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RESUMO

O presente estudo objetiva apresentar os resultados decorrentes da aplicacdo de nova metodologia para
planejamento e dimensionamento da estrutura de resposta em um terminal aquaviario de 6leo que opera com
navios petroleiros e oleodutos. A proposta consiste em uma evolucdo técnica a partir dos requisitos da
Resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 398/2008, possuindo foco em analise de
riscos, na ampliacdo da capacidade de resposta, otimizacdo das estruturas de prontiddo e aperfeicoamento da
alocagdo de salvaguardas junto as vulnerabilidades socioeconémicas e ambientais mapeadas. A metodologia
permite aplicacdo em diversos empreendimentos costeiros, tais como terminais, portos, refinarias, bases de
combustivel, dentre outros.

A partir de sua aplicagdo para um terminal de 6leo de grande porte, concluiu-se que o dimensionamento
a partir da metodologia proposta permitiria, por intermédio da adogdo de premissas baseadas em risco, uma
ampliacdo da seguranca ambiental do terminal analisado, garantindo uma resposta inicial adequada e
proporcionando um aperfeicoamento da alocacdo dos recursos. Adicionalmente, permitiria também uma
significativa racionalizagdo das estruturas dimensionadas, com otimizacdo dos custos de prontiddo a partir dos
ganhos de escala oriundos do compartilhamento de recursos

1. INTRODUCAO

Atualmente, muito foco tem sido dedicado a inovag8es na area de estudo referente a contingéncia para
fins de controle e combate a vazamentos de 6leo no mar decorrentes de atividades e instalagGes associadas
com a producgdo, processo, transporte e estocagem de hidrocarbonetos crus e derivados. Em particular, apés o
evento de descontrole de pogo (blowout) associado a sonda Deepwater Horizon, no Golfo do México, EUA,
em 2010, bastante énfase tem sido dada as técnicas de resposta ndo convencionais, ou seja, outras abordagens
além da tradicional técnica de contencéo e recolhimento.

Como consequéncia desta tendéncia, o Brasil promulgou em anos recentes duas resolugdes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) referentes ao uso de dispersantes quimicos (472/2015) e
queima controlada de 6leo do mar (482/2017), aperfeicoando assim o arcabouco legal especifico. Todavia, a
norma geral que estabelece requisitos minimos para fins de elaboracdo dos planos de emergéncia individual
(PEI) permanece praticamente inalterada desde sua primeira versdo, em 2001. De forma geral, a Resolugdo
CONAMA n° 398/2008 importou requisitos legais oriundos da legislacdo portuaria norte-americana,
simplificando-a e estabelecendo sua aplicacdo de forma ampla e irrestrita, independentemente do tipo e porte
de cada instalacdo, com excecdo de marinas e outras instalagdes de pequeno porte, as quais podem apresentar
um plano simplificado.

De forma geral e sem pretender esgotar 0 assunto, é evidente que a capacidade de resposta a ser
planejada e dimensionada para instalagcGes que possam ocasionar vazamento de 6leo para corpos hidricos deve
considerar aspectos e caracteristicas intrinsecos tanto da instalagdo como de seu entorno. A titulo de exemplo,
ndo parece razodvel que os requisitos associados a tempos de resposta de 2h seja utilizado tanto para portos
quanto para plataformas de petréleo situadas além dos limites do mar territorial brasileiro. Adicionalmente, é
também inadequado que a referida resolucdo ndo estabeleca instrumentos para dimensionamento de
capacidades de resposta a partir de outras técnicas, principalmente quando sdo inumeras as restricGes e
limitacBes que existem para fins de contencdo e recolhimento do 6leo [1], conforme pode ser verificado nos
baixos percentuais de dleo removido por esta técnica, usualmente inferiores a 10% do volume total vazado [2].

Adicionalmente, o recente derramamento de 6leo de origem desconhecida que atingiu o Nordeste
brasileiro tornou evidente a necessidade de que tanto o Estado Brasileiro quanto os empreendedores e suas
instalacBes possuam mapeamento adequado das areas vulneraveis do litoral brasileiro, bem como algum
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sistema de gerenciamento de emergéncia que discipline a comunicacao e o rito de planejamento das acGes de
resposta a fim de priorizar a alocacao de recursos junto as areas vulneraveis mais criticas.

2. DESCRICAO

A atual Resolucdo CONAMA 398/2008 estabelece requisitos minimos para dimensionamento da
capacidade de resposta dos Planos de Emergéncia Individuais de instalagdes com potencial de vazamento de
6leo com atingimento de corpos hidricos. Em sintese, estes requisitos consistem em uma abordagem parcial
de um processo mais amplo de analise de riscos, uma vez que compreendem de forma limitada algumas de
suas etapas: identificacdo de fontes e cenarios acidentais, determinacdo de volumes de pior caso, modelagem
de deriva de mancha para tais volumes, identificacdo de areas vulneraveis e dimensionamento minimo de
recursos.

Ao longo dos dltimos dez anos, portanto, lacunas relevantes foram observadas em tal sistematica, de
forma que se pode citar:

= Caélculo de volumes vazados a partir de inventarios estaticos, sem incluir consideracdes acerca de
equilibrios hidrostatico para o caso de dutos terrestres e submarinos e tancagem de embarcacdes;

= Auséncia de diretrizes técnicas para modelagem computacional para estimativa da propagacéo do 6leo
vazado;

= Auséncia de diretrizes técnicas para avaliacdo da vulnerabilidade dos receptores sensiveis, considerando
os diferentes graus de impacto decorrentes do contato com o 6leo vazado;

= Meétricas unicas de dimensionamento da capacidade de resposta para instalagbes com graus variados de
risco ambiental;

= Métricas de dimensionamento aplicaveis a apenas uma técnica de resposta, ndo considerando outras;

= Meétricas de dimensionamento da capacidade de resposta com foco em capacidades nominais de
equipamentos, sem consideracdo de aspectos operacionais para aplicacéo tatica no campo;

= Inexisténcia de regras para regramento de compartilhamento de recursos entre diferentes instalagdes, de
forma a otimizar a alocagéo dos mesmos e viabilizar ganho sinérgico de escala.

