos,
margens de rios e lagoas.

— Brejo salobro ou de agua salgada, com
vegetacdo adaptada ao meio salobro ou
salgada; apicum Marismas.

- Manguezal (mangues frontais e mangues

de estuarios).

Manguezal, SP

4.3.3 Estrutura de apoio

Entende-se por estruturas de apoio, neste trabalho, locais onde sdo armazenados
equipamentos, entendidos como fontes ou origem de equipamentos, ou instalacdes
de apoio operacional e logistico.

Para atividades na costa capixaba — em especial da Petrobras, usadas como base
para este estudo, podem ser citadas como estruturas de apoio a CPVV (Companhia
Portuaria de Vila Velha) e os CDAs (Centro de Defesa Ambiental) Petrobras, além
de fornecedores externos de materiais, como a CCA (citada como fonte de recursos
para uma descarga de grandes propor¢cdes nos Planos de Emergéncia Individuais
estudados para este trabalho.

4.3.3.1 CPVV

A Companhia Portuaria Vila Velha — CPVV destina-se a oferecer apoio offshore as
necessidades da industria de petréleo na exploracdo, no desenvolvimento e na
producdo da regido, tendo inaugurado, em 2000, o primeiro terminal portuario
privativo do Brasil.

Entre outros servicos, a CPVV oferece apoio logistico para transporte terrestre entre
a base e outras localidades, controle e identificacdo de materiais, fornecimento de
equipamentos para manuseio de carga; profissionais treinados para estocagem,
manuseio e transporte de equipamento e materiais destinados a atividade
petrolifera; gestdo de residuos com equipamentos e aterros licenciados e
certificados pelos 6rgaos ambientais.

Operando todos os dias 24 h/dia, a CPVV é um dos pontos de apoio das principais
empresas com atividades petroliferas na costa capixaba, como Petrobras, Shell,
Perenco, Repsol.
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A Figura 20: CPVV - Localizacao e Caracteristicasilustra a localizacao e principais
caracteristicas da CPVV, em Aribiri, Vila Velha, ES.

::Comprimento do Cais: 285 m;

:: Largura do Pier: Minima = 23 m / Maxima = 40 m;
:: Bergos de atracacao: 4 unidades;

:: Calado: 9,15 m (maré baixa);

:: Area do Terminal: 55.000 m2.

Acessos:

Maritimo: Canal de acesso ao Porto de Vitéria;
Rodoviario: BR 101/262 Rod. Carlos Lindemberg — Estrada de Capuaba;
Ferroviario: Companhia Vale do Rio Doce — CVRD e Ferrovia Centro Atlantica — FCA.

Figura 20: CPVV - Localizacado e Caracteristicas (Mapa :Googlemaps 27/02/2012 ;
informacgdes : CPVV, 2012)

4.3.3.2 CDA’s — Centros de Defesa Ambiental

Segundo artigo retirado do blog da Petrobras (2011), “além dos recursos disponiveis
nas diversas unidades, a Petrobras possui 10 Centros de Defesa Ambiental (CDA) e
13 Bases Avangadas, que operam 24 horas por dia, localizados e distribuidos
estrategicamente ao longo do pais (Figura 21). Esses centros contam com equipes
de profissionais capacitados e equipamentos especificos e de ultima geracao
voltados para o combate a vazamento de odleo”.

Cada centro possui lanchas, balsas, recolhedores de 6leo, dispersantes quimicos,
biorremediadores, equipamentos de comunicagdo e barreiras de contencdo e
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absorcao, além de pessoal especializado permanentemente disponivel para pronto
atendimento. (Seta Filho,2009)

Um artigo publicado na revista Cidades do Brasil (2001) afirma que os “CDAs dao
origem ao primeiro complexo de seguranca ambiental da América do Sul,
plenamente capacitado para atender, inclusive, outras companhias, antecipando
uma demanda que certamente se concretizara com o aumento da atividade
petrolifera na regigo.”

CDA - Amazdnia Belém
{Manaus) @ /"~ cDA-Maranhao (Sao Lufs)
2 C @] Y BA Fortaleza
Coari @ ‘ Belo Monte e @ :
o + DA - Rio Gr ande do Norte (Guamar¢
Cruzeiro @] | Il £y
doSul—" ;o () BA Natal
@
@ 1y
? BA Aracaju
O Centro de Defesa Porto Velhie Vv L i R o
Ambiental - CDA
Ul "7CDA - Bahia (Madre de Deus)
CDA - Centro Oeste ~
@ centro de Defesa (GoiAnia) A
Ambiental - S3o Paulo
Logistica Nacional / [\
Internacional Uberaba @
‘O CDA Espirito Santo I
@ Base Avancada ﬁ;m@ﬁs&ﬁé Campos {Macaé) 28 Haimd
. : L - Rio de Janeiro (Rio de Janeiro)
i Embarcactes Dedicadas G BA Litoral SP (Santo
L CDA - Sao Paulo (Guarulhos)
| a VI planosde Emergéncia V | O il Rebelo XV
Regionais COA-Sul

(Itajaf)

L Unidades de Reabilitagao BA Tramandai

de Fauna

Figura 21: Localizacdo dos CDA'a e Bases Avancgadas (Seta Filho, 2009)

4.3.3.3 CCA - Clean Caribbean&Americas

A Clean Caribbean&Americas é uma organizagdo que fornece servicos relacionados
a respostasa derramamentos de petroleo e derivados. No Brasil, € prestadora de
servicos para a Petrobras em casos de derrames de grande escala (Petrobras,
2009).

Fundada em 1977 e com base em Fort Lauderdale, Florida; a CCA prioriza as
regidbes Caribenhas e da América Central e do Sul e mantém uma capacidade
consideravel de dispersantes quimicos - AirborneDispersantDelivery System (ADDS)
— e contratos com a Lynden Air Cargo, provedora da aeronave Hercules, para
aplicagdo de dispersantes. A organizacao possui também outros materiais de
resposta, como barreiras e fornece servigos de consultoria. (Global Response
Network, 2008)
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5 Apresentacao e Discussao dos Resultados

Dentre as diferentes estratégias de resposta possiveis, por exemplo, nao-
resposta/monitoramento da mancha, contencéo e recolhimento, dispersdo mecéanica
e/ou quimica, queima in situ, protecao e limpeza do litoral, optou-se por avaliar a de
contengcdo e recolhimento, uma vez que € a que estd mais bem detalhada na
legislagdo e, consequentemente nos PEl's, em termos de calculos de
dimensionamento.

Para se discutir a capacidade de resposta a derramamentos de éleo, analisou-se de
forma critica a estrutura instalada e/ou disponivel para atender a acidentes de
derrame na costa capixaba, comparando as seguintes situacoes:

. Capacidade
Interpretagdo da efetivamente
Legislagao CONAMA necessaria,

(CONAMA 398/08: apresentada pelas considerando
Capacidade de empresas e aceita limitagGes fisicas e

resposta requerida) pelo érgao operacionais das
(A) ambiental estratégias de

resposta

(B) (©)

Quando necessario, para dar mais clareza ao texto, as situagdes anteriores serao
referenciados de acordo com o codigo de letras indicado no diagrama:

A- Capacidade de resposta requerida pela legislagdo (Resolugdo CONAMA
398/08): representada em termos de CEDRO, capacidade efetiva diaria de
recolhimento de dleo (diferentede mistura 6leo+ agua), definida em mé3/dia,
conforme a expresséo (1):

(1) CEDRO= Cn x 0,2 x 24, onde:

Cn = capacidade nominal horaria do recolhedor (mistura 6leo +
agua)

0,2= eficiéncia maxima de recolhimento, definida pela resolucao
24 = 24 h de funcionamento diario

B- Interpretacdo da CONAMA: aqui estéo incluidos critérios de dimensionamento
de equipamentos propostos pelas empresas e aceitos pelo 6rgao ambiental
como capazes de suprir a CEDRO requerida pela legislagdo. Tanto os valores
de capacidade nominal tedricos, previstos em modelos de estratégia de
resposta (B1), quanto os valores relacionados a estruturas apresentadas no

PEI como suficientes para atender a legislacao (B2), sdo considerados
maiores que a capacidade minima requerida, apresentando uma margem de
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seguranca aparente com relacdo a legislacao, o que nao se verifica de fato,
como sera visto adiante.

C- Capacidade efetivamente necessaria: relaciona-se a uma proposta de
correcao da interpretacado da CONAMA, pois considera limitacdes fisicas e as
operacionais das estratégias de resposta que teriam sido negligenciadas,
dando origem a subestimativa da capacidade nominal horaria, para aguém
daquela realmente necessaria.

5.1 Capacidade disponivel

A capacidade aqui descrita em(B) reflete a interpretacdo da resolucdo CONAMA
398/08 feita pelas empresas e apresentada nos Planos de Emergéncia Individual e
aceitos pelo IBAMA quando da concesséao da LO.

O PEI utilizado para comparagéao neste trabalho - PEI da FPSO P57 para a Fase 2
de Jubarte, rev 00 de maio de 2009 - foi obtido junto ao escritério do IBAMA no Rio
de Janeiro (CGPEG/DILIC/IBAMA, responsavel por todo licenciamento federal de
petréleo e gas no Brasil).

A CGPEG-IBAMA/RJ também informou que, apesar de ter sido aprovado para a
concessdo da LO da plataforma, foram requeridas algumas melhorias @ companhia
relacionadas a respostas a emergéncias. Este trabalho, no entanto, atém-se aos
dados oficiais adquiridos, representados pelo PEI referenciado, utilizado aqui como
exemplo para andlise do tipo de estrutura de resposta aceita pelo 6rgdo ambiental
no Brasil.

As informacdes sobre capacidade instalada incluem capacidade de resposta
dimensionada, tempo de resposta e equipamentos disponiveis.

5.1.1 Dimensionamento da capacidade de resposta

Capacidade de resposta dimensionada consiste nos célculos realizados pela
empresa para dimensionar equipamentos visando assegurar acapacidade de
resposta requerida para cada nivel de acidente (descarga pequena, média e de pior
caso, também denominada descarga grande), demonstrando a interpretacao feita da
CONAMA. Esses caélculos sao apresentados no anexo do [/.3.4-2 do PEIl -
Dimensionamento da Capacidade de Resposta. Os calculos estdao legalmente
conformes e os resultados apresentados estdo resumidos naA Tabela 18 fornece os
valores resultantes de calculos sugeridos pela resolugio CONAMA - para
capacidade de recolhimento.

Tabela 18.

