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RESUMO

Ao longo da histéria da industria do petréleo, diversos acidentes provocaram
derramamento de 6leo em mar. Derramamentos, mesmo que pequenos, podem ser
graves e resultar em impactos severos ao meio ambiente. O objetivo do trabalho é
identificar os dez maiores acidentes de petréleo offshore em volume de 6leo
derramado da histéria utilizando como metodologia a Revisdo Sisteméatica da
Literatura. Foram comparadas causas, consequéncias, acdoes executadas para
mitigacdo e prevencéo dos acidentes. O estudo mostrou que as principais causas
dos acidentes foram falhas humanas, condi¢cdes climéaticas extremas e falta de
reparo e manutencdo das embarcacdes. A maior parte dos acidentes teve como
consequéncia a morte de pessoas a bordo e impactos a natureza. Dentre as
medidas mitigadoras identificadas estdo o uso de barragens flutuantes de
contencdo, barricadas de areia e dispersantes. A industria do petrdleo buscou, ao
longo do tempo, aprimorar as regras e praticas buscando maior seguranca dos
processos, tanto para o homem quanto para o0 meio ambiente. Ainda assim,
dificilmente os efeitos dos derramamentos foram completamente restaurados no
curto prazo e, em alguns casos, foram necessarios anos de acompanhamento do

ambiente afetado.

Palavras-Chave: Petréleo. Offshore. Acidentes. Causas e consequéncias.

Prevencao. Reviséo Sistematica da Literatura. Derramamento.



ABSTRACT

During the oil industry history, several accidents have caused offshore oil spills. Even
the small ones can be serious and can result in severe impacts to the environment.
This study aim is to identify the ten largest offshore petroleum spills in volume
dropped in history using as methodology the Literature Systematic Review. Were
compared its causes, consequences, actions to mitigate and prevent. The study
showed that the main accident causes were humans’ mistakes, extreme weather
conditions and lack of repair and maintenance on vessels. Most accidents had as
consequence death of people on board and nature impacts. Among the mitigating
measures identified are the use of floating dams of containment, sand barricades and
dispersants. The petroleum industry has improved, over the time, spills rules and
practices to be increasingly safer, both to humans and environment. Even so, hardly
the effects were completely restored in the short term and, in some cases, monitoring

the affected environment has been necessary for years.

Keywords: Petroleum. Offshore. Accidents. Causes and consequences. Prevention.

Literature Systematic Review. Spill.
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1 INTRODUCAO

O gradual esgotamento de reservas em terra (onshore) e 0s importantes avangos
tecnolégicos das Uultimas décadas fizeram com que crescesse a exploracdo de
petréleo no mar (offshore), em reservas cada vez mais distantes da costa. As
complexidades e os custos envolvidos na exploracao e producao (E&P) de petroleo
em condi¢cbes tdo adversas sdo grandes, assim como o0 risco da ocorréncia de

acidentes.

Ao longo da histéria da indastria do petréleo, diversos acidentes provocaram
derramamento de 6leo em mar. Derramamentos, mesmo que pequenos, podem ser
graves e resultar em impactos severos ao meio ambiente. A industria do petroleo
aprimorou, ao longo do tempo, as regras e praticas para prevenir derramamentos

buscando cada vez mais segurancga para o homem e para o meio ambiente.

Apesar do aumento na eficiéncia e na prevencgéo, acidentes dessa natureza podem
apresentar impactos devastadores e muitas vezes irreversiveis. E comum observar
apo6s acidentes de grande porte, como 0s que serdo estudados, a fragilizacdo dos
ecossistemas marinho e costeiro, com a contaminacdo de mamiferos marinhos,
passaros, peixes e demais animais desse habitat. O desequilibrio ecolégico causado
pelo derramamento de éleo em mar inicia-se ja pela contaminacao de planctons, que
se encontram na base da cadeia alimentar, podendo gerar inUmeros

desdobramentos.

Derramamentos podem ser ocasionados por ac¢des humanas irresponsaveis —
inclusive guerras — condicbes climaticas extremas, falta de manutencdo das

embarcacdes, acidentes durante o transporte do 6leo, entre outros.

Se, por um lado, acidentes podem causar diversos tipos de danos, por outro podem
trazer aprendizado, resultando em ac¢bes preventivas e modificacbes na legislagéo,
além de impor penalizacbes as empresas envolvidas para que 0 cenario hdo se

repita.