Mediante analise critica destas oportunidades de melhoria e com base em avaliagdo técnica da
realidade operacional existente em diversas instalagdes de médio e grande porte que armazenem, transportem
ou processem diferentes tipos de hidrocarbonetos (portos, terminais, bases de abastecimento, refinarias, usinas
termoelétricas, dentre outros), foram elaboradas diretrizes para aperfeicoamento do planejamento de
contingéncia costeira para tais empreendimentos situados em ao longo do litoral e junto a dguas interiores.
N&o se considera que a metodologia apresentada neste estudo seja aplicada a instalagdes offshore, em virtude
de diversas caracteristicas exclusivas de tal tipologia.

A metodologia proposta pode ser sintetizada, portanto, nas seguintes etapas e organizada de acordo
com 0s processos de gestdo de riscos adaptados para a realidade costeira [3], conforme ilustrado na figura 1:

= |dentificagdo de fontes e cenarios potenciais de vazamento, com calculo dos volumes potenciais;
» Elaboracéo de estudo de modelagem de deriva de mancha para diferentes volumes vazados;

= |dentificagdo de receptores vulneraveis para cada volume vazado modelado;

= Andlise e enquadramento da vulnerabilidade dos receptores;

» Enquadramento do nivel de exigéncia a partir do risco ambiental da instalacéo;

= Calculo da Capacidade Efetiva Diaria de Resposta (CEDRE) a ser atendida pela instalagéo;

= Dimensionamento de recursos a partir de métricas especificas para varias técnicas de resposta;

= Elaboracdo de plano de protecdo de areas vulneraveis (PPAV);

= Dimensionamento de recursos proprios e compartilhados com outras instalagdes;
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Figura 1 — Etapas de planejamento de contingéncia para instalagdes terrestres, situadas junto ao mar ou a
aguas interiores.

2.1 Identificacd@o de fontes e cenarios acidentais

A identificacdo de fonte e cenarios acidentais devem considerar os estudos de analise de risco de
processo, incluindo, mas ndo se limitando a anélise de tanques, dutos, equipamentos diversos de processo
(reatores, torres, filtros, separadores, trocadores de calor, dentre outros), plataformas de carga e descarga,
(incluindo veiculos, tais como caminhdes-tanque) e embarcagdes, desde que devidamente atracadas e
conectadas nas estruturas molhadas de terminais e portos.

Para cada fonte identificada, deve ser informada a sua caracterizagcdo quanto ao tipo de dleo
potencialmente vazado, regime de vazamento, capacidade de contencdo secundaria (diques e bacias de
contengdo em tanques fixos), volume potencial vazado e as vias de propagacdo para atingimento dos corpos
hidricos tanto intra como extramuros.

2.2 Calculo de volumes acidentais e dos volumes de pior caso

Para o calculo dos volumes vazados, os inventarios nominais de produtos devem ser considerados,
devendo haver cautela para ndo superestimar os cendrios acidentais ao se adotar a regra usual de 100% da
capacidade total de tanques, reservatdrios, etc. De forma a manter a consisténcia técnica dos planos com a
realidade operacional da instalacdo, é importante que os volumes sejam avaliados de forma a identificar duas
variantes de pior caso: um primeiro, denominado pior caso possivel, sustentado pela viabilidade fisica de
ocorréncia a partir de caracteristicas intrinsecas de leiaute da instalacdo, e um segundo, denominado pior caso
provavel, analisado frente a atuacdo de diferentes niveis de salvaguarda, com redundancias de diversas
tipologias, cuja frequéncia de falha simultanea seja considerada suficientemente baixa pelo estudo de analise
de riscos.
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Desta maneira, é importante destacar que a regra vigente na resolucdo Conama 398/2008, de uso do
maior volume possivel como métrica basica para o dimensionamento da capacidade de resposta, pode levar a
distorcfes importantes quando do planejamento de contingéncia da instalagéo.

De forma a exemplificar o conceito acima, pode-se citar a ndo necessidade de considerar, para fins de
volume de pior caso, o inventario total de um tangque de estocagem de Gleo que esteja localizado em bacia de
contencdo com capacidade de acumulagdo superior a0 mesmo e que conte com diversas salvaguardas ao longo
da sua propagacdo (canaletas) até o atingimento de corpos hidricos, como comportas, diques e bacias de
acumulacdo temporaria.

Adicionalmente, pode-se discutir também o caso especifico de dutos submarinos e terrestres, para 0s
quais ndo é fisicamente possivel o vazamento da totalidade de seu inventério, em funcdo de questdes fisicas.
Para os primeiros, a diferenca de densidades entre a agua e o dleo limita o percentual maximo do inventario
gue pode ser vazado até que uma condicdo de equilibrio hidrostatico seja atingida. O mesmo conceito pode ser
facilmente aplicado a vazamentos a partir de tanques de embarcagdes, muitas vezes dimensionados em sua
totalidade no &mbito da legislacéo atual.

N&o obstante, 0 vazamento a partir de dutos terrestres por vezes € também limitado ndo pelo inventario
contido em um determinado trecho entre valvulas, mas sim pela condicdo topografica na qual o seu tracado
esta inserido, ou seja, pelo inventario contido entre duas cotas maximas locais. Para os demais casos, as
formulagdes apresentadas na atual Resolucdo CONAMA n° 398/2008 sdo suficientes.

2.3 Modelagem de deriva de mancha

A partir da definicdo dos volumes de pior caso, devem ser selecionados ao menos quatro volumes para
fins de modelagem computacional e definicdo das areas vulneraveis:

= Volume associado a uma alta frequéncia de ocorréncia, usualmente adotado como 8m?;

* Volume associado a uma média frequéncia de ocorréncia, usualmente adotado como 200m?;
= Volume associado ao pior caso provavel;

= Volume associado ao pior caso possivel.