A Tabela 18 fornece os valores resultantes de calculos sugeridos pela resolugcao
CONAMA - para capacidade de recolhimento.
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Tabela 18: Resultados dos calculos de dimensionamento de capacidade minima de
equipamentos. (adaptado de Petrobras, 2009)

Nivel do Derrame Descarga | Descarga | Pior Caso (> 200m3)
Pequena | Média
Calculos para Vpc = 284.592 m3.
(<8 m?3) (<200 m?)

Tempo de <2h <6h TN1 <12h TN2 < 36h TN3 < 60h
Resposta

CEDRO 8 md 100m?3 1600 m3 3200 m3 6400 m3
Capacidade 1,7 m3/h 20,9 m%h 333,3m%h | 666,7 m3¥%h | 1.333,3 m3%h
Nominal de

Recolhimento (Cn) | Cn = CEDRO/(24*0,2), da expressao (1) apresentada no item A, no
inicio deste capitulo.

Armazenamento 1000 m3 2000 m3 4000 ms
Temporario 2

2 A capacidade de armazenamento temporario de cada uma das embarcagbes de
recolhimento disponiveis na Area Geografica do Espirito Santo é de 950, 950 e 605 m3,
totalizando 2.505 ms.

Apesar de a capacidade nominal de recolhimento minima ser calculada também
para descargas pequenas (< 8 m 3), nesse caso, 0 PEIl prevé a “utilizacdo da
dispersdo mecanica, uma vez que as modelagens de deriva de mancha de dleo
indicam que o dleo ndo atingira a costa ou area sensivel em menos de 69 horas,
pois o FPSO P-57 ira operar em uma locagdo offshore, em aguas profundas e
distante da costa.”(Petrobras, 2009)

E informado ainda, no mesmo documento, que “o incremento do beneficio obtido
com a aplicagdo da técnica de recolhimento sobre a dispersdo mecéanica é pouco
significativo em situacées de descargas pequenas” (Petrobras, 2009). Ainda assim,
afirma-se que, caso seja possivel, as estratégias de contencao e recolhimento do
6leo seréo privilegiadas.

De uma forma geral, para descargas de até 8m3 o PEl prevé
contencgao/recolhimento ou dispersdo mecanica, enquanto para derrames maiores a
dispersao quimica é também citada como uma opgao.

A Tabela 19, adaptada do Anexo 11.3.4-2 do PEI, porém fornece informacdes de
disponibilidade de outros recursos, cujo dimensionamento nao foi ali detalhado.
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Tabela 19: Equipamentos disponibilizados com dimensionamento subjetivo
(adaptado de Petrobras, 2009)

Estratégia Comentario

Dispersao “Para dispersdo mecénica serdo utilizadas as embarcacoes de prontidao, disponiveis

Mecanica na Area Geogréfica do Espirito Santo. Cada uma dessas embarcacdes atende
normalmente a um determinado grupo de unidades maritimas (Memdria de calculo dos
tempos de atendimento no Anexo 11.3.4-3 do PEI).”

Dispersao Material para dispersdo de 1500 m3de 6leo.

Quimica
Somando-se os volumes de dispersante quimico que a Petrobras dispée na Bacia de
Campos.

Sao indicadas apenas quantidades disponiveis de dispersante, nao sendo
apresentados calculos.
Volumes adicionais poderao ser obtidos junto aos outros CDAs.

Barreiras E apresentado o Quadro 1, baseado na “experiéncia pratica e viabilidade operacional’,
endossado pelo argumento de que a CONAMA indica que o dimensionamento das
barreiras deve ser feito de acordo com a CEDRO, ndo fornecendo detalhes para
operagdes de contengéo offshore.

Sendo assim, o quadro é apresentado sem um detalhamento da correlagédo existente
entre a vazao do recolhedor e o comprimento da barreira necessario para conter um
dado volume de éleo.

Vazao do | Quantidade de

recolhedor (m3/h) Barreira (m)

0-50 100

51 -100 200

101 — 200 250

201 — 250 300

A partir de 251 400
Quadro 1: Relagao entre a quantidade de barreiras e vazao do recolhedor, retirado do
Anexo 11.3.5.2.2-2 - Dimensionamento e formagao com barreiras do PEI. (Petrobras,
2009)

Absorventes | E indicado onde estéo listados os absorventes, direcionando para anexo do PEI 11.3.4-

5 — Equipamentos e Materiais de Resposta.

5.1.2 Tempo de Resposta

Entende-se por Tempo de Resposta o tempo maximo de disponibilidade de
recursos, apresentado no anexo /1.3.4-3 do PEl — Tempo de Resposta em forma de
tabelas, que relacionam recursos disponiveis com o tempo de chegada destes ao
local de derrame, de acordo com a escala de derrames sugerida pela CONAMA
(descarga pequena, média e de pior caso, em 3 niveis).
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Os locais ou depdésitos de onde os recursos provém estdao compilados na Tabela 20e
apresentam capacidades de resposta que respeitam os valores minimos calculados
no item 5.1.1- Dimensionamento da capacidade de resposta.

Tabela 20: Recursos disponiveis para diferentes tempos de resposta. (adaptado de
Petrobras, 2009)

Fontes de | Astro Astro DSND Maraba | DSND Maraba | DSND Maraba +

Recursos Enchova | Enchova | + Astro | + Astro | Astro Guaricema
Guaricema Guaricema + | + AstroEnchova +

AstroEnchova | CDA-BC+ demais
CDA’s

Tempo de | <02h < 06h <12h < 36h < 60h

resposta

Recolhedor 250 m3/h | 250 m3h | 450 m3 /h 700 m3/h N&o informado no

(vazao) (200+250) (450+250) anexo ao PEI

Barreira 400 m 400 m 800 m 1.200m N&o informado no

(quantidade) anexo ao PEI

Capacidade de | 950 m 950 m3 1.555 m3 2.505m?3 Nao informado no

armazenamento anexo ao PEI

temporario

i

Astro Enchova e Astro Guaricema sao embarcagdes classificadas como “dedicadas’
a resposta a derramamentos. A DSND Marabé é dita uma embarcacao volante, nao
dedicada a estratégias de resposta.

Vale ressaltar, porém, que ainda que “ndo dedicado”, qualquer equipamento deve
priorizar, 0 quanto possivel, operacées de resposta a emergéncia. Na pratica, isso
ocorre também para equipamentos n&o listados no PEI, como é o caso de
embarcacées de servico, disponiveis na Area Geografica do Espirito Santo,
normalmente nao ligadas a resposta a derramamentos, mas que podem ser
acionadas e darao prioridade a essas estratégias em caso de necessidade para
contencgao de 6leo derramado. Apesar de que, em tese, segundo a CONAMA, todos
esses recursos deveriam ser listados no Plano de Emergéncia.

5.1.3 Equipamentos disponiveis

Uma lista de todos os equipamentos disponiveis é apresentada no anexo do PEI
[1.3.4-5 — Equipamentos e Materiais de Resposta.

Essa lista foi analisada criticamente a fim de verificar a suficiéncia de equipamentos
para que fossem compostas frentes de operacao eficazes, de diferentes estratégias

de resposta, de acordo com o previsto no PEI e exigido pela legislacéo.

Para tal, foram analisados cenarios de estratégias de resposta, utilizando os
equipamentos citados no PEl como disponiveis em determinado tempo apés o
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derramamento, para, a partir dai, discutir a capacidade efetiva de resposta a
derrames.

5.2 Cenarios de Resposta — Contencao e Recolhimento

O Cenario Base aqui utilizado é o mesmo que foi chamado de CenRef, modelado
por Ferreira (2006) com o auxilio do software Oilmap.

O autor trabalhou com o éleo de Jubarte e, apesar de naquele momento a
plataforma usada para estimativa de volume derramado ter sido a P-34, pode-se
considerar que, caso o0 mesmo volume fosse modelado para a P-57, os resultados
estariam proximos, uma vez que, por estarem no mesmo campo, tanto o éleo é o
mesmo quanto as condi¢gdes meteoroldgicas e oceanicas sao similares.

Ainda que a descarga de pior caso para a FPSO P 57 seja de aproximadamente 300
000 ms3, enquanto a da P-34 é de aproximadamente 66 000 m3, e o volume de
descarga grande para a modelagem realizada por aquele autor tenha sido de 15 000
m3, seus cenarios foram tomados por ponto de partida, uma vez que o foco desta
analise é levantar a discussdo sobre a composicdo de frentes de resposta nos
tempos determinados pela legislacdo, utilizando os equipamentos reais listados no
PEI e, portanto, essa diferenca de volumes nao configura um fator prejudicial a
avaliacdo nesse contexto, uma vez que os trés volumes se enquadram como
descarga grandee estdo bem acima do limite inferior deste nivel (200 m®).

De inicio, foi montado o cenario de referéncia (CenRef), com base na interpretacéo
da legislagdo (CONAMA, 2001), de forma a atender aos requisitos minimos de
capacidade de resposta exigidos para umderramamento de 6leo no mar com volume
superior a 200m3, caracterizando assim uma ‘descarga grande’. Essa interpretacéo
segue a mesma linha de raciocinio daquela usada para Dimensionamento de
Capacidade de Resposta (baseada na CEDRO) utilizada nos PEls e aprovada pelo
IBAMA.

A estrutura utilizada para compor este cenario de resposta (CenRef) estava baseada
em 07 (sete) conjuntos de contencéo e recolhimento, com disponibilizacdo gradual
(02 em 12h + 02 em 36h + 03 em 60h).

Cada conjunto era formado por um recolhedor de capacidade nominal de 200m?3/h,
por uma barreira de 400 m de comprimento e por dois barcos de apoio, de modo a
se compor uma formacdo de contencdo em U de 250 m de frente, como
esquematizado naFigura 22.



Figura 22: Esquema de frente de contencao/recolhimento em U. (Ferreira, 2006)
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A Tabela 21mostra os parametros utilizados por aquele autor para a modelagem do
cenario de referéncia (CenRef), bem como o resultado da modelagem para a
estratégia de contencdo e recolhimento, com inicio das operagdes 12h apds a
descarga de 6leo, como previsto em lei.

Tabela 21: Valores de modelagem de derramamento e estratégias de resposta para
0 campo de Jubarte (adaptado de Ferreira, 2006)

Parametros Valores Atribuidos para a Simulacao / Resultados
Regime Instantaneo — hipétese acidental de ruptura de tanques carregados
doDerramamento
Volume 15 mil m3, ~ 1/3 da capacidade Util de carga da plataforma P-34
Derramado
Tipo de Oleo - densidade:16,8 Graus APl ou 0,951 g/cm3
1.984 cSt a 22°C

Oleo Cru de Jubarte, pesado e viscoso

- viscosidade:4.369 cP a 25°C ou
Condigdes Inverno
ambientais Vento = 15m/s

corrente = 0,5 m/s
Localizagao Coordenadas: 21915’33,2” S e 40201'02,2" W

Instante Inicial

00h do dia 08/07 — Correspondente ao cenario ambiental de maior
criticidade para volume atingindo a costa, dentre 300 simulacdes realizadas
parao periodo de inverno, para o licenciamento do campo de Jubarte.