2 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo comparar os dez maiores acidentes em volume de
O0leo derramado em ambiente marinho. Serdo analisadas suas causas,
consequéncias, acfes executadas para mitigacdo e prevencdo de novas

ocorréncias.

Para isso, foi necessario:

Identificar os dez maiores acidentes em volume de 6leo derramado;

Buscar na literatura artigos abordando o assunto;

Identificar, para cada acidente, os elementos de comparacao;

Elaborar quadro comparativo e analisar os resultados.



3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Exploracgéo e producdo de petroleo offshore

As atividades petroliferas usualmente séo vistas como perigosas e poluidoras devido
a associacao feita com os graves acidentes ja ocorridos, derramamentos em mar e

atividades rotineiras que podem ser consideradas de alto risco.

As atividades de exploracéo e producdo envolvem a manipulacdo de
substancias inflamaveis, em altas temperaturas e pressao que, as
vezes, contém gases muito téxicos. Os principais riscos estao
essencialmente associados ao escape de hidrocarbonetos e outras
substancias perigosas que podem causar incéndio, explosfes e
contaminacdo. Ha outros perigos inerentes a prépria natureza dos
meios e processos envolvidos, tais como combustdo continua, que
pode causar altos niveis de radiacao térmica, ou objetos pesados e
volumosos que séo dificeis de manobrar (BRET-ROUZAUT, 2011, p.
334).

Os procedimentos de exploracdo propriamente ditos iniciam-se apos a busca por
reservas de petroleo desenvolvida para prospectar e identificar depdsitos de 6éleo
com volume e qualidade suficientes para valer o investimento da extracdo. E a
atividade responséavel por medir o risco intrinseco ao poco, haja vista que a selecao
do poco é feita com base em estudos probabilisticos e econémicos. Até entéo, tudo

nao passa de um conjunto de suposicdes.

Para confirmar a existéncia de petrdleo, é necessario perfurar um pogo exploratorio.
Sao acionados os analistas de pocos, engenheiros petrofisicos, engenheiros de
perfuracdo e de operacdes. Para todos os casos de reservas offshore, € convocada
uma reunido antes da perfuracdo para que o plano do poco seja revisado e,
principalmente, para que possam ser identificados e discutidos quaisquer perigos e
toda a equipe saiba como atuar durante toda a operacao (BRET-ROUZAUT, 2011).

De acordo com o Oil & Gas Portal (2017), uma sequéncia de atividades € respeitada

atualmente para que a escolha do ponto de perfuracdo seja a mais certeira possivel:
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e Criacdo de uma base de dados;
¢ Andlise da informacéo disponivel;
e Programacao de mapeamento e pesquisas geoldgicas e foto-geoldgicas;
e Pesquisas sismicas e interpretacdo de dados sismicos;
e Escolha da localizacdo dos pocos e perfuracao;
¢ Andlise dos resultados e decisdo de proceder com a aplicacdo de uma concessao ou

liberar a area depois de concluir suas obrigacoes.

Todas as atividades devem ser planejadas antes da perfuracdo do poco para prever
0S custos, requisitos, e problemas que possam surgir ao longo do projeto. O
desenvolvimento do plano do poco € uma das responsabilidades do engenheiro de
perfuracdo. Também fazem parte das suas funcdes: estimar o custo do poco,
pesquisar as op¢cdes de equipamentos para perfuracao e selecionar a ideal, liderar a
perfuracdo em si e a completacdo — ou abandono — do poco. As demais atividades,
como selecionar os fornecedores de servigcos e avaliar o poco, envolvem toda
equipe, ndo se concentrando apenas no engenheiro de perfuracdo (BRET-ROUZAUT,
2011).

Segundo Leffler et al. (2011), apés a aprovacao do plano de perfuracao, selecéo e
instalacdo dos equipamentos para o inicio do procedimento, sdo verificados todos os
controles para acompanhamento de pressao do poc¢o. Essa é a maior preocupacao
do engenheiro de perfuracdo, dado que quanto mais profundo o poco fica, maior € a
coluna de rocha e agua acima da broca e, consequentemente, maior é a pressao de

trabalho.