O objetivo de tais simulagdes, a partir de abordagens probabilisticas e deterministicas, deve ser o de
permitir a estimagdo dos seguintes parametros: probabilidades maximas de o 6leo atingir determinados
receptores, tempo minimo para chegada do 6leo em determinados receptores e identificacdo dos receptores
vulneréveis. Para cada volume modelado, portanto, as simulagfes devem ser consolidadas, de forma a se
apresentar os tempos minimos e as probabilidades de togue do 6leo em receptores sensiveis.

Para empreendimentos costeiros localizados nos limites de baias ou junto ao litoral, com possibilidade
de vazamento diretamente para o0 mar, a modelagem devera considerar minimamente:

= Pardmetros meteoroldgicos e oceanograficos condizentes com a area onde se encontra a instalacdo ou onde
sera desenvolvida a atividade, incluindo marés astrondmicas e meteoroldgicas, campos de corrente e vento,
temperaturas do ar e da superficie da &gua, observando séries historicas e variagdes sazonais;

= Parametros fisico-quimicos especificos para o tipo de Oleo derramado, localizacdo e regime do
derramamento;

= Linha de costa e batimetria a partir de cartas nauticas, bem como grade-habitat, tais como manguezais,
areas alagaveis, praias, entre outros;

= Simulagbes probabilisticas, considerando as condi¢Bes sazonais (verdo e inverno, e enchente e vazante)
das séries histdricas dos dados meteoceanograficos.

As simulactes devem ser interrompidas caso sejam satisfeitas pelo menos uma das seguintes
condicdes:

= O tempo de simulacdo atinja 72 horas ap6s o termino de derramamento do 6leo;
* O modelo indique que ndo h& mais dleo remanescente na superficie da agua.
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Para empreendimentos terrestres cujos derramamento de éleo possam impactar rios e outras aguas
interiores, a modelagem objetiva também identificar a rede fluvial afetada, com vistas a obtencdo dos tempos
de propagacéo do 6leo, devendo considerar minimamente:

= Parametros hidroldgicos condizentes com a area onde se encontra a instalacdo ou onde sera desenvolvida
a atividade, observando séries histéricas e variagdes sazonais (periodos chuvoso e seco), caso disponiveis;

= Estimativa dos parametros fisico-quimicos especificos para o tipo de 6leo derramado;

= Calhas e batimetria dos rios, caso disponiveis em bancos de dados oficiais ou mediante metodologia
proposta pelo empreendedor;

= Estimativa da drenagem afetada, conforme bacia hidrogréfica na qual a instalacéo esté inserida. Para dutos,
deve-se considerar os divisores topograficos ao longo do tracado, de forma a estimar as provaveis
propagacOes dos derramamentos em funcdo de diferentes bacias hidrograficas.

= Simulagbes probabilisticas, considerando as condic¢fes hidroldgicas médias para os periodos seco e
chuvosos;

Neste caso, as simulag@es devem ser interrompidas quando o tempo de simulacdo atingir 24h ap6s o
término do derramamento de 6leo ou quando houver interrupcdes do fluxo hidrolégico, como represas, lagos,
etc.

2.4 ldentificacdo de receptores vulneraveis e enquadramento de suas criticidades

A partir das modelagens de deriva de mancha, € possivel, portanto, identificar os receptores
vulneraveis a partir de diversos elementos ambiental ou socioeconomicamente sensiveis, conforme o caso:

= Pontos de captagdo de &gua;

= Areas residenciais, de recreagdo e outras com populagdes humanas;

= Areas ecologicamente sensiveis tais como manguezais, bancos de corais, areas inundéaveis, estuarios,
locais de desova, nidificagdo, reproducdo, alimentacdo de espécies silvestres locais e migratorias, dentre
outras;

= Fauna e flora locais;

= Areas de importancia socioeconémica, incluindo aquicultura e maricultura;

= Rotas de transporte aquaviario, rodoviario e ferroviario;

= Unidades de conservacdo, terras indigenas, sitios arqueoldgicos, areas tombadas e comunidades
tradicionais.

Uma vez identificados os receptores vulneraveis, deve-se buscar uma estimacédo da sensibilidade dos
mesmos aos impactos negativos de um vazamento de 6leo em cinco categorias: muito baixa, baixa, média, alta
e muito alta. Para tanto, devem ser utilizados os seguintes pardmetros a partir de uma gradagdo com base na
magnitude e irreversibilidade do impacto ambiental:

= indices de sensibilidade do litoral (ISL) dos ecossistemas potencialmente impactados, conforme
informagdes disponiveis em Cartas de Sensibilidade ao Oleo — Cartas SAO;

= Unidades de conservacdo (UC) marinhas, costeiras e terrestres, especialmente de Protecdo Integral,
cadastradas e espacializadas no Cadastro Nacional de Unidades de Conservacéo;

= Areas com espécies de fauna ameagadas de extingdo, conforme relacio oficial publicada pelo ICMBio,
com presenca expressiva e que utilizem as unidades de conservacao potencialmente impactadas em alguma
fase do seu ciclo bioldgico (descanso, reproducédo ou alimentagao).

Desta forma, buscou-se estruturar os receptores em quatro dimensdes distintas (ISL, UC, Fauna e
Socioeconomia) e pondera-las a partir de aspectos de susceptibilidade e exequibilidade da resposta,
notadamente o tempo minimo e a probabilidade mé&xima de toque indicado no estudo de modelagem de deriva
de mancha, conforme tabela 1.