Tempo de | 7 dias, até se completar o toque da mancha na linha de costa.

Simulagao

Resultados  da | Oleo junto a costa: 65,6%

Modelagem Oleo interceptado (recolhido + remanescente nas barreiras): 26,8%
(CenRef) Obs.: o restante do 6leo € objeto de outras destinagbes previstas no

modelo, dentre elas a evaporacgéo e dispersado na coluna d’agua.
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Este trabalho, por sua vez,considera a legislacao mais atual, a CONAMA 398/2008,
mas nao ha diferencas no que diz respeito ao dimensionamento da capacidade
minima de resposta quando comparada a CONAMA 293/2001, utilizada por Ferreira
(2006) no seu estudo.

5.3 Analise da Capacidade de Resposta Disponivel

Serdao considerados nesta analise os parametros: Capacidade de Recolhimento,
Barreiras de Contencao, Embarcacdes de Apoio e Capacidade de Armazenamento
Temporario.

Capacidade de Recolhimento: representada pelas embarcacdes Oil Recovery, em
primeira instancia, e pela capacidade de recolhimento dos recolhedores nelas
contidos. Vale ressaltar que n&o se considera a capacidade de skimmers
isoladamente, uma vez que as embarcagcbes sao indispensaveis para sua
operacionalizacao.

Barreiras de Contengédo: comprimento de barreiras, agrupadas em conjuntos de
400m para composicdo com o mesmo tipo de frentes de contencao/recolhimento
modeladas por Ferreira (2006), quando possivel.

Embarcagdes de Apoio: sdo as embarcagdes utilizadas para apoiar o langamento e
manuseio das barreiras. Considerando formacdes de barreiras de contengao do tipo
U, sdo necessarias 2 embarcagdes por frente.

Capacidade de Armazenamento Temporario: como visto anteriormente em “4.3.2 -
Principais estratégias de resposta a derramamentos de petréleo e derivados:

Armazenamento do 6leo recolhido”, foi observado que, em termos praticos, quando
da analise dos equipamentos disponiveis nos PEI estudados para este trabalho, os
valores de tancagem, para armazenamento temporario do material recolhido,
costumam ser um importante fator limitante para as operacdes de recolhimento de
6leo, tanto em termos de capacidade de armazenamento propriamente dita (tanques
e oil bags) quanto no que diz respeito a logistica de transferéncia do material
(6leo+agua) recolhido.

A resolugdo CONAMA ;no que diz respeito a esse assunto, quando sugere o
calculo da CEDRO considerando 24h de operacao diaria e se refere a
capacidade de armazenamento temporario minima, apenas quando exige o
equivalente a 3h de operacéao do recolhedor.

Para suprir essa lacuna, este trabalho considera operacbes ciclicas de
contencao e recolhimento — ndo continuas, portanto-, com descarregamento
dos tanques de armazenamento das embarcagdes Oil Recovery apés 3h de
operacao, e equipamentos adicionais, para que a capacidade equivalente as
24h de recolhimento diario seja atingida, considerando ainda operacéo
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essencialmente diurna, conforme pratica nas acgdes de resposta a
vazamentos de 6leo no mar.

Essa discussao esta detalhada no Apéndice “Discussao acerca dos ciclos de
operacao das frentes de contencao/recolhimento”

E importante frisar que a Capacidade de Armazenamento Temporaria ndo
pode ser analisada como um valor total, pois este ndo é cumulativo, ou seja,
CADA embarcacao deve possuir tancagem suficiente para armazenamento
temporario da mistura (6leo + agua) por ela recolhida.

Para uma analise mais completa — buscando ainda melhor representar um caso real
-, deve-se ater também ao tipo de barreira e recolhedor adequados ao 6leo e as
condicbes ambientais. Como visto em “4.3.2 - Principais estratégias de resposta a
derramamentos de petréleo e derivados”, ha uma ampla gama desses
equipamentos, e sua eficacia estd intimamente relacionada com a sua
especificidade. Em outras palavras, a efetividade das estratégias de resposta deve
levar em consideracdo a capacidade quantitativa e qualitativa dos equipamentos
utilizados.

Esta analise, porém, ateve-se apenas aos aspectos quantitativos; supondo
inicialmente que o material de resposta disponivel seja adequado as condicdes
ambientais e ao 6leo derramado — e que a eficiéncia de recolhimento sugerida pela
CONAMA, 20% (baseada na capacidade de bombeio de mistura 6leo+agua e nao de
recolhimento de 6leo propriamente dito) seja plausivel.

Para cada um dos parametros acima (Capacidade de Recolhimento, Barreiras de
Contengdo, Embarcacées de Apoio e Capacidade de Armazenamento Temporario)
serdo consideradas na andlise as situacées A, B e C; e conforme sinalizado
anteriormente, separando ainda B em B1 e B2, sendo que:

Em(A):Capacidade de resposta requerida pela legislacdo (Resolucéao
CONAMA 398/08): consideram-se os valores apresentados em termos de
capacidade nominal horaria, obtidos a partir dos valores da CEDRO exigidos
para descarga de pior caso pela resolucao CONAMA 398/08 e da expressao,
contida na mesma resolugdo, que relaciona esses valores com a Cn
(capacidade nominal, em m3/h).

- Cn = CEDRO/(24*0,2), para a qual

CEDRO (12h)= 1600m3

CEDRO (36h)=3200m?

CEDRO (60h)=6400m3

Para “Capacidade de Armazenamento Temporario”, usa-se a expressao:
Capacidade de Armazenamento Temporario = 3 [h] x Cn [m3/h]

Em(B1) Interpretacdo da CONAMA — Valores previstos em modelos de
estratégias de resposta: apresentam-se os valores necessarios para que o
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previsto no cenario modelado por Ferreira (2006) fosse colocado em pratica.
Esse cenario representa valores de dimensionamento de equipamentos que
atenderiam a capacidade de resposta exigida pela legislacdo, atualmente
aceitos pelo 6rgdo ambiental, uma vez que decorre da mesma interpretacao
presente nos PEls aprovados pelo IBAMA.

As quantidades apresentadas nas tabelas de comparacéo (Tabelas 23 a 25)
equivalem a frentes de contencao e recolhimento do tipo U,discriminadas as
quantidades de embarcacdes Oil Recovery (representando a capacidade de
recolhimento), Barreiras, Embarcacoes de Apoio e Capacidade de Tancagem,
mantendo-se a propor¢cdo para composicao das frentes de contencdo em U
modeladas:

- 1 embarcacdo Oil Recovery com capacidade de

recolhimentode 200m3/h

- 400m de barreiras de contencao

- 2 embarcacgdes de apoio

- Capacidade de Armazenamento Temporario = 24h x Cn (m3/h);

capacidade de armazenamento tedrica para um dia de

recolhimento, seguindo a linha de raciocinio de operagbes de

recolhimento continuas (24h/dia)

Em (B2) Interpretacio da CONAMA - Valores apresentados no
PEl.consideram-se equipamentos necessarios para composicao de frentes de
contengcdo e recolhimento individualizadas, passiveis de serem compostas
com o material listado no anexo 11.3.4-3 do PElI — Tempo de Resposta e
apresentado naTabela 20; mantendo quando possivel a proporcao detalhada
em (B1).

Em (C) Capacidade efetivamente necessaria:serdao considerados o0s
equipamentos necessarios para que a capacidade minima de recolhimento
(CEDRO, em termos de quantidade de 6leo recolhido diariamente) seja
suprida, considerando a limitagdo técnica de operac¢des no periodo noturno —
dificuldades de localizacdo da mancha, posicionamento de formacdes e
disponibilidade de m&o de obra treinada - e os ciclos de 3h de recolhimento,
conforme detalhado noApéndice “Discussao acerca dos ciclos de operacao
das frentes de contencao/recolhimento”, apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22: Esquema de ciclo de operacao de Contencao e Recolhimento

Horas Tempo Atividade
Corridas | Gasto
1h Emb 1 - deslocamento para nova locagdo e langamento do
skimmer
Emb2 e 3 — Lancamento de Barreira
3h 12 Contencao e Recolhimento
1h Emb 1 — Deslocamento para descarregamentoEmb 2 e 3
Recolhimento de Barreira
1h Emb 1 — Descarregamento
5 Emb2 e 3 Deslocamento para nova locagao
— 1h Emb 1 - deslocamento para nova locagdo e langamento do
skimmer
Emb2 e 3 — Lancamento de Barreira
3h 22 Contencao e Recolhimento
1h Emb 1 — Deslocamento para descarregamentoEmb 2 e 3
Recolhimento de Barreira
1h Emb 1 — Descarregamento
Emb2 e 3 Deslocamento para nova locagao

A partir da consideracdo dessa limitacdo operacional, a estrutura de resposta
minima necessaria para o suprimento da CEDRO exigida pela CONAMA (A) é
multiplicada pelo fator de correcao 4, uma vez que na realidade, conforme a Tabela
22, se consegue 6h de recolhimento diario e ndo 24h.

Os valores dacoluna (C) partem da capacidade nominal horaria requerida, calculada
a partir da CEDRO da forma sugerida pela CONAMA (A), posteriormente corrigida
quando multiplicada pelo fator 4.

Para Barreiras de Contengcdo e Embarcagbes de Apoio sao mantidas as proporcoes
de (B1) (400m de barreiras e 2 embarcacdes de apoio por frente de contencao e
recolhimento), enquanto os valores de Capacidade de Armazenamento Temporario
obedecem a relacéo

- Capacidade de Armazenamento Temporario = 3h x Cn (m3/h);

Conforme a exigéncia da CONAMA para capacidade de
armazenamento (4.2.3 - A Resolucago CONAMA 398/08) e coerente
com a descontinuidade da operacao no periodo noturno e com ciclos
de 3h de recolhimento para posterior descarregamento dos tanques.

A analise de estrutura de resposta sera feita de forma gradual (para 12h, 36h e 60h)
e apresentada em quadros comparativos (Tabela 23 a Tabela 25) considerando:
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5.3.1 Analise da estrutura de resposta a 12h

Para que o cenario de referéncia (CenRef) modelado seja atendido, sdo necessarias
duas frentes de contencdo e recolhimento, cada uma com capacidade de
recolhimento de, pelo menos, 200 m3¥/h.