Uma das dificuldades estad na definicdo do fluido (ou lama) de perfuracdo. Esse
fluido é utilizado para limpar o poco (retirar os cascalhos), estabilizar sua presséao,
lubrificar e resfriar a broca, auxiliar na perfuracdo ao fazer pressao sobre a rocha,
promover a rotacdo da broca e servir como barreira de seguranca (AZEVEDO,

2019). Dependendo do peso do fluido, podem ocorrer trés situacoes:

1) Se o fluido nédo for pesado o bastante, pode ceder a presséao do poco e fazer
com que Oleo e 0 gas sejam jogados para fora do poco. Nessa situacao é

necessario fechar imediatamente o blowout preventer (BOP), sistema de
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prevencdo instalado na cabeca do poco para proteger as operacdes de
perfuracdo, as pessoas e o meio ambiente contra kicks (influxos) e blowouts
(explosdes);

2) Se o fluido for mais pesado que o ideal, somado ao peso da rocha, pode
acabar fraturando lateralmente o poco;

3) Se o fluido for ideal, mantém a integridade do poco e qualquer hidrocarboneto
encontrado é mantido na formacdo até que o poco possa ser avaliado e

completado.

Os equipamentos de perfuragcdo s&o posicionados utilizando propulsores
(posicionamento dinamico) e tem inicio o procedimento. Uma das ferramentas mais
importantes nessa fase é a Measure While Driling (MWD), requisitada pelo
engenheiro petrofisico para acessar a litologia enquanto o poco é perfurado e
determinar a presenca de hidrocarbonetos. Essa serd uma das informagdes usadas
para analisar o sucesso ou fracasso do po¢o (BRET-ROUZAUT, 2011).

E importante ressaltar que, antes de qualquer operacéo de perfuracéo, é instalado o
sistema de prevencdo contra explosbes (BOP). Trata-se do mecanismo de
seguranca mais importante do poco, podendo evitar qualquer refluxo atipico ou até
mesmo uma grande explosdo. Dependendo do tipo de plataforma, esse
equipamento pode ser posicionado na cabeca do revestimento do poc¢o no fundo do
mar ou logo abaixo do equipamento de perfuracdo na superficie (LEFFLER et al.,
2011).

Alcancada a profundidade desejada para o pogo, é realizado o “Teste de Formagao”
ou simplesmente “Teste de Pogo”. O objetivo € avaliar se o fluxo de hidrocarbonetos
das regides ainda nao revestidas atinge as expectativas de produc¢do. Juntamente a
outras informacfes ja coletadas, o teste tera grande peso na proxima importante

decisédo a ser tomada: completar ou n&o o pogo (AZEVEDO, 2019).

A completagcdo € um procedimento no qual todos 0s equipamentos necessarios para
viabilizar a producdo daquele poco sdo alocados em suas posicoes, testados e

aprovados para que possa, finalmente, ser extraido 6leo e gas para comercializagéo.
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Entdo o que falta para completar? Para produzir 6leo e géas
efetivamente, o poco tem que ter um casing run adicional; a
tubulacdo pela qual a producao flui deve ser colocada no lugar; o
revestimento deve ser perfurado abaixo da tubulacdo para que o 6leo
e o0 gas fluam; a é&rvore deve ser instalada no topo do poco;
dispositivos de seguranca devem ser alocados; e em qualquer
reservatorio de areia em que seja produzido hidrocarboneto, um
conjunto deve ser instalado para que a areia ndo entupa 0 pogo.
(LEFFLER etal., 2011, p. 125).

Ao final do procedimento, o fluido de completacdo € trocado por um fluido
permanente, com inibidores de corrosdo. Além disso, para garantir a integridade do
poco, o BOP é removido e substituido, instantaneamente, pela arvore de natal. A
arvore de natal, ou arvore molhada, ou simplesmente arvore, consiste numa haste
central com véarias valvulas, bocais e algas que formam um dispositivo capaz de
controlar o fluxo do poco. Esse sera o sistema responsavel pela seguranca principal

do poco, antes realizada pelo BOP.

Yamamoto (2015) divide o estudo de sonda de perfuracdo em cinco diferentes
sistemas, sendo cada um responsavel por uma etapa do processo de producdo do
poco: sistema de circulagdo, sistema de rotacdo, sistema de movimentacdo de
carga, sistema de medicdo e controle, e sistema de seguranca do poco. Neste
trabalho, o maior interesse esta na compreensao do ultimo sistema, o de seguranca
do poco, no que diz respeito ao seu planejamento, execucao e, principalmente,
falha.