Com base em aspectos operacionais, foram considerados duas faixas de tempo de toque: 06h (abaixo
da qual se considera que a resposta requer agilidade em funcdo do pouco tempo disponivel para
operacionalizacdo das acBes emergenciais) e 12h (acima da qual se considera que h& tempo suficiente para
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planejar e operacionalizar as agdes emergenciais, considerando o estado de prontiddo usualmente existente).
Ademais, considerou-se o valor de 30% como balizador para estratificacdo de receptores com baixa e alta
probabilidade de toque.

Os conceitos supracitados foram consolidados na tabela 1, a qual permite classificar a criticidade de
cada receptor a partir do resultado da modelagem para cada volume vazado. Os receptores considerados
criticos, portanto, sdo aqueles enquadrados com criticidades “Alta” e “Muito Alta”.

Tabela 1 — Matriz de enquadramento de criticidade de receptores.

ISL TC FAUNA SOCIOECONOMICO CRITICIDADE DE RECEPTORES
Espécie listada como Vulnerdvel, Em| Ponto de captagio de dgua, dreas
Perigo ou Criticamente em Perigo, com residenciais, com comunidades
_ Protegio |presenca expressiva em umidade de| tradicionais ou cem populagdes T
§-10 Integral conservagdo impactada ou indicadz em|  indigenas. em que haja risco de Alta Alta Media
carta SAO e que o utilize em alguma | incéndio ou explosio decorrente da
fase do seu ciclo biolégico volatilidade do produto
5
g
E Espécie ndo listada como Vulneravel,
e Em Perigo ou Criticamente em Perigo. Areas de reserva indigena,
T Uso v idad maricultura/aquacultura sitios L q: Lq: :
g | 4-7 g | B EreE G e S b Alta | Alta | Alta | Média | Média | Baixa
= Sustentdvel |[de conservacio impactada ou indicada| arqueclogicos. dreas tombadas. e
% em carta SAO e que o utlize em rotas de transporte aquavirio
E alguma fase do seu ciclo biolagico
Espécie nfo listada como Vulnerdvel, N .
. o, X Areas de recreaciio, outras
Em Perigo ou Criticamente em Perigo, . .
sem presenca expressiva em unidade Imncentrez;oes T L - T - - Muito
=4 de conservagio impactada ou indicada D empremd:men.t_o? erotas | Média | Media | Media Baixa Baixa Baixa
- e de transporte rodovidrie e
em carta SAO ou que nio o utilize em S
. e ferrovidrio
alguma fase do seu ciclo biolagico
Tempo de Toque TT < 06h TT <12h TT = 12h
Susceptibilidade e exequibilidade da resposta
Probabilidade de Toque | p=30% | p<30% [ p=30% [ p<30% [ p=30% | p<30%

2.5 Determinacao do nivel de exigéncia para a instalacao

Com base no enquadramento da criticidade dos receptores para cada volume modelado, o nivel de
exigéncia para a instalacdo, ou seja, 0s requisitos minimos de contingéncia a serem atendidos pelo plano, pode
ser determinado conforme a tabela 2.

= Nivel I =ndo é previsto que a instalacdo venha a impactar significativamente os receptores ambientais por
eventual derrame de 6leo, em fungéo de baixa sensibilidade socioeconémica ou ambiental ou do alto tempo
disponivel para aplicacéo das técnicas de protecéo;

= Nivel Il = é possivel que a instalacdo venha a impactar significativamente os receptores ambientais por
eventual derrame de dleo, em fungdo da sensibilidade socioeconémica ou ambiental ou do tempo
disponivel para aplicacéo das técnicas de protecéo;

= Nivel Il = é provavel que a instalacdo venha a impactar significativamente os receptores ambientais por
eventual derrame de 6leo, em funcéo da alta sensibilidade socioeconémica ou ambiental ou de baixo tempo
disponivel para aplicacéo das técnicas de protecéo

Sdo considerados receptores criticos aqueles que sejam enquadrados na area da tabela 2 associada ao
nivel 111 de exigéncia, ou seja, receptores com alta sensibilidade ambiental ou socioecondmica, que sejam
afetados com alta probabilidade em um reduzido tempo de toque, mesmo para volumes pequenos.
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Tabela 2 — Enquadramento dos niveis de exigéncia para dimensionamento e planejamento da capacidade de
resposta de uma instalacéo.

Criticidade dos Receptores

Muito Baixa Baixa Méeédia Alta

Volume potencial de
derramamento

2.6 Calculo da Capacidade Efetiva Diaria de Resposta (CEDRE)

Define-se como CEDRE a capacidade efetiva diaria de resposta a ser disponibilizada pela instalagdo
no ambito de seu PEI, ou seja, o volume de 6leo diario que esta deve estar apta a responder quando da
ocorréncia de derramamento, contemplando para tanto uma ou mais técnicas de resposta. Esta capacidade deve
ser assegurada por intermédio tanto de recursos préprios (dedicados ou ndo) como compartilhados (entre
instalacdes distintas de um mesmo empreendedor ou entre empreendedores distintos).

A partir das formulacdes de CEDRO existentes na atual Resolugdo CONAMA n° 398/2008, e
considerando o aprendizado operacional adquirido desde a sua implantac&o no Brasil, sdo propostas alteragdes
e adaptacOes das mesmas, conforme apresentado na tabela 3, mantendo a logica de escalonamento horario em
funcédo dos volumes de dimensionamento.

Em termos propositivos, entende-se adequado que cada instalacdo possua na forma de recursos
préprios a capacidade necessaria para a resposta inicial, ou seja, até as primeiras 6h, tempo a partir do qual
considera-se usualmente viavel o aporte de recursos compartilhados a partir de outras instalagdes. Contudo,
existem exce¢Bes quando hé concentragdo de instalagdes em um mesmo local, conforme sera abordado e
discutido subsequentemente neste artigo.

Tabela 3 — Regras para calculo da CEDRE, em m®d (em azul), e para o percentual maximo de recursos
compartilhados, para cada faixa horéria (em verde).