A Tabela 23 compara o exigido pela legislacdo (A), os equipamentos que seriam
necessarios para que o CenRef fosse realizado (B1), o que € indicado como de fato
disponivel nos equipamentos listados pelo PEI (B2), onde B1 e B2 representam a
interpretacdo usual e aceita da legislagdo- e a capacidade efetivamente necessaria
(C) para atender a capacidade de fato requerida pela CONAMA.



Tabela 23:

Comparativo entre exigéncias

legais,
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do cenario modelado,

disponibilidade dos PEI e estrutura necessaria para suprir a capacidade exigida pela
CONAMA para primeiro nivel de resposta de descargas grandes (12h)

Situacao | Exigido Necessari | Indicado Estrutura Observacoes
pela O para o | como real (Comparacédo entre
Legislacdo | cenario disponivel | estimada B2e C)
(A) modelado | no PEI' | (minima)(C)
Parametros (B1) (B2)
Recolhimento | 333,3 m%h 400 m3/h 450 m3h 1333,3 m3/h Capacidade nominal
(Capacidade reduzida a33,8% e
de Calculada a | Conforme Conforme Calculada a | numero de
recolhimento partir da | modelado apresentad | partir da | embarcagdes em
dividida entre | CEDRO em Ferreira | o no PEI: multiplicagdo | 50%
Embarcacgéoes exigida (2006): 2 QOil | da
Oil Recovery) | (1600 m3), | 2 Oil | Recovery capacidade
conforme Recovery 250 m%h + | nominal  de
apresentado | de 200 | 200 m¥h (A) pelo fator
na Revisdo | m*h cada de corregcao
Bibliografica 4.
(tem 4.2.3) 4 Oil
333,3=1600 Recovery = 4
/(0,2 x 24) x 333,3 mdh
Barreiras de | de acordo | 800 m 800 m 1600 m Subdimensionadas
Contencao com a em 50%
CEDRO Divididos Divididos Divididos em
em 2| em 2 | 4 conjuntos
conjuntos conjuntos | de
de de 400m
400m, 400m
conforme
propor¢des
descritas
anteriorme
nte
Embarcacdes | Nao 4 Nao 8 Débito de 8
de Apoio mencionado | embarcagd | mencionad | embarcagcbes | embarcacdes
es o} auxiliares auxiliares
auxiliares
Capacidade 8000 m? 9600 m3 1555 m3 4000m° Capacidade
de 4x1000m® | subdimensionada a
Armazenamen | 333,3 m%h | 400m®%h x 39% e a estrutura
to X 24h 24h A estrutura | para alivip nao é
Temporéri02 (operacional mencionada
e logistica)
para
aliviamento

dos tanques

1 ConformeTabela 20

2Apesar de a resolugao CONAMA exigir o equivalente a 3h de operacao dos recolhedores, para que
haja coeréncia com a expressao (1) , que relaciona a CEDRO com a capacidade nominal horaria,
esta deve ser multiplicada por 24. A coluna C, no entanto, considera as atividades descontinuas de

recolhimento e o fato de que os navios sdo descarregados a cada 3h.
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Observando a Tabela 23, percebe-se um subdimensionamento dos equipamentos
apresentados, resultando em consideravel desfalque. Isso parte do fato de a
capacidade de recolhimento estar planejada agquém do necessario, reduzida a
33,8%, uma vez que o carater ciclico e descontinuo das operacdes de contengao e
recolhimento ter sido negligenciado quando do planejamento da resposta ao tipo de
emergéncia aqui tratado. Além disso, observa-se um déficit no que diz respeito aos
equipamentos auxiliares.

Lembrando que operacdes de contencdo e recolhimento sdo compostas de varias
etapas e conjuntos de equipamentos interdependentes, se um dos fatores falhar,
toda a operagdo € comprometida, o que significa que para uma resposta eficaz
todos os itens devem estar conformes.

Apesar de ndo mencionadas no PEIl, enquanto a resolucdo CONAMA 398/2008, no
item 3.4 do seu Anexo |, determina que “deverdo estar relacionados o0s
equipamentos e materiais de respostaa incidentes de poluicdo por dleo (...) A
relagdo devera conter tanto os equipamentos e materiais pertencentes a instalagao
quanto aqueles contratados de terceiros, em particular de organizacdes
prestadoras de servicos de resposta a incidentes de poluicdo por Oleo”, ha
embarcacdes ndo dedicadas nas proximidades que, no caso de necessidade para
resposta a emergéncia, devem ser requisitadas, devendo a prioridade ser dada a
essas operagoes.

Porém, se a analise da capacidade efetiva de resposta detiver-se aos equipamentos
listados no PEIl, é possivel afirmar que, apesar da capacidade tebrica de
recolhimento e da quantidade de barreiras existentes nas embarcacdes Oil Recovery
previstas para resposta em até 12h ap6s o acidente, nao seria possivel utiliza-los
plenamente por falta de recursos auxiliares - embarcacdes de apoio,
principalmente-, comprometendo o langamento de barreiras e a contengdo da
mancha de 6leo para que este seja recolhido.

Ainda que a legislacdo indique a necessidade de se listar todos os equipamentos
gue estariam disponiveis em caso de derrame, ndo se menciona o planejamento dos
equipamentos auxiliares, mais especificamente, dos barcos para operagdes com
barreiras de contencao.

O préprio dimensionamento da quantidade minima de barreiras de contengéo carece
de detalhamento, sobretudo quando diz respeito a como relacionar essa quantidade
a CEDRO. A legislacdo exige apenas que esta esteja de acordo com aquela, nao
provendo diretrizes para que um valor plausivel seja calculado.

Outro ponto consideravelmente critico € a capacidade de armazenamento
temporario: o funcionamento das frentes recolhedoras depende de capacidade
disponivel para que a mistura Oleo+aguarecolhida seja armazenada até sua
disposicéao final.

Vale lembrar que, uma vez que se tenham as embarcacdes Oil Recovery, estas sdo
acompanhadas por uma tancagem minima, por definicdo, capaz de suprir a
necessidade de armazenamento de pelo menos um ciclo de recolhimento, para
posterior alivio. No entanto, a capacidade de armazenamento temporario envolve
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uma logistica completa de armazenamento primario nos tanques das Oil Recovery,
alivio, armazenamento secundario em tanques de demais embarcag¢des (FPSO,
FSO, navios aliviadores), disposicao final e transporte entre cada etapa.

A Tabela 23nos permite concluir que, apesar de seguir os calculos de
dimensionamento sugeridos pela Resolucdo e de ter sido aprovada no licenciamento
ambiental, a capacidade instalada descrita no PEI para resposta a derramamentos
em até 12h apéds o acidente estd aquém daquela exigida pela CONAMA.

A capacidade nominal de recolhimento (skimmers e Oil Recovery) e armazenamento
temporario (tancagem das Oil Recovery) identificados no PEI sdo reduzidos a casa
dos 35% a 40% daqueles efetivamente necessarios.

5.3.2 Analise da estratégia de resposta a 36h

Para que o cenario de referéncia modelado seja atendido, sdo necessarias duas

frentes de contencgéo e recolhimento adicionais aquelas disponibilizadas em até 12h

apds o derrame, cada uma com capacidade de recolhimento de, pelo menos, 200
3

m-/h.

A Tabela 24compara o exigido pela legislacdo (A), os equipamentos que seriam
necessarios para o CenRef (B1), o que € indicado como de fato disponivel nos
equipamentos listados pelo PEI (B2) e a capacidade efetivamente necessaria para
atender a capacidade requerida pela CONAMA (C) para 36h apds um derrame.



Tabela 24: Comparativo entre exigéncias

legais,
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do cenario modelado,

disponibilidade dos PEI e estrutura necessaria para suprir a capacidade exigida pela
CONAMA para segundo nivel de resposta de descargas grandes(36h)

Situacao | Exigido pela | Necessario | Indicado Estrutura Observacoes
Legislacéao (A) para 0 | como real minima | (Comparacao
cenario disponivel | estimada (C) | entre B2 e C)
modelado no PEI'
Parametros (B1) (B2)
Recolhimento 666,7 m3/h 800 m3¥/h 700 m3/h 2666,8m3h Capacidade
(Embarcacoes nominal
Oil Recovery)! Calculada a partir da | Conforme Conforme Calculada a | subestimada a
CEDRO exigida | modelado apresentado | partir da | 26,2% e numero
(3200 ms), conforme | em Ferreira | no PEI: multiplicacdo | de embarcagdes
apresentado na | (2006): 3 Oil | da em 38%
Revisdo Bibliografica | 4 Oil | Recovery capacidade
(item Recovery de | 250 m%h + | nominal de
4.2.3)666,7=3200/(0,2 | 200 m%h | 200 (A) pelo fator
X 24) cada m%h+250 de correcdo
m%h 4 (666,7 x 4
Dividida entre 2 = 2666,8)
embarcacdes Qil
Recovery 8 oil
Recovery =
8 x (666,7 /2)
m3/h
Barreiras de | de acordo com a | 1600m 1200m 3200 m Subdimensionadas
Contencao CEDRO a 38%
Divididos em | Divididos Divididos em
4 conjuntos | em 3 | 8 conjuntos
de conjuntos de
400m de 400m
400m
Embarcacdes Nao mencionado 8 Nao 16 Débito de 16
de Apoio embarcacdes | mencionado | embarcacdes | embarcacoes
auxiliares auxiliares auxiliares
Capacidade de | 16000 m3 19200 m3 2505 m3 8000 m® Capacidade
Armazenamento subdimensionada
Temporario® 666,7 m%h x 24h V=800 x 24 8x1000m® |em 31,3% e a
estrutura para
A estrutura | aliviamento nao é
(operacional | mencionada
e logistica)

' Conforme Tabela 20
2Apesar de a resolucido CONAMA exigir o equivalente a 3h de operagdo dos recolhedores, para que haja
coeréncia com a expressao (1) , que relaciona a CEDRO com a capacidade nominal horaria, esta deve ser
multiplicada por 24. A coluna C, no entanto, considera as atividas descontinuas de recolhimento e o fato de
gue 0s navios sao descarregados a cada 3h.

O PEI indica que, caso haja necessidade, os recursos do CDA BC podem ser
utilizados para respostas neste nivel. Este Centro de Defesa possui, de fato, alguns
equipamentos adicionais, como tanques de armazenamento, ainda que nao
representem aumento significativo na capacidade de tancagem, se comparados com
a capacidade fornecida pelos tanques das embarcacdes Oil Recovery, de navios
aliviadores e de FPSO proximas. Entretanto, ndo sao listadas embarcagdes
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OilRecovery, que constituem o elemento-chave para um real incremento na
capacidade de resposta.

Em outras palavras, se ha um débito na capacidade nominal de recolhimento, esta
deve primeiro ser suprida e ter atendida a necessidade da estrutura complementar e
de apoio, o que nao ocorre neste caso. Os equipamentos adicionados a 36h nao
suprem os débitos existentes a 12h e muito menos alcangam o exigido pela
legislacao.