Os desenvolvedores do sistema de segurancga, bem como os operadores que lidam
com ele na pratica, sdo os responsaveis pela seguranca de todos que operam e
encontram-se nas proximidades dos equipamentos mais complexos, que por si s ja
apresentam grandes riscos. Todos o0s procedimentos precisam de testes,
manutencdo e calibragem frequentes, para manter todos os dispositivos de
seguranca em ultimo nivel de checagem, diminuindo ao maximo as chances de
falha.
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Se os controles de processamento sempre funcionassem, se 0s
equipamentos nunca falhassem, e se o0 pessoal sempre fosse
cuidadoso, seguranca nao teria que ser sistémica. Porém isso ndo
acontece. O estagio de projeto dos equipamentos e instalacdes
integra seguranca com operacdes. Na préatica, isso pede por
medicbes de pressdo e temperatura e outros parametros de
operacdo em varios lugares da plataforma, com loops de resposta
que permitem corre¢cdes ou encerramento se o processo ficar fora
dos limites de seguranca. Isso também significa usar material
retardador de fogo revestindo as estruturas, lavar as estacbes que
podem ser necessarias, sistemas de detec¢do de perigo, sistemas de
borrifamento, e outros aparatos de controle de danos. (LEFFLER et
al., 2011, p. 271).

Segundo Leffler et al. (2011), durante as operacdes de treinamento, ainda na fase
de desenvolvimento do sistema de seguranca da plataforma, toda a equipe aprende
a identificar os niveis de perigo que podem vir a enfrentar e como reagir a cada um

deles, inclusive a um estado de calamidade total.

Se uma falha muito séria acontecer, a tripulagcdo deve escapar pelos botes salva-
vidas e deixar a plataforma. Essas capsulas de escape devem ser instaladas em
posicdes estratégicas da plataforma, permitindo que, em caso de explosdo, fogo
incontrolavel, ou falha na plataforma, todos consigam acesso a eles. Geralmente,
uma plataforma tem botes suficientes para transportar uma tripulacdo e meia, e o
dinheiro investido em segurancga, em sua totalidade, chega a corresponder a metade

dos maiores custos de uma plataforma (LEFFLER et al., 2011).

Os derramamentos também podem estar associados, além de causas por falhas
mecéanicas ou humanas em plataformas, a condi¢cdes climaticas extremas ou a

acidentes em embarcacdes de transporte de petréleo, por exemplo.
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3.2 Riscos da exploracédo e producao de petréleo offshore

Cada atividade apresenta seu grau de risco envolvido, podendo incluir erros
humanos, falhas em equipamentos e sistemas de controle e operagédo, manuseio de
materiais perigosos ou até condicdes ambientais extremas. As operacfes de

exploracao e producéo de petréleo offshore estdo sujeitas a todos esses riscos.

No caso de falhas humanas, a auséncia de uma figura forte na lideranga ou uma
postura de pouca disciplina por parte da equipe pode ocasionar um acidente. Além
disso, podem gerar falhas: a falta de habilidade, conhecimento e treinamento das

equipes responsaveis pelas atividades desenvolvidas em plataforma.

Ja falhas de equipamentos e controles podem ocorrer por falta de conservacéao e
reparo dos materiais e ferramentas, uso inapropriado de materiais na construcdo ou
até falha no projeto inicial desenvolvido para aquela operacdo. O conhecimento e
uso correto dos dispositivos tecnolégicos é de suma importancia na industria do
petréleo, dado que qualquer falha no controle pode ocasionar um incidente. E
necessario que haja um controle de desligamento automatico de equipamentos em

caso de falha.

Em casos de desastres naturais, 0 essencial é que todas as instancias estejam em
estado de alerta para lidar com as condices ambientais extremas nas regides de
maiores riscos. Os principais indicadores devem estar no radar constantemente e os
0rgaos responsaveis, como a marinha e a aeronautica, acompanhando em tempo

real para tomarem acdes imediatas em caso de emergéncia. (ISMAIL et al., 2014)