Tempo méximo de Percentual maximo de compartilhamento de recursos (%)
disponibilizacao Vulunﬁ]e t.le
d referéncia
05 LECUrS0S Nivel I de Exigéncia Nivel IT de Exigéncia Nivel ITI de Exigéncia
Menor
volume CEDRE = o CEDRE = " CEDRE = o
02 horas Vvdp entre 8m* 0,75 x Vdp 0% 1x Vdp 0% 1,25 x Vdp 0%
o Vpc
Menor
volume
CEDRE = CEDRE = CEDRE =
3 0, 0, )0,
06 horas Vdm eitrleoz/O?iLn 0.75 x Vdm 0% 1% Vdm 0% 1,25 x Vdm 0%
(]
Vpc
CEDRE = . CEDRE = . CEDRE = .
12 horas 075x015xvpe | "% | 1xoisxvpe | % | 125x015xvpe | 2%
CEDRE = . CEDRE = . CEDRE = .
36 horas Vpe 075030 xVpe | % | 1x030xvpe | 7P | 125x030xvpe | 0%
CEDRE = . CEDRE = . CEDRE = .
60 horas 0752055 x Vpe [ R0 |z 055 x vpe PSRNl 1955055 x vpe [R00%
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Para atendimento aos requisitos de CEDRE poderdao ser utilizadas as técnicas de remogdo mecanica e
dispersdo quimica (nos termos da Resolugdo CONAMA n° 472/2015). Por se tratar de metodologia aplicéavel
a instalacGes costeiras ou situadas em aguas interiores, o percentual minimo da CEDRE a ser atendido por
intermédio de contencéo e recolhimento mecanico deve ser igual a 70%.

Contudo, em instalagdes onde for constatada inviabilidade, baixa eficiéncia ou baixa aplicabilidade
desta técnica, em virtude de condi¢Ges ambientais locais (corrente, vento, maré, etc.) ou de propriedades do
6leo, propde-se que este percentual minimo possa ser reduzido mediante justificativa técnica.

2.7 Dimensionamento de recursos

Para fins desta metodologia, a técnica de remocdo mecanica contempla as técnicas de contencdo e
recolhimento, dispersdo mecanica, absor¢do mecénica e protecdo de areas sensiveis. Todos 0s recursos
dimensionados devem ser escalonados no tempo, de forma a atender a capacidade de CEDRE associada a cada
faixa temporal (2h, 6h, 12h, 36h e 60h).

As barreiras de contencdo deverdo ser dimensionadas em funcdo dos cenarios acidentais previstos e
das estratégias de resposta estabelecidas, contemplando o controle de fonte, a limitacdo da propagacdo da
mancha e a protecdo das areas vulneréveis, obedecidos os critérios estabelecidos na tabela 4 e considerando
aspectos operacionais de cada tipologia de material e também dos ambientes onde serdo utilizados [4]

Tabela 4 — Critérios de dimensionamento de barreiras de contencéo.

Estratégia Quantidade minima

Cerco completo do navio ou da fonte

3 x comprimento do navio ou fonte de derramamento.
de derramamento

Quantidade calculada de acordo com a Capacidade Efetiva Didria de Resposta (CEDRE) ou

Contencdo da mancha de oleo L.
¥ minimamente 350 m.

O maior valor, até o limite de 500 m, entre:

- 3,5 x largura do corpo hidrico, em metros;

Protecdo de corpos hidricos - a quantidade calculada de acordo com a Capacidade Efetiva Didria de Resposta (CEDRE)

- a quantidade estimada para protegdo de até dois receptores criticos com tempos de toque
inferior a 2h, conforme Anexo de Plano de Protegdo de Areas Vulneraveis - PPAV.

Para recolhedores, a formulacdo ¢ a mesma da atual Resolucdo CONAMA n° 398/2008, apenas
adaptada para o conceito de CEDRE, onde PRm é o percentual da CEDRE a ser atendida com remogao
mecanica; feREC é o fator de eficacia para recolhedores, cujo valor de referéncia é 0,2, podendo ser alterado
de acordo com as caracteristicas especificas de cada equipamento e mediante justificativa técnica [5]; e CN é
a capacidade nominal total de recolhimento, em mé/h.

CEDRE x PRm =24 X feREC x CN

Por sua vez, a capacidade de armazenamento temporéario da mistura oleosa eventualmente recolhida
deverd ser equivalente a 3h de operacdo da capacidade nominal de recolhimento dimensionada. InstalagGes
que possuam tancagem fixa e que estejam localizadas proximas ao corpo hidrico impactado podem considerar
esta capacidade para o dimensionamento dos recursos de armazenamento temporario. O uso de decantagdo da
mistura oleosa e eventual retorno da agua de fundo para o mar deve ser discutida com os 6rgdos ambientais
conforme o caso especifico de cada instalagdo.

Em relacdo a técnica de absor¢do mecanica, cada instalacdo deve prever, mediante justificativa técnica
e em funcdo das caracteristicas do produto vazado e do material absorvente dimensionado conforme tabela 5,
qual a fracdo da CEDRE a ser atendida por intermédio do uso destes recursos.
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Tabela 5 — Critérios de dimensionamento de materiais absorventes.

Tipo de material absorvente | Quantidade minima

Metragem igual ao mesmo comprimento total das barreiras de contencéo utilizadas

Barreiras absorventes . R N . .
para cerco preventivo, para conten¢io da mancha e protegio de rios e canais

Numero de unidades igual ao comprimento total das barreiras de contencédo utilizadas

Mantas absorventes N . .
para protecdo de rios e canais

Materiais absorventes a

oranel Em quantidade varidvel, compativel com a estratégia de resposta apresentada.