A capacidade efetivamente necessariaainda requer o dobro de frentes de formacéao
que o cenario modelado — 8 Oil Recovery em (C) e 4 em (B1)-, com capacidades de
recolhimento ainda maiores — 333,33m%h por frente de recolhimento em (C) e
200m3¥h em B1. Se o cenéario modelado(B1) ja ndo é atendido com os equipamentos
listados no PEI para 36h, a capacidade instalada — fornecida pelo PEI (B2) - esta
muito aquém a de fato necessaria para se atingir a CEDRO requerida. Em termos
quantitativos, identifica-se no PEI menos que 30% da capacidade de recolhimento
realmente necessaria.

Esse subdimensionamento, da mesma forma que no caso do nivel TN1 (<12h) vem
do fato de que, na pratica, sdo necessarias frentes “backup” ou redundéncia de
equipamentos de contencdo e recolhimento, devido a caracteristica ciclica e nao
continua dessas operacgdes, esquematizada naTabela 22.

Conclui-se da Tabela 24 que com os equipamentos disponiveis em 36h nao é
possivel colocar em préatica o cenario modelado (4 frentes de recolhimento). Além
disso, a estrutura formada por esses equipamentos estd aquém da minima
necessaria para atender os niveis de resposta exigidos pela CONAMA, onde a
capacidade nominal do recolhimento (skimmers + Oil Recovery) e 0 armazenamento
temporario (tancagem dos Oil Recovery) identificados no PEI, encontram-se
reduzidos a casa dos 25% a 30% daqueles efetivamente necessarios para resposta
a 36h.

5.3.3 Analise da estratégia de resposta a 60h

Para que o cenario de referéncia modelado seja atendido, sdo necessarias 3 frentes
de contencao e recolhimento adicionais aquelas a seremdisponibilizadas em até 36h
apdés o derrame, cada uma com capacidade de recolhimento de, pelo menos, 200
m®h caso o previsto para 36h estivesse verdadeiramente disponivel, totalizando 7
frentes de contencao/recolhimento.

A tabela 25 compara o exigido pela legislacdao (A), os equipamentos que seriam
necessarios para o CenRef (B1), o que é indicado como de fato disponivel nos
equipamentos listados pelo PEI (B2) e a capacidade efetivamente necessaria para
atender a capacidade requerida pela CONAMA.

Como para 60h é planejado se utilizar recursos de todos fornecedores com os quais
a empresa possui acordos de cooperagao, 0s equipamentos para composicao deste
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quadro foram retirados diretamente doanexo do PEI 11.3.4-5 — Equipamentos e
Materiais de Resposta, que teoricamente lista todos os recursos disponiveis. Foram
levados em conta, porém, apenas aqueles equipamentos sem restricao de uso ou
queséo efetivos para operacdes em alto mar, ja que estamos tratando de operacdes
offshore.

Sendo assim, equipamentos limitados a operacdo em aguas calmas nao foram
levados em consideracado para composicao dos quadros e tabelas de comparacao,
ainda que 60h apds o derrame a pluma possa estar relativamente préxima da costa
(ndo configurando necessariamente operacées em alto mar) e que, na realidade, é
muito provavel que operagOes de protecdo do litoral sejam priorizadas face a
contengdo e recolhimento. E muito raro se encontrar condicbes de mar calmo
durante tempo suficiente para que se parta desse principio para planejar estratégias
de contencéao e recolhimento.



Tabela 25: Comparativo entre exigéncias

legais,
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do cenario modelado,
disponibilidade dos PEI e estrutura necessaria para suprir a capacidade exigida pela
CONAMA para terceiro nivel de resposta de descargas grandes (60h)

Exigido pela | Necessario Indicado Estrutura
Legislacao para o | como minima real
Situacao (A) cenario disponivel no | estimada (C)
modelado PEI' (B2)
(B1) Astro
Enchova
Astro
Guaricema
DSND Maraba
Parametros CDA BC e
demais CDA's
+ CCA
Recolhimento 1333,33 md¥h 1400 m3/h 1000 m3/h 5333,28m?3h Capacidade
(Embarcacdes nominal
Oil Recovery)? Calculada  a | Conforme (distribuidos Calculada a | subestimada a
partir da | modelado em | em 60il | partir da | 18,75% e
CEDROexigida | Ferreira Recovery de | multiplicacdo | numero de
(6400 m3), | (2006): diferentes da embarcacées em
conforme 7 Oil | capacidades capacidade 37,5%
apresentado Recovery de | de nominal  de
na Reviséo | 200 m%h recolhimento) (A) pelo fator
Bibliografica cada de corregao 4:
(item 4.2.3) (1333,33 x 4
1333,33 = 5333,28)
=6400/(0,2 x
24) 16 Oil
Recovery =
Dividida entre 16 x 333,33
4 ms/h
embarcacoes
Oil Recovery
Barreiras de | de acordo com | 2800m > 8400m 6400 m Barreiras
Contencao a CEDRO suficientes para
Divididos em | Divididos em | Divididos em | formacéao de
7 conjuntos | mais de21 | mais de16 | mais de 16
de conjuntos de | conjuntos de | frentes de
400m 400m 400m contencao®
Embarcacdes Nao 14 2 32 Débito de 30
de Apoio mencionado embarcacdes | embarcacées | embarcacoes | embarcacdes
auxiliares auxiliares auxiliares auxiliares
Capacidade de | 32000 m3 33600 m3 3554,7 m? 16000 m® Capacidade
Armazenamento subdimensionada
Temporério 1333,33 m*h x | V= 1400 x 24 16x1000m® |a 222% e a
24h estrutura para

A estrutura
(operacional e
logistica)

aliviamento nao é

mencionada
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'Equipamentos disponiveis em 36h (incluindo CDA BC) + CDA RJ+CDA SP+CCA. Os equipamentos
adicionadosa 60h do derrame, relevantes para esta analise, estdo resumidos na Tabela 26.

zApenas embarcacdes Oil Recovery sao contabilizadas. Ha, porém, uma capacidade muito maior e mais
variada em termos de recolhedores , considerados indisponiveis na auséncia de embarcacoes
adequadas para seu langcamento e operagao.

3Considerando os 400m de barreiras do mesmo tipo e adaptados ao 6leo e ambiente.

Tabela 26: Equipamentos adicionais para estratégias de contencao e recolhimento
disponiveis em mais de 36h e em até 60h apds o derrame

Fonte Equipamentos

CDA RJ 2 embarcagodes oilrecovery (Cn=2x100m3/h)
1055 m de barreiras, distribuidas em 5 tipos e comprimentos diferentes
1 barco auxiliar
135 m? armazenamento (tanque flutuante sem restricao)

CDA SP 1 embarcacao oilrecovery (Cn=100m3/h)
14345 m de barreiras, distribuidas em 3 tipos e comprimentos diferentes
1 barco auxiliar
290 m® armazenamento (tanque flutuante sem restri¢céo)

CCA 4788 m de barreiras, distribuidas em 3 tipos e comprimentos diferentes
624,7m?3 de capacidade de armazenamento temporario (tanque para mar aberto)

No caso do nivel TN3 (< 60h) a insuficiéncia da capacidade de recolhimento
apresenta-se independentemente de se considerar operacdes ciclicas: as
capacidades nominais horarias apresentadas no PEI (B2) ja sdo insuficientes para
que a CEDRO requerida seja alcancada (colunas C e B2 daTabela 25).

A questdondo é apenas a auséncia de recolhedores, disponiveis em maior
abundancia quando se considera recursos de todos os Centros de Resposta
possiveis, como o CCA e os CDA de outros estados, como pode ser verificado na
lista doanexo do PEI 11.3.4-5 — Equipamentos e Materiais de Resposta, mas a
insuficiéncia de embarcacées Oil Recovery, uma vez que a capacidade de
recolhimento dos skimmers sé pode ser considerada se houver material auxiliar para
opera-los.

Na pratica, € provavel que essas embarcacdes estejam disponiveis, sobretudo por
estarmos tratando do terceiro dia de resposta a derrames grandes, sendo plausivel
contar com recursos vindos de regides mais distantes e fornecedores diversos.
Esses equipamentos, porém, ndo constam claramente no PEI, ndo sendo possivel
afirmar o que de fato pode ser feito.

Considerando apenas os equipamentos listados no PEI, ndo é possivel atingir a
capacidade modelada para 60h por insuficiéncia deembarcacoes Oil Recovery, de
embarcacdes de apoio para lancamento e operacao de barreiras de contencaoe de
capacidade de armazenamento temporario.

A partir da Tabela 25 conclui-se que a capacidade nominal de recolhimento
(skimmers eembarcacbes Oil Recovery) e de armazenamento temporario (tancagem
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das embarcacdes Oil Recovery) identificados no PEI encontram-se reduzidosa casa
dos 20% daqueles efetivamente necessarios para a resposta a 60h.

5.4 Observacoes e Consideracoes

A partir da discussao acerca da real capacidade de resposta a derramamentos de
petréleo e derivados na costa capixaba, algumas observacbes podem ser feitas,
tanto em relacdo a legislacdo vigente - representada pela resolucdo CONAMA
398/08, que é tomada como guia para planejamento das estratégias de resposta -
como em relagdo a forma como as empresas tém se posicionado no contexto —
representada pelas informacdes sobre equipamentos e materiais de resposta
contidos nos PEI.

Essas consideracdes sao listadas a seguir separadamente (legislacdo e PEI) apenas
para fins didaticos. Vale ressaltar, porém, que a maioria dos pontos fracos dos
Planos de Emergéncia em relacdo a estrutura para atender a derrames vem de
falhas na legislacdo que dao margem a esse problema, dessa forma, as
consideracdes ndao podem ser tratadas isoladamente.

Lembrando que os PEI estudados foram aprovados pelo érgdo ambiental quando do
requerimento da LO. Observa-se 0 que pode ser uma inconsisténcia entre o que é
prescrito pelo érgao deliberativo/consultivo (CONAMA) e a interpretacao aceita pelo
orgao executivo (IBAMA), responsavel por aprovar e fiscalizar a proposta de
atendimento da legislacédo por parte das empresas.

5.4.1 Quanto a legislacao

A principal lacuna deixada pela legislacdo é quanto ao dimensionamento da
estrutura de resposta. A CONAMA refere-se ao “Dimensionamento da capacidade
de resposta’, utilizando a CEDRO (Capacidade Efetiva Diaria de Recolhimento de
Oleo) como parametro, mas ndo detalhando diretrizes para o dimensionamento de
como se atingir essa capacidade.