No caso de plataformas em aguas profundas, ha alguns problemas especiais que
devem ser pontuados: a presenca de correntes de vento e redemoinhos, perigos
ocasionados por problemas geoldgicos rasos (a menos de mil pés abaixo do solo
marinho), fluxos de dgua em camadas de areia de até 2,5 mil pés que apresentaram
alguma pressdo extra durante a deposicdo original, a prépria complexidade das
reservas profundas (cada uma com sua particularidade, algumas nunca antes vistas)
e problemas com a performance da reserva pelas baixas pressdes na formacao e
com a pressdo de gas, podendo bloquear a cabeca do poco e as linhas de fluxo.
(ISMAIL et al., 2014)
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De acordo com Ismail et al. (2014), a seguranca industrial e ambiental pode ser
melhorada aplicando sistemas de riscos e operacoes, analise de riscos, auditoria
técnica e inspecdo, e protecdo inerente a industria e ao meio ambiente. Outras
formas de reduzir o numero de acidentes sdo: fornecer treinamentos aos
trabalhadores contratados para que todos estejam aptos a seguir as instrucoes e as
rotas de fuga previamente determinadas nas plataformas, limitar autoridades e
linhas de comando, possuir rapida resposta de emergéncia e evacuacao, prover
equipamento de protecdo pessoal e treinamento de sobrevivéncia e primeiros-

socorros aos trabalhadores.

3.3 Acidentes offshore e consequéncias

Segundo o Internacional Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF, 2019) entre
1970 e 2018 foram registradas mais de 10 mil ocorréncias de derramamento de
petroleo offshore pelo mundo. Estédo incluidas nesse registro todas as categorias de
acidentes: pequenos (menos de 7 toneladas de 6leo derramado), médios (de 7
toneladas a 700 toneladas) e grandes (mais de 700 toneladas). Mais de 8,1 mil
desses acidentes sdo de pequeno porte. Foram considerados de médio ou grande
porte 1.845 acidentes, ou seja, menos de 20% do total registrado no ITOPF. Dentre
0s maiores, estdo o da Guerra do Golfo em 1991 no Kuwait (mais de 260 milhdes de
galbes derramados) e o de Deepwater Horizon em 2010 no Golfo do México (210

milhdes de galdes de derramamento), que serdo detalhados mais adiante.

Os dados das ultimas décadas mostram uma continua e gradual diminuicdo no
namero de acidentes petroliferos. Principalmente se analisados a cada dez anos, as
reducdes tanto em acidentes de médio porte quanto de grande porte sdo bastante

significativas, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Numero de derramamentos anuais de médio e grande porte.
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Observando a frequéncia e o volume de Oleo derramado, nota-se que poucos
derramamentos sao responsaveis por um elevado percentual do total desse dleo.
Nos anos de 1990, dos 358 vazamentos acima de 7 toneladas, apenas 10 deles
respondem por 73% do 6leo derramado. Da mesma forma, na década de 2000, dos
181 acidentes com mais de 7 toneladas derramadas, 10 foram responsaveis por
75% do 6leo liberado. Trata-se de uma tendéncia estendida aos demais periodos

analisados, conforme mostrado na Figura 2.



Figura 2: Relagao da frequéncia com a quantidade de 6leo derramado por década para
derramamentos acima de 7 toneladas de 6leo.

3.5 -

=]
E 25 4
=1
g
E=]
o
=
]’9 2 4 49% de 20
E incidentes
o
QT
i‘j‘ 15 -
=

1 -

71% de 10 73% de 10 75% de 10 incidentes 92% de 10 incidentes
05 - incidentes incidentes

51% de 768

biibi 29% de 444 27% de 348
incidentes incidentes _ _
o4 -
2000s

25% de 171 incidentes 8% de 49 incidentes

1970s 1980s 1990s 2010s

Fonte: ITOPF (2019)

Ainda segundo o ITOPF (2019), no periodo de 1970 a 2018, metade dos grandes
derramamentos (aproximadamente 460 acidentes com mais de 700 toneladas de
Oleo derramados) ocorreram em aguas abertas. Desses acidentes, 58% ocorreram

por alocacoes, colisdes ou aterramentos.

De acordo com a ThoughCo (2019), dentre as principais consequéncias de

derramamentos de Gleo para o meio ambiente, estao:

1) A fragilizacdo de ecossistemas de mares, pantanos e praias: por toda a area
pela qual o 6leo se espalha, a vida submersa é encoberta da luz solar,
impedindo com que grande parte dos seres aquaticos fotossintéticos

sobrevivam; o desiquilibrio ecoldgico gerado pela camada de petrdleo afeta
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diferentes niveis da cadeia alimentar e gera, ao longo do tempo, completa
destruicdo do ecossistema daquela area.