Para instalacbes em que os cendrios acidentais ou o volume de pior caso estiverem associados
majoritariamente a produtos médios ou leves (diesel, querosene, condensado, dentre outros), a instalagdo pode
prever o uso da técnica de dispersdo mecanica para fins de atendimento a um percentual da CEDRE, seja a
partir do uso de embarcacdes, jateamento com agua a partir de canhdes de combate a incéndio em embarcagdes
ou outro método que seja operacionalmente viavel, com apresentagdo da devida justificativa técnica.

Para instalacGes situadas junto ao mar (portos e terminais) e que possuam cenarios que englobem
instalagBes mar adentro, como por exemplo quadros de boias, monoboias e dutos submarinos que as conectem
com terra, a técnica de dispersao quimica pode ser considerada para atendimento a um percentual da CEDRE,
desde que os requisitos de uso estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 472/2015 sejam atendidos.

Nesta hipdtese, o volume didrio minimo de dispersantes quimicos a ser disponibilizado pela instalagdo
deve ser estimado com base na formulacdo abaixo, onde VDq é o volume diério aplicado de dispersantes
quimicos, em m?; PDq é o percentual da CEDRE a ser atendida com a disperséo quimica; RDO ¢ a razéo
dispersante/bleo, cujo valor de referéncia é igual a 0,05; e feDQ € o fator de eficacia para dispersdo quimica,
cujo valor de referéncia é igual a 0,3.

CEDRE x PDg = VDqg x (1/RDO) x feDQ

O valor de RDO pode ser alterado, a critério do empreendedor, conforme estratégia de dispersdo
quimica, plataforma de aplicagdo e caracteristicas fisico-quimicas do 6leo vazado. Por sua vez, o fator de
eficacia para dispersdo quimica é especifico para cada tipo de 6leo, em fungdo de suas caracteristicas fisico-
quimicas e deve ser proposto pelo empreendedor, mediante justificativa técnica, preferencialmente com
apresentacdo dos resultados de dispersabilidade obtidos em ensaios laboratoriais.

2.8 Elaboracéo de plano de protecdo de areas vulneraveis (PPAV)

Como anexo do plano de emergéncia, propde-se que seja elaborado documento especifico para fins de
protecdo dos receptores criticos, ou seja, aqueles enquadrados na area da tabela 2 associada ao nivel Il de
exigéncia. Este plano deve possuir carater essencialmente logistico (incluindo localizagdes das areas de espera,
rotas, acessos, etc.) e apresentar, para cada um destes receptores, indicativo de estratégias de referéncia para
protecdo dos mesmos, informando equipamentos e tempos de acionamento, de mobilizac&o e de descolamento
desde a origem dos recursos até cada receptor.

Para fins de elaboragdo do plano, deve-se buscar dimensionar e alocar recursos de forma que o tempo
de resposta (TR) seja inferior ao tempo de toque (TT) para estes receptores criticos, garantindo a atuagéo dentro
da janela 6tima de oportunidade [6] conforme formulas abaixo, onde TA é o tempo de acionamento das equipes
de contingéncia; TM é o tempo de mobilizacdo para a saida dos recursos da base de contingéncia acionada; e
TD é o tempo para deslocamento até o local de atuacéo, podendo contemplar modais rodoviarios, aquaviarios
OU MEesSMOo aeroviarios:

TR <90% TT TR=TA+TM+TD

Para empreendimentos terrestres e dutos, com cenarios que atinjam rios, o PPAV deve possuir carater
essencialmente logistico, com identificacdo dos pontos de atuacdo ao longo da sua calha (incluindo
localizagdes das areas de espera, rotas, acessos, etc.), informando equipamentos e tempos de acionamento, de
mobilizacédo e de descolamento desde a origem dos recursos até cada receptor.
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2.9 Dimensionamento de recursos proprios e compartilhados

Para fins de compartilnamento, a experiéncia brasileira e mundial em termos de planejamento de
contingéncia demonstra que, desde que realizado de forma regrada e coerente, 0 mesmo permite a obtencao de
efeitos sinérgicos positivos, decorrentes do ganho de escala, permitindo ampliar a capacidade de resposta de
uma instalagdo ao mesmo tempo em que reduz os custos associados a manutengédo do estado de prontiddo dos
recursos.

Para instalacBes ndo localizadas em areas de concentracdo de empreendimentos (polos industriais,
portos organizados, dentre outros), o compartilhamento mediante atendimento aos percentuais da CEDRE
constantes da tabela 3 somente serd possivel para o quantitativo de recursos previsto para disponibilizagdo
entre 12h e 60h.

Contudo, uma vez que estes recursos séo usualmente aportados por empresas prestadoras de servigos
de contingéncia, que por sua vez, suportam operacionalmente os requisitos de varios planos de emergéncia de
instalacGes distintas, propBe-se a partir da experiéncia internacional [7] que o0s seguintes requisitos sejam
observados para permissdo do compartilhamento:

= Aempresa prestadora de servigo possua recursos para atendimento a resposta associada aos tempos de 12h
e 60h (inclusive), considerando todos as instalagbes que sdo suportadas por uma determinada base de
contingéncia, nos termos abaixo, onde CEDRE_PS é a CEDRE minima que o prestador de servico deve
disponibilizar para atendimento as instalagdes contratantes; Maxima CEDRE_12h é o maior requisito de
CEDRE para o tempo de 12h dentre as instalagfes contratantes; Maxima CEDRE_60h é maior requisito
de CEDRE para o tempo de 60h dentre as instalagbes contratantes; e FS € o fator de simultaneidade e
confiabilidade , cujo valor de referéncia é igual 1,1.

CEDRE_PS > [ Maxima CEDRE_60h — Maxima CEDRE_12h ] * FS

= Tanto a instalacdo contratante como a empresa prestadora de servigos possuam sistema de gerenciamento
de emergéncias implantado.

Para instalagdes localizadas em areas de concentracdo de empreendimentos, contudo, é comum que
uma Unica ou poucas empresas prestadoras de servico de contingéncia suportem operacionalmente toda a area,
estando geograficamente proxima ou até mesmo no interior dos limites de tal area.