Muito pelo contrario, os calculos e comentarios da forma como s&o apresentados
nos anexos referentes a dimensionamento, ndo s6 sao superficiais como dao
margem a interpretacées, que levam ao subdimensionamento da estrutura
necessaria para que se supra a capacidade de recolhimento de éleo requerida.

Além disso, enquanto existem outras estratégias de resposta (dispersdo, queima in
situ, protecao do litoral), a legislagdo parte de um parametro inerente a um unico tipo
de estratégia (recolhimento) que, na pratica, ndo é o mais utilizado, por limitacdes
operacionais.

No caso de um derrame de grande escala, raramente operacdes de contencdo e
recolhimento resultam na remocdo de uma parcela maior que 10-15% do dleo
derramado (ITOPF, 2006). Isso se da pelas varias limitacdes e especificidades
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desse tipo de estratégia, como exposto em “4.3.2- Principais estratégias de resposta
a derramamentos de petroleo e derivados”.

A Tabela 27traz observacbes especificas com relacdo ao que a CONAMA
apresenta para cada estratégia ou material considerado. Detalhes do que é
requerido pela CONAMA estao em “4.2.3A Resolucado CONAMA 398/08”.

Tabela 27: Consideracbes acerca das orientagdes da resolucdo CONAMA 398/08
com relagdo as estratégias de resposta a derramamentos

Material Consideracoes

Barreiras para | E sugerido que o dimensionamento de barreiras se faga de acordo com a
contencao CEDRO.

A capacidade de recolhimento, no entanto, depende da quantidade de éleo
confinado.

E ndo é apresentado nenhum tipo de relagéo entre comprimento de barreira,
quantidade de 6leo contido (0 que depende também da espessura da mancha
de éleo contida, ndo apenas da area circundada pelo boom) e da capacidade
real de recolhimento de éleo por um skimmer.

Além disso, o comprimento de barreiras também esta sujeito a possibilidade de
operacao — barreiras muito longas podem se quebrar mediante a fortes
correntes, por exemplo.

Ha uma vasta gama de diferentes tipos de barreiras e de caracteristicas que
as tornam especificas para diferentes tipos de 6leo/ ambiente, como exposto
em “4.3.2-Principais estratégias de resposta a derramamentos de petréleo e
derivados’e isso ndo é sequer mencionando na resolugéo, quando sdo fatores
de extrema importancia para que a contencao de 6leo possa ser efetiva.

Recolhedores | Sdo apresentados valores minimos de oleo recolhido por dia para
determinados niveis de acidente. No entanto, a férmula apresentada para o
“Cdlculopara estabelecimento de equipamentos relacionados a essa
capacidade” (CEDRO = 24 . Cn . fe) da margem para que se afirme que
apenas um recolhedor de capacidade nominal Cn, trabalhando 24h/dia com
uma efetividade fe = 20% no maximo (CONAMA, 2008) ¢é capaz de suprir a
demanda de recolhimento de 6leo necesséria.

Como foi exposto neste trabalho, esse calculo ndo é tdo simples e negligencia
importantes aspectos operacionais, fisicos e logisticos.

Ainda que se Ilimite a capacidades nominais comerciais (por
exemploCn=200m3h, como se costuma fazer nos célculos de
dimensionamento de equipamentos nos PEI's), ndo se pode afirmar que um
Unico recolhedor de capacidade Cn corresponde uma CEDRO obedecendo a




relagdo proposta na resolucéo.
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Armazenamento | A legislacdo apenas menciona uma capacidade de armazenamento

Temporario equivalente a 3h de operacao do recolhedor, sem atentar ao fato de que o
atendimento a essa exigéncia isoladamente pode levar ao
subdimensionamento da tancagem e, conseqlientemente, a nao eficacia de
operacoes de contengdo e recolhimento, que estariam limitadas a uma
capacidade de armazenamento aquém da realmente necessaria. E
imprescindivel que aspectos logisticos de descarregamento de tanques sejam
previstos ou que um volume maior de tancagem seja disposto.

A propria resolugao fala de capacidade de recolhimento de 6leo diaria (24h) e
tratatancagem em uma escala temporal de 3h — 8 vezes menor — sem detalhar
como isso seria possivel.

Essa discussdo é detalhada no Apéndice “Discuss@o acerca dos ciclos de
operacao das frentes de contencao/recolhimento”

Dispersao Quanto ao uso de dispersantes quimicos, o leitor & remetido a uma resolu¢ao
especifica para o assunto, o que € muito interessante e pode ser tomado como
exemplo para o caso das demais estratégias.

Ja a dispersdao mecénica praticamente ndo € detalhada, apesar de se exigir
justificativas “do dimensionamento da quantidade de equipamentos e
embarcacées a serem utilizados e o tempo para disponibilidade desses
recursos”, sem melhores diretrizes.

Absorventes O dimensionamento da quantidade de absorventes faz referéncia ao de
barreiras, apenas ou pede-se “quantidade compativel com aestratégia de
resposta apresentada’, sem mais detalhes, deixando o leitor sem subsidios
reais para calculo de estrutura necessaria.

Outra lacuna sdo os equipamentos auxiliares. Tao importante quanto os
equipamentos principais ligados as estratégias de resposta (barreiras, recolhedores
e dispersantes), sdo 0s equipamentos que comporao a “frente de estratégia”. Por
exemplo, sem barcos auxiliares para lancamento de operacdo de barreiras e
skimmers estes sao inutilizaveis. O mesmo ocorre com a estrutura de apoio logistico
para descarregamento dos tanques de armazenamento temporario e com o0s
sistemas de aplicacdo de dispersantes. Sem esse tipo de material as equipes de
resposta a emergéncia estdo de maos atadas e a capacidade de resposta é nula.

Sendo assim, a legislacdo peca em nao detalhar, ou mesmo fazer mencédo ao
conceito de “frentes de operacdo em cada estratégia”, que incluam, ndo s6 o
material necessario para que uma opcao de resposta posta ser posta em pratica,
como a forma com a qual os diferentes equipamentos devem se inter-relacionar.

Por exemplo, a ideia de frentes de contencao e recolhimento, tratada noApéndice
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“Discussao acerca dos ciclos de operacdo das frentes de
contencgao/recolhimento”deixa claro que para realizar uma operagdo desse tipo €
necessario se manter uma propor¢cao e coeréncia entre tipos de embarcacoes
lancadoras de barreiras, embarcacdes Oil Recovery— com tancagem suficiente em
cada embarcacdo, ndo sendo possivel somar capacidades de armazenamento—
recolhedores compativeis e logistica operacional. Nesse trabalho, utilizou-se frentes
de contencao do tipo U (2 embarcacbes para barreiras, barreiras, 1 OilRecovery),
mas ha outros tipos de formacao a serem exploradas.

Outro ponto interessante sobre o qual deve-se levantar discusséo € a forma com a
qual os acidentes sédo nivelados pela CONAMA. A partir de 200m? derramados, a
descarga nao é mais classificada como média deve ser tratada como descarga de
pior caso, de acordo com estratégias apresentadas. Essas estratégias, porém, sao
as mesmas para descargas muitas vezes maiores (a ordem de grandeza da
descarga de pior caso para Jubarte, o campo trabalhado nesta pesquisa, é de 300
000m3). Tem-se, portanto, uma legislacdo que trata da mesma forma acidentes de
ordem de grandeza muito diferentes, o que, do ponto de vista logistico, operacional
e fisico, é prejudicial, uma vez que uma quantidade de divisdo maior de niveis
permite maior detalhamento e direcionamento de estratégias especificas para cada
tipo de acidente.

Também, no que diz respeito a pequenos vazamentos, a importancia de se tratar
bem destes, sobretudo quando se considera sua frequéncia maior de ocorréncia,
pode ser subestimada, provavelmente porque ha uma menor pressao da midia
nesses casos. A legislacdo da margem, por exemplo, para que se aplique dispersao
mecanica como estratégia para descargas de até 8000 ms3, € tanto que, nesse
caso,0 PEI prevé a utilizagdo da dispersdo mecanica, uma vez que as modelagens
de deriva de mancha de éleo indicam que o 6leo ndo atingira a costa ou area
sensivel em algumas dezenas de horas, pois 0 a unidade ira operar em uma
locagao offshore, em aguas profundas e distante da costa.

O operador ainda informa, no mesmo documento, que o incremento do beneficio
obtido com a aplicacdo da técnica de recolhimento sobre a dispersao mecanica é
pouco significativo em situagbes de descargas pequenas. Ainda assim, afirma-se
que, caso seja possivel, as estratégias de contencao e recolhimento do 6leo serao
privilegiadas.

Fica claro com a leitura desses trechos que a resposta a pequenos e médios
derrames nao é tratada com muita rigidez: nao fica claro que tipo de estratégia sera
de fato utilizado (dispersdo mecénica ou contengéo e recolhimento). Ainda assim, o
argumento para se utilizar dispersdo mecéanica ao invés de contengcdo e
recolhimento é um tanto vago.

Vale lembrar que descargas pequenas podem permitir um maior rendimento em
termos de recolhimento, ja que uma porcentagem maior do volume derramado pode
ser coberta por frentes de contencédo erecolhimento e a resposta é prevista para
acontecer em menor tempo (2h -6h), enquanto o 6leo ainda ndao se espalhou ou
intemperizou e a espessura da pluma é maior, aumentando o rendimento dos
skimmers.
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Um dltimo ponto, porém ndo menos importante, é a exigéncia do tempo minimo de
disponibilidade dos recursos de resposta para descargas maiores: nao esta claro
que, para volumes maiores que 200m3, é necessario que haja algum tipo de recurso
disponivel antes de 12h.

Mesmo que na pratica a resposta possa ser iniciada o quanto antes, isso nao é
claramente exigido por lei, que d4 uma margem para inicio tardio de respostas, o
que pode configurar um fator importantissimo para diminuicdo da efetividade das
estratégias de resposta; praticamente todas elas perdem eficiéncia muito tempo
apds o derrame.

A Figura 23 exemplifica esse fato, deixando claro como a eficiéncia do recolhimento
diminui com o aumento do tempo de resposta.

1.0

0.9 110 howrs delay
. £33 hours delay
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I0mfs  5mis  10mfs  Smvs  10mfs  Smfs 10mds Smis

Figura 23: Oleo recolhido em relacdo ao dleo derramado para diferentes niveis de
descarga com diferentes tempos de resposta (Reed, 1995)

5.4.2 Quanto aos PEI

Devido a algumas lacunas na legislagdo, os PEIl apresentam pontos fracos que
podem prejudicar a efetividade de respostas a acidentes.