2) Ferimentos e mortes de passaros: tanto para passaros migratorios quanto
para passaros marinhos, que acabam precisando mergulhar em busca de
alimento, sdo muito severas as consequéncias de um derramamento de
petréleo; seus pelos podem ser encobertos por 6leo, o que destroi sua
capacidade de voo, provoca impermeabilidade e isolamento de calor, levando
a morte; além disso, podem acabar engolindo agua contaminada da
superficie do mar e danificando seus érgaos internos.

3) Contaminacdo de mamiferos marinhos: assim como com 0s passaros, o 6leo
pode encobrir a pele dos mamiferos e torna-los vulneraveis a hipotermia;
além disso, o petroleo pode obstruir seus respiradouros e impedir, aléem de
sua respiracdo, sua comunicacdo; outra forma de facil contaminacdo é
através da alimentacdo de peixes e outros animais jaA envenenados,
facilitando a dissipacdo da contaminacdo entre as espécies.

4) Peixes e demais animais marinhos: da mesma forma como péssaros e
mamiferos aquaticos sdo contaminados, peixes, camardes, lagostas e outras
espécies de vida marinha podem se alimentar ou entrar em contato com a
agua contendo 6leo; as consequéncias sdo tdo sérias que em um unico
acidente podem ser mortos bilhdes de peixes, de recuperagéo improvavel.

5) Destruicdo do habitat animal e de terrenos férteis: trata-se de uma das
consequéncias a mais longo prazo de um derramamento de 6leo; o petrdleo
pode afetar os animais a caminho da praia para deixar seus ovos ou pode
entrar em contato com o ovo diretamente, na beira da praia; as duas
maneiras de contato sdo igualmente prejudiciais ao meio ambiente e ao

equilibrio do ecossistema.

Assim, infere-se que s&o iniUmeros os danos causados ao meio ambiente. A
intensidade dos danos depende de alguns fatores como quantidade, tipo e peso do
6leo derramado, localizacdo do derramamento e espécies ali existentes, momento
do ciclo reprodutivo e migracdes sazonais dos animais, além do clima durante e

apos o acidente.
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Segundo Li et al. (2016), fatores limitantes como aguas e temperaturas frias, ventos
fortes, mares agitados, cobertura de gelo e baixa visibilidade podem dificultar as
operacdes e esforcos de limpeza. O uso de métodos quimicos foi crescente dada
sua eficiéncia e vantagens de biodegradacdo. Ja os métodos fisicos e mecéanicos
sdo amplamente utilizados, mas recomendados para vazamentos de certas escalas

e tipo de Oleo derramado para que tenham uma aplicacdo mais eficiente.

Segundo Grubesic et al. (2017), a combinacdo de programas de simulacdo e
modelagem de derramamentos de 6leo com um modelo de resposta tatica flexivel
permite planejar e variar cada aspecto do vazamento, como o volume, a trajetéria
das goticulas, o clima, variacdes espaciais e temporais, parametros de custos, além
de permitir ajustar a meta de limpeza, fazendo com que os esforcos de limpeza

correspondam melhor ao potencial impacto do derramamento.

Comparar os dez maiores acidentes e identificar suas causas, a¢cdes mitigadoras e
consequéncias pode contribuir para a identificagdo das melhores praticas e para o

estabelecimento de acbes preventivas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no trabalho é a Revisdo Sistematica da Literatura, que tem
por objetivo o levantamento sistematico da producdo cientifica de uma area do
conhecimento. Dessa forma, € possivel analisar o conhecimento adquirido de forma
ordenada e padronizar os métodos de pesquisa, permitindo ainda identificar
possiveis caminhos para pesquisas futuras (THE CHROCHANE COLLABORATION,
2014).

O diferencial deste método em relacdo a revisdo bibliografica tradicional é a
definicdo de uma sequéncia de etapas de forma a permitir sua replicacdo. Sendo
assim, é de extrema importancia a padronizacdo das técnicas utilizadas para a

pesquisa.