Considerando que tal proximidade espacial entre a base de contingéncia e as fontes de potenciais
vazamentos usualmente viabilizam logisticamente o atendimento em carater de primeira resposta (2h e 6h) e
que haveria um acumulo ndo racional no caso de cada instalagdo dimensionar recurso proprio nestas
circunstancias, propde-se que o compartilhamento de recursos seja realizado desde o primeiro tempo (2h) para
instalacBes localizadas em portos organizados, polos industriais e outras areas de concentracdo, mediante o
atendimento dos seguintes requisitos:

= A empresa prestadora de servigo possua recursos para atendimento & primeira resposta (Vdp e Vdm) até
12h (inclusive), das instala¢Bes contratantes, conforme o seguinte dimensionamento:

CEDRE_PS > Maxima CEDRE_12h

= A empresa prestadora de servico possua base de recursos localizada préxima ao porto, de forma que o
tempo de resposta seja inferior a 2h;

»= Aempresa prestadora de servigo possua base de recursos localizada proxima a acesso ou rampa para 0 mar
ou 4guas interiores, de forma que o tempo de resposta com uso de embarcagdes seja inferior a 2h;

= Tanto a instalacdo contratante como a empresa prestadora de servigos possuam sistema de gerenciamento
de emergéncias implantado.

= A empresa prestadora de servicos possua capacidade de realizar simultaneamente dois cercos preventivos
a navios, considerando recursos materiais e humanos, para o caso de terminais e portos organizados.

= A base de contingéncia vinculada possua, no minimo, trés unidades de recolhimento, bombeio e
armazenamento temporario, sempre que o numero de instalagdes contratantes for superior a cinco;
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3. DISCUSSAO

Com base na metodologia apresentada no item anterior, simulou-se o dimensionamento da capacidade
de resposta para um terminal aquaviario de éleo de grande porte localizado em uma baia do litoral brasileiro
(figura 2), com a seguintes caracteristicas:

» Possui dois pieres para atracagdo por navios;

= Realiza operag0es ship-to-ship fundeados;

= Capacidade de armazenamento de hidrocarbonetos superior a 100.000 m?;
= Possui dutos de exportagao e linhas internas com didmetro de até 38”;

= Movimenta e armazena petréleo cru, derivados, alcool e biodiesel.

Figura 2 — Terminal aquaviario de 6leo de grande porte.

A partir dos dados constantes de seu estudo de analise de risco, foi identificado um volume de pior
caso igual a 6.923 m?® de petréleo cru a partir do cenario de ruptura de linha interna entre o pier o parque de
tancagem do terminal. Este volume foi modelado computacionalmente, para fins de determinacdo da deriva de
mancha, conforme figura 3a. A partir destes resultados, foram identificados 116 receptores vulneraveis,
conforme figura 3b.

Figura 3 — Modelagem de deriva de mancha para o volume de pior caso até 72h ap6s o inicio do vazamento
(a esquerda, 3a) e receptores vulneraveis identificados em gradacdo conforme o ISL (a direita, 3b).

Em seguida, estes receptores vulneraveis foram enquadrados quanto a criticidade (figura 4), em fungéo
de suas sensibilidades e dos tempos e probabilidades de toque associados com cada um, de acordo com a
seguinte distribuicdo: 43 associados a criticidade baixa; 57, a média; 14, a alta; e 02 a uma criticidade muito
alta. Apos esta categorizacéo, foi identificado o nivel de exigéncia proposto para a instalagdo. Na figura 5 é
apresentado o enquadramento obtido por intermédio da avaliacdo apenas do volume de pior caso, suficiente
para associacao com o nivel IlI.
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ISL

uc

FAUNA

SOCIOECONOMICO

)
'
=

Protegdo Integral

Espécie listada como Vulneravel, Em Perigo oul
Criticamente em Perigo, com presenca expressiva em
unidade de conservagao impactada ou indicada em
carta SAO e que o utilize em alguma fase do seu ciclo
biologico

Ponto de captagao de agua,
dreas residenciais, com
comunidades tradicionais ou
com populagoes indigenas,
em que haja risco de incéndio
ou explosdo decorrente da
volatilidade do produto

Uso Sustentavel

Espécie nio listada como Vulneravel, Em Perigo oul
Criticamente em Perigo, com presenca expressiva em
unidade de conservagdo impactada ou indicada em
carta SAO e que o utilize em alguma fase do seu ciclo
biologico

Areas de reserva indigena,
maricultura/aquacultura,
sitios arqueoldgicos, dreas
tombadas, e rotas de
transporte aquaviario

Alta

CRITICIDADE DO RECEPTOR

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Meédia

Meédia

Baixa

Sensibilidade do receptor

Espécie nao listada como Vulneravel. Em Perigo ou
Criticamente em Perigo, sem presenga expressiva em
unidade de conservagdo impactada ou indicada em
carta SAO ou que nao o utilize em alguma fase do seu
ciclo biologico

Areas de recreagdo, oufras
concentragoes
humanas/empreendimentos e
rotas de transporte rodoviario
e ferroviario

Meédia

Meédia

Média

Muito
Baixa

Tempo de Toque (TT) TT < 06h TT <12h TT = 12h

Susceptibilidade e exequibilidade da resposta

Probabilidade de Toque (p)|] p=30% | p<30% | p=30% [p<30% | p=30% | p<30%

Figura 4 — Classificacdo da criticidade dos receptores vulneraveis em fungéo dos resultados da modelagem de
deriva de mancha para o volume de pior caso da instalacdo avaliada.

Criticidade dos Receptores

Volume potencial de
derramamento

Figura 5 — Enquadramento do nivel de exigéncia para a instalacdo a partir da criticidade dos receptores
afetados pelo volume de pior caso — Nivel Il1.