Alguns desses pontos sdo reflexos claros da falta de detalhes com relagdo ao
dimensionamento da estrutura de respostas. Outros, como € 0 caso da nao
identificacdo de todos os recursos disponiveis para formar as frentes de emergéncia,
configuram inconformidades com a CONAMA. Apesar disso, os documentos foram
aprovados pelo 6rgao licenciador.

Abaixo, estdo listadas observacdes pertinentes aos Planos de Emergéncia
Individual, no que diz respeito a estrutura para resposta a derrames.

- Alguns equipamentos complementares sédo previstos, mas nao identificados,
contrariando o que a CONAMA398/08 exige no item 3.4 do seu Anexo |.
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- As capacidades fornecidas pelos PEl estdo aquém do exigido pela legislacao,
mesmo Se supusermos que os equipamentos auxiliares sao suficientes e adequados
e atendo-nos ao numero de embarcagdes Oil Recovery.

Tomando uma descarga de pior caso 12h (TN1) apds o derrame e comparando o
volume de 6leo recolhido em um dia:

A Legislacao exige (1) O PEI propoe (2) O PEI entrega, de fato (3)

1600 m3 [valor da 2160 m3 (450 m3h [das 540 m3 (450 m%h x 0,2 x 6h

CEDROVpc; 12h (CONAMA, Embarcagbes Astro  (periodo real de recolhimento
2008)] Guaricema e DNSD Maraba] diario, considerando os ciclos
x 0,2 x 24h (CONAMA, de recolhimento detalhados
2008)) no Apéndice “Discussdo

acerca dos ciclos de
operacao das frentes de
contengdo/recolhimento”

Dividindo (3) por (2), tem-se 0,25

Sendo assim, o PEI entrega de fato apenas 25% do que a legislacdo exige, em
termos de recolhimento diario de 6leo, para uma descarga de pior caso nivel TN1,
devido a ndo consideracao de limitacbes operacionais da estratégia de contengéo e
recolhimento.

Este é apenas um exemplo e, considerando que o0 mesmo raciocinio foi usado para
o calculo dos equipamentos de outros niveis, estes também sao sub-dimensionados
na mesma propor¢ao, ou maior.

Vale lembrar que estamos analisando apenas os valores de capacidade de
recolhimento, sem considerar as limitacées oriundas da falta-ou incoeréncia - de
equipamentos e materiais auxiliares que, como ja foi dito anteriormente, ndo sao
nomeados , identificados claramente, no Plano de Emergéncia.
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6 Conclusao

Os estudos realizados para este trabalho, bem como as discussdes levantadas e
observacdes e consideracdes apresentadas levam-nos a concluir que existem
lacunas na resolugio CONAMA 398/08, que determina valores minimos de
recolhimento diario de 6leo, mas néo fornece detalhes quanto a estrutura necessaria
para que se consiga suprir essa demanda: como calcula-la, que equipamentos sao
necessarios para compé-la, quais tipos de materiais e equipamentos se aplicam
para diferentes tipos de 6leo ou condicées ambientais, etc.

Como conseqguéncia, sobretudo no que diz respeito a estratégias de contencao e
recolhimento de éleo, a estrutura de resposta mostra-se subdimensionada e a niveis
criticos, chegando a menos de 20% da capacidade necessaria para as quantidades
de recolhimento determinados pela legislacdo federal sejam supridas com os
equipamentos apresentados como disponiveis nos PEIl. Embarcag¢des Oil Recovery,
skimmers, barreiras de contengdo, barcos de apoio e estrutura de armazenamento
temporario apresentam-se em quantidade inferior a necessaria.

Isso advém de desconsideracdes de limitacbes fisicas e operacionais das frentes de
contencdo e recolhimento. Tal forma de raciocinio leva a uma subestimativa da
quantidade de equipamentos necessarios na pratica aceita pelo 6rgdo ambiental
quando apresentada nos PEIl. Esse problema, por ser em parte devido a
metodologia de planejamento da estrutura necessaria para uma resposta efetiva,
aceita pelo érgao ambiental quando da aprovacao das LO, pode ser estendido a
nivel nacional, j& que a legislagdo que rege os Planos de Emergéncia Individuais e o
orgao responsavel por sua aprovagao sdo os mesmos para todo o Pais.

Isso alerta para o que pode ser uma falta de sintonia entre as instancias ambientais
no Brasil: ao mesmo tempo em que os PEI podem estar neglicenciando o que de
fato é exigido pela CONAMA, estes planos sdo analisados e aprovados pelo 6rgéao
ambiental.

Pode-se concluir que, no caso de um derrame de grandes volumes de éleo, seja na
costa capixaba, seja em outras areas de producao offshore no Brasil, a estrutura
disponibilizada e a logistica proposta podem nao ser suficientes para uma resposta
efetiva em termos de contencao e recolhimento de 6leo, 0 que é consequéncia de
uma legislacdo que apresenta falhas, como exposto, e que portanto pode e deve ser
revista.
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7 Recomendacoes

- Buscar um fator de corre¢édo na definicdo da CEDRO, a exemplo do fator 4 aqui
utilizado, que considere as limitagdes fisicas e operacionais. Para tanto, deve-se
reanalisar o niumero de horas de operacado diaria, considerando um valor mais
préximo da realidade.

- Tratar também a estratégia de dispersdo mecanica e/ou quimica a nivel de
dimensionamento da estrutura de resposta na legislacdo e promover maior
detalhamento no que diz respeito ao dimensionamento da estrutura de resposta,
incluindo a “eficiéncia qualitativa’dos equipamentos (adequacédo dos equipamentos
ao tipo de 6leo e condicbes meteoroldogicas) e disponibilizar referéncias mais
completas para o céalculo da quantidade de barreiras e sua real relacdo com a
CEDRO

- Buscar um fator de dimensionamento para a distribuicdo de recolhedores - pontos
de recolhimento e niumeros de recolhedores necessarios, nao tratar apenas de uma
capacidade total de recolhimento — considerando a area total da mancha passivel de
recolhimento e a area limite de atuacao e operacao de uma frente de recolhimento.

- Repensar o requisito legal e regulamentar a separacdo 6leo-agua diante da
operacao de recolhimento - assim como é previsto o descarte de 4gua oleosa pela
MARPOL 73/78 apés separacao, desde que a interface nao estejaa menos de 1,5m
do ponto de descarte — para permitir que com esta operacdo se diminua a caréncia
de armazenamento temporario.

- Reavaliar os parametros de capacidade de resposta, considerando outras
estratégias além do recolhimento do 6leo — atualmente a legislacdo baseia-se
apenasna CEDRO -, como dispersao, protecao do litoral, queima no local, etc. Nao
foram encontradas referéncias internacionais que tratem requerimentos de
capacidade minima de resposta em termos equivalentes a CEDRO. A experiéncia
de outros paises no que diz respeito a regulamentacdo do combate a derrames de
petréleo pauta-se muito mais na organizagao e orientagdo quanto ao que € possivel
ser feito do que em exigéncias quantitativas baseadas em uma determinada
estratégia de resposta.

- Escalonamento dos acidentes, sobretudo descargas grandes, em mais niveis, para
que se possa planejar respostas mais direcionadas

- Revisitar os Planos de Emergéncia Individuais (PEI) no que se referem ao
dimensionamento de equipamentos necessarios para atender a CEDRO,
considerando as limita¢des fisicas e operacionais.
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Um ponto que nao foi discutido neste trabalho, mas que merece destaque, é a
necessidade de se analisar a estrutura de resposta por area de influéncia. Mesmo
que o PEI supra, individualmente, a capacidade de resposta requerida pela
CONAMA, os equipamentos disponibilizados para instalacbes de areas proximas
sdo os mesmos. Ou seja, caso ocorra mais de um acidente ao mesmo tempo, a
estrutura poderia estar seriamente comprometida.
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Apéndice A

Discussao acerca dos vciclos de operacao das frentes de
contencao/recolhimento

A legislagédo exige que a capacidade de recolhimento seja, no minimo, equivalente
ao volume (agua + 6leo) recolhido durante 3h de funcionamento do recolhedor.
Atendo-se a legislacdo, num caso real, possuir tancagem equivalente a apenas 3h
de recolhimento, implica em transferir, de 3 em 3 horas, todo o volume recolhido
para outro dispositivo de armazenamento ou de parar o recolhimento em apenas 3
horas. Por outro lado, o calculo da CEDRO apresentado pela Resolugcédo considera
24h/dia de funcionamento dos recolhedores. Observa-se ai uma incoeréncia da
resolucdo em si mesma e, além disso, em relacdo ao que é de fato possivel em uma
situacao real.

Esse argumento nos leva a trés situacdes hipotéticas quanto ao ciclo de operagao
de um recolhedor e, conseqlentemente, a capacidade de armazenamento
temporario necessaria:

O recolhedor funciona 24h/dia e obedece ao calculo da CEDRO sugerido pela
CONAMA, nesse caso, a capacidade de armazenamento deveria equivaler a 24h
recolhimento, ndo a 3h, sendo 8 vezes maior.

O recolhedor funciona apenas 3h e recolhe um volume equivalente a capacidade de
armazenamento minima requerida, mas nao atende a CEDRO.

O recolhedor funciona em ciclos de recolhimento de 3h, considerando operacdes de
transferéncia do volume recolhido dos tanques das embarcagdes Oil Recovery para
outras embarcagdes ou tanques.

Ainda que nao detalhados na lista de Equipamentos disponiveis, é afirmado no
documento do PEI sobre Dimensionamento da Capacidade de Resposta que
embarcacdes a servico da Petrobras e os FPSO que operam na Area Geografica do
Espirito Santo também podem ser utilizadas como armazenamento temporario,
aumentando substancialmente sua capacidade. Nesse caso, para a situacédo 1, a
capacidade de armazenamento temporario ndo configuraria um fator limitante, em
tese. Porém, o PEIl ndo especifica qual seria essa capacidade incrementada pelos
recursos adicionais, ndo sendo possivel afirmar ao certo se estaria conforme com a
necessidade tedrica.

Dois outros pontos refutam a op¢ao 1: a incoeréncia légica com o dimensionamento
de capacidade de armazenamento temporario minimo deliberado pela legislacdo (3h
e nao 24h de recolhimento) e fatores operacionais e fisicos ligados ao recolhimento
em si.

Para que um recolhedor opere 24h, consideram-se operacdes diurnas e noturnas.
Esta dltima é atualmente impraticavel, devido questées de seguranca. (referencia)
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Salvo em casos de derramamento continuo com a possibilidade de localizagédo da
fonte e concentracdo do 6leo proximo a esta, de forma que o recolhedor seja
constantemente alimentado por 6leo jorrante, 24h de recolhimento continuo em um
mesmo local ndo faz sentido, uma vez que estamos lidando, sobretudo no caso de
um derrame grande, com grandes extensdes de superficiais de 6leo e espessuras
finissimas. Em um tempo maior de recolhimento, o skimmer estaria bombeando
praticamente apenas agua e cobrindo uma porcentagem irriséria (0,1 %) da area
total atingida, como demonstrado a seguir.