As principais etapas da Revisdo Sistematica sdo identificadas na Figura 3: defini¢cao
dos objetivos da pesquisa e escolha dos dez maiores acidentes a serem estudados,
definicdo das estratégias de busca (escolha das palavras-chave e limitacdo do
periodo de busca), identificacdo e selecdo dos artigos nas bases disponiveis e de

interesse do autor, analise e classificacdo dos artigos e, por fim, sintese dos

resultados.
Figura 3: Etapas da Revisao Sistematica
Definicéo Selegio dos dez Estratégias de
dos maiores Busca: definigdo Identificagio Analise e Sintese
objetivos |=) | derramamentos )| das bases, |:> eSelegio |5 | Classificagio :> dos
da a serem palavras-chave dos artigos dos artigos Resultados
pesquisa estudados e periodo.

Fonte: Adaptado do Centre for Reviews and Dissemination (2009).

Os dez maiores derramamentos de petréleo offshore em volume de 6leo derramado

foram selecionados com base em dois websites: Marine Insight1 e The Telegrapha.

1 Disponivel em: <https://www.:marineinsight.com/environment/11-major-oil-spills-of-the-maritime-
world/> Acessado em: 26 agosto, 2019.

2 Disponivel em: <https://www.telegraph.co.uk/news/worldnews/australiaandthepacific/newzealand/
8812598/10-largest-oil-spills-in-history.html> Acessado em: 20 maio, 2019.


https://www.:marineinsight.com/environment/11-major-oil-spills-of-the-maritime-world/
https://www.:marineinsight.com/environment/11-major-oil-spills-of-the-maritime-world/
https://www.telegraph.co.uk/news/worldnews/australiaandthepacific/newzealand/%208812598/10-largest-oil-spills-in-history.html
https://www.telegraph.co.uk/news/worldnews/australiaandthepacific/newzealand/%208812598/10-largest-oil-spills-in-history.html
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As informacdes apontadas foram, também, confirmadas em outras fontes de

pesquisa, como a revista Offshore Technology e o website Mother Nature Network.

Quanto as estratégias de busca de cada um dos acidentes:

As bases escolhidas comp8em o portal de peridédicos mantido pela Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que possui mais de
45 mil publicagbes de bases de dados como Science Direct, ProQuest, Academic
OneFile, Emerald, Sage Journals, Science Electronic Library Online (SciELO),
SciFinder e SpringerLink, entre outras;

Foram selecionados artigos cientificos em inglés revisados por pares para
garantir maior qualidade dos artigos escolhidos e, consequentemente, da revisao
sistematica,

O periodo de busca nao foi utilizado como filtro na base de pesquisa, dado que o
mais antigo dos dez maiores derramamentos de petréleo em plataformas
offshore se deu em 1978; sendo assim, houve o interesse na maior abrangéncia
possivel para consultar desde os artigos mais antigos até os mais recentes; a
busca se deu até que se esgotassem as novas publicacdes;

As palavras-chave foram definidas a partir da literatura e do direcionamento dado
a pesquisa, como pela combinacdo dos termos “petroleum” e “oil spill” com
‘offshore” e expressdes que remetessem ao tema: “accidents”, “accidents
causes”, “offshore accidents”, “at the sea” e “industry accidents”; além disso,
utilizou-se os nomes das plataformas combinadas as palavras-chave
supracitadas para pesquisar textos referentes a cada um dos dez acidentes

estudados neste trabalho.
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5 OS DEZ MAIORES DERRAMAMENTOS

Ao longo da histéria, alguns acidentes de petréleo offshore se destacaram pelo
volume de 6leo derramado. A Figura 4 mostra a localizacdo dos dez maiores
derramamentos de petréleo em mar até hoje e que serédo estudados nesse trabalho.
Sao eles: Guerra do Golfo, Deepwater Horizon, Ixtoc 1, Atlantic Empress, Nowruz Oil

Field, ABT Summer, Castillo de Bellver, Amoco Cadiz, MT Haven e Odyssey.

Figura 4: Localizacao dos dez maiores derramamentos de petréleo offshore.

ODYSSEY AMOCi CADIZ
S B
DEEPWATER HORIZON MT HAVEN GUERRA DO GOLFO

.b IXTOC .b
Uy, 5.

ATLANTIC EMPRESS NOWRUZ OIL FIELD

CASTILLO DE BELLVER

S
B

ABT SUMMER

Fonte: Prépria (2020).

Os acidentes foram estudados em ordem decrescente de volume de 6leo derramado
(Figura 5), apresentando informac¢des como: local do incidente, data da ocorréncia,
contexto, suas causas, consequéncias e acbes