Uma vez identificado nivel de exigéncia, os requisitos de CEDRE foram determinados a partir do uso
das formulagfes existentes na tabela 03. A partir destes resultados, observou-se que houve aumento de 25%
em relacdo aos requisitos de capacidade de resposta para o terminal, sendo condizente com o elevado grau de
risco ambiental existente em decorréncia da alta sensibilidade do entorno, o que foi bem refletido em um
enguadramento no nivel maximo de exigéncia.

Contudo, em virtude das regras de compartilhamento propostas, e considerando que a instalagdo
avaliada ndo se insere no escopo de uma area de concentracao de empreendimentos, apenas 44% da capacidade
precisaria ser disponibilizada na forma de recursos préprios, alocados fisicamente no terminal. Constatou-se
que os demais 66% dos recursos poderiam ser fornecidos a partir de uma base de contingéncia regional, a qual
apresentava tempo de resposta inferior a 12h, ja considerando os tempos de acionamento, mobilizacéo e
deslocamento, e atendia aos critérios de dimensionamento propostos. Os resultados de CEDRE obtidos por
faixa de tempo de disponibilizacdo de recursos, bem como sua distribuicdo em recursos proprios ou
compartilhados, séo apresentados na tabela 05.

Isto posto, conclui-se que houve aumento da capacidade de resposta da instalacdo sem que fosse
necessario imobilizar equipamentos no terminal, ou seja, possibilitando concentrar parte dos mesmos em uma
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base de contingéncia que pode vir a atender outros empreendimentos sem perda da seguranca ambiental e
proporcionando otimizacdo dos custos operacionais associados.

Tabela 6 — Resultados de dimensionamento da capacidade de resposta do terminal, com recursos proprios e
compartilhados.

Tempo de Percentual Recursos Mobilizados Recursos Compartilhados
disponibilizacad maximo da
de recursos CEDRE CEDRE atendida Capacidade Capacidade de Capacidade Capacidade de
) COm recursos Nominal de armazenamento Nominal de ar
compartilhados Recolhimento temporirio Recolhimento temporrio
(m*/h) (m*) (m*/h) (m?)
2 Vdp 2,1 0 2,1 6.3
6 Vdm 41,7 0 41,7 125,1
12 270.4 25 202.8 608.4 67.6 202.8
36 Vdpe 540.8 50 270.4 811.2 2704 8112
60 991.6 100 0,00 - 721,1 2974,8

Por fim, foi elaborado o plano de protecdo de areas vulneraveis para um dos receptores criticos (rio
com presenca de manguezal — ISL 10), considerando ndo apenas o planejamento logistico da resposta, mas
também o indicativo grafico de um plano tatico, para fins de uso como referéncia em treinamento e simulados
das equipes de contingéncia (figura 6). Para o exemplo selecionado, uma vez que o tempo de toque é igual a
6h, a alocacdo dos recursos nas areas de espera permanentes necessitou ser realizada de forma que o maior
tempo de resposta, considerando acionamento, mobilizag&o e deslocamento, fosse igual a 03h, ou seja, inferior
ao primeiro.

TA 00:30

™ 00:20 00:50 00:30 02:00
D 00:20 00:40 00:30 00:30
Total 01:10 02:00 01:30 03:00

Figura 6 — Exemplo de esquematico tatico para receptor critico identificado a partir da modelagem de deriva
de mancha e dos enquadramentos de criticidade e de nivel de exigéncia (a esquerda) e tempos de resposta para
cada uma das acBes a serem desempenhadas, a saber: P1 = protecdo de area vulneravel 1; P2 = protecdo de
area vulneravel 2; LP = limpeza de praia; e CR = contencdo e recolhimento nearshore.

4. CONCLUSOES
Este artigo buscou sintetizar o aprendizado operacional de contingéncia acumulado ao longo de uma

década desde a promulgacéo da Resolugdo CONAMA n° 398/2008, a qual estabelece requisitos minimos para
0 PEI de instalagBes que possam ocasionar vazamento de 6leo com atingimento de corpos hidricos. Para tanto,
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esta experiéncia foi utilizada para aperfeicoar e ampliar os diversos requisitos estabelecidos na legislacdo, de
forma a permitir um aumento do grau de seguranca ambiental simultaneamente a otimizacao da estrutura de
resposta dos empreendimentos, de forma a reduzir desperdicios e corrigir distorgdes relevantes.

Com este intuito, o presente estudo propés uma nova metodologia para o planejamento e
dimensionamento da capacidade de resposta de instalacGes costeiras, com base na utilizacdo do conceito de
risco ambiental e socioecondémico para permitir priorizacao de receptores vulneraveis e orientar a alocacao de
recursos humanos e materiais de forma a maximizar as oportunidades de atuacdo preventiva junto a estes.
Adicionalmente, a proposta busca disciplinar e regrar o conceito de compartilhamento de recursos entre
diversas instalacbes, de forma a ampliar a capacidade individual das mesmas sem elevar 0s custos de
manutencgdo do estado de prontiddo. Por fim, buscou introduzir conceitos associados a outras técnicas de
resposta além da remog¢do mecénica, como a dispersao quimica.

Para fins de prova do conceito apresentado, foi simulada a aplicacdo da metodologia em um terminal
de dleo de grande porte, com aumento de 25% da capacidade de resposta em relagdo aos requisitos atuais,
porém com reducdo de 66% dos recursos imobilizados em funcdo do compartilhamento com estruturas
regionais de contingéncia a partir de 12h.

Finalmente, espera-se que a aplicacdo e o desenvolvimento desta metodologia possam influenciar ou
provocar o aperfeicoamento da atual Resolugdo CONAMA n° 398/2008, de forma a permitir uma maior
robustez dos planos de emergéncia individuais existentes no pais. Futuramente, novos estudos poderao orientar
a inclusdo de conceitos e principios associados a ferramentas para avaliacdo da mitigacdo dos impactos de
vazamentos de 6leo (SIMA — Spill Mitigation Impact Assessment) [8].
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