Para termos de exemplo quantitativo, para o volume modelado por Ferreira (2006),
de 15000 ms, se considerarmos uma espessura de 1mm, teriamos uma area de
15 km? coberta por 6leo.

Considerando uma frente de recolhimento formada por uma barreira de 400m, como
a representada pela Figura 24, tem-se que a area varrida pela frente de
recolhimento é aproximadamente igual a de uma semicircunferéncia de diametro
igual a 250m:

EmbarcagGes de

__________ Apoio
Embarcagao Oil
Recovery
Skimmer / ," b
Recolhedar ]

Barreira Flutuante
de Contengao

Figura 24: Esquema de frente de recolhimento em U. (Ferreira, 2006)

; _ _ mr? w1252
Area varrida pela frente de contengdo = - = 5 = 24543,7 m? = 0,02 km?

Tem-se que a area varrida corresponde a:

Area varrida pela frente de contengio 0,02

. - = = 0,0013 ~0,1%

Area coberta pelo 6leo derramado 15

Sendo assim, na pratica, uma frente de recolhimento ndo € mantida em
funcionamento continuo durante 24h em uma mesma éarea.
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Seria possivel ainda levantar a hip6tese de recolhimento continuo, caso usassem-se
frentes em constante movimento sobre a area coberta pela pluma de poluigcdo. A
probabilidade, porém, de se encontrar condicdes oceanograficas e meteorolégicas
estaveis e compativeis com esta operacao por um longo periodo de tempo, além de
fatores relacionados as caracteristicas da descarga que, em conjunto, permitam a
exata localizacdo e previsdo de movimento da pluma, é praticamente nula. Outro
motivo para que esta hipdtese seja derrubada é a logistica para armazenamento do
6leo recolhido: ou seriam necessarias embarcacées Oil Recovery com volumes de
tancagem absurdos, apresentados na Tabela 28, onde estes s&o estimados entre 8
a 5 vezes maiores que a capacidade de armazenamento das embarcagdes Oll
Recovery dedicadas da empresa apresentadas no PEl, ou um sistema de
transferéncia continua de mistura (6leo + agua) de frentes em movimento para
tanques de FPSO ou embarcagdes disponiveis na area, o que, logicamente, nao é
praticavel.

Tabela 28: Capacidades de armazenamento temporario teéricas requeridas para
recolhimento continuo de 6leo de uma descarga grande a nivel TN1

Base de | Consideracoes Capacidade de
calculo armazenamento por
embarcacgéao Oil Recovery
CEDRO - calculo baseado exclusivamente no volume | C = 1600 /0,2 = 8000m?3
(1600mM3) total de 6leo recolhido durante o dia,
independente no ndmero de | 8000/950'= 8,42

recolhedores,como sugerido pela CONAMA

- pode-se entdo, considerar, em tese, apenas
uma frente de recolhimento com capacidade
hipotética de suprir a CEDRO requerida

- eficiéncia de recolhimento maéaxima
referenciada na resolugéo (20%)

CenRef - calculo baseado na estratégia de contengédo | C=200 x 24 = 4800 m 8
modelado  por | e recolhimento utilizando 2 frentes, cada uma | 4800/950= 5,05
Ferreira (2006) | com Cn =200 m%h

1 950 m3® é a capacidade de armazenamento das embarcagbes dedicadas utilizadas pela
Petrobras, usada aqui a titulo de exemplo para relacionar a capacidade teérica estimada com
valores reais.

Vale ainda ressaltar que, além de volumes de tancagem absurdos, esses valores
foram calculados para apenas um dia de operagcao, sendo necessarias estratégias
de descarregamento dos tanques de armazenamento temporario ainda assim, néao
previstas pela CONAMA ou pelo PEI, mesmo que estas sejam, na pratica, levadas
em consideragao, segundo informado oralmente pela empresa.

Em suma, ndo ha possibilidade de recolhimento continuo simplesmente, com
apenas um recolhedor, como os calculos de dimensionamento de capacidade
minima de resposta apresentados pela legislacdo ddo margem. Mais que isso, o fato
de o PEI avaliado ter sido aprovado pelo IBAMA em ocasiao da obtencédo da LI e LO
da FPSO P57 indica que sao legalmente aceitaveis os calculos de dimensionamento
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apresentados pela empresa, baseados justamente nesse principio de possibilidade
de recolhimento continuo, independente da distribuicAio da capacidade de
recolhimento entre frentes de contencao e recolhimento, o que significa dizer que a
legislacdo aceita como vélida a hipétese de toda a CEDRO requerida ser atingida
com apenas um skimmer.

A hip6tese 2 é automaticamente refutada por ndo atender a CEDRO requerida e ser,
obviamente impraticavel do ponto de vista logistico e econdmico: ndo vale a pena
mobilizar toda uma estrutura de estratégia de contencao e recolhimento para operar
durante apenas 3 horas.

Sendo assim, resta a hipétese 3, que considera o funcionamento ndao continuo das
frentes de recolhimento, em ciclos de 3h — esquematizado na tabela 29. Nesse caso,
as frentes operam durante trés horas, e sdo deslocadas sobre uma nova area da
pluma de poluicdo. Para tanto, as barreiras sdo recolhidas, uma vez que, na pratica,
deslocar uma barreira formada tomaria muito tempo, pois € necessario respeitar
velocidades méaximas de reboque para que a barreira ndo seja rompida. Dessa
forma, opta-se por desfazer a formagéo, recolhendo as barreiras, e direcionar as
embarcacées de apoio para uma nova area, a ser escolhida de acordo com
caracteristicas da pluma, por exemplo, onde esta é mais espessa e vale mais a pena
concentrar 6leo para ser recolhido.

A identificagdo de regides mais espessas da pluma é feita visualmente, de acordo
com o cédigo de coloracdo de Bonn. A avaliacido é melhor feita a partir de uma
aeronave, sendo necessario prever a infraestrutura e logistica de operagdes de voo
e comunicacao para orientagdo das embarcacgdes.

Enquanto as barreiras sédo recolhidas para serem posteriormente relancadas e os
barcos realocados, os tanques de armazenamento da embarcacao Oil Recovery sao
descarregados. Nessa operacdo esta inclusa toda a infraestrutura e logistica de
localizagéo e transporte da Oil Recovery aos locais de armazenamento intermediario
(embarcacbes de apoio, tanques de FPSO proximas, oil bags) e dai a nova
localizacdo das frentes de recolhimento, incluindo bombas, mangotes, pessoal
treinado e capacidade de armazenamento. Informagbes de operadores permitem
afirmar que 3h € um tempo plausivel para essas operacées de realocacdo das
frentes e aliviamento dos tanques de armazenamento temporario.
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Tabela 29: Esquema de ciclo de operacao de Contencéao e Recolhimento

Horas Tempo | Atividade
Corridas | Gasto
1h Emb 1 '- deslocamento para nova locacdo e

langamento do skimmer
Emb2 e 3 — Lancamento de Barreira

3h 12 Contencao e Recolhimento
1h Emb 1 — Deslocamento para descarregamentoEmb 2 e
3 Recolhimento de Barreira
1h Emb 1 — Descarregamento
g Emb2 e 3 Deslocamento para nova locagao
A 1h Emb 1 '- deslocamento para nova locacdo e

langamento do skimmer
Emb2 e 3 — Lancamento de Barreira

3h 22 Contencéao e Recolhimento

1h Emb 1 — Deslocamento para descarregamentoEmb 2 e
3 Recolhimento de Barreira

1h Emb 1 — Descarregamento

Emb2 e 3 Deslocamento para nova locagao

Pode-se concluir, entdo, que a opcao 3 é coerente com a realidade operacional e
com as limitacdes fisicas das estratégias de contengao e recolhimento, sendo o que
ocorre na pratica. Um dos pontos relevantemente criticos dos célculos para
dimensionamento de capacidade minima de resposta apresentados pela resolugcéao
CONAMA ¢é o fato destes nao considerarem essa descontinuidade de operacgdes,
atendo-se simplesmente ao calculo de uma CEDRO, dando margem para que se
afirme que esta possa ser atendida por apenas uma frente de recolhimento de
capacidade tedrica equivalente; isso é comprovado pelo fato de o PEI apresentado,
com calculos baseados nesse principio, ter sido aprovado pelo IBAMA, como dito
anteriormente.

Partindo entdo do fato de que as operacdes de contengdo e recolhimento sao, na
verdade, ciclicas e essencialmente diurnas, ndo se consegue 24h continuas de
operacao com apenas uma frente de recolhimento.

Considerando o ciclo esquematizado na Tabela 29 e ofato de que, por medidas de
seguranca, operacoes de recolhimento do 6leo nao sao realizadas durante a noite,
tem-se apenas 6h de recolhimento efetivo por dia, para cada skimmer.

Sendo assim, para que a CEDRO requerida seja de efetivamente cumprida com
recolhedores de capacidade nominal calculada aos moldes da CONAMA
[Cn=CEDRO/(24 x 0,2)] € necessario que se haja frentes de contencdo e
recolhimento  “backup”™. enquanto uma frente estda em fase de
deslocamento/lancamento de barreira/descarregamento de tanques uma segunda
esta em fase de recolhimento.
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A capacidade de recolhimento fornecida pela estrutura calculada a partir da
interpretagdo da CONAMA atualmente aceita é resultado de um recolhimento teérico
de 24h/dia para cada recolhedor. No entanto, essa abordagem desconsidera
limitacoes fisicas e operacionais das frentes de recolhimento que levam a uma
reducéo da capacidade real de resposta em um fator de 24/6=4 .

Em outras palavras, a CONAMA propde dois fatores multiplicadores da capacidade
nominal do recolhedor: um fator tempo de funcionamento (ft) e um fator eficiéncia
maxima de recolhimento (fe) para se chegar a CEDRO, como esquematizado a
sequir.

CEDRO

Os valores apresentados pela CONAMA e utilizados para dimensionamento de
equipamentos para resposta a derrames sdo:

ft = 24 [h/dia de recolhimento]
fe=20%

Nao serda discutida aqui a eficiéncia maxima adotada, uma vez que esta varia
amplamente dentre os diferentes modelos de skimmers, fabricantes e condigbes de
mar.

Quanto ao ft, a discussdo acima apresentada leva a conclusdao de que ft=6h/d,
considerando as operacbes reais de uma frente de recolhimento (formacédo e
deslocamento de barreiras, aliviamento dos tanques de armazenamento temporario),
€ nao 24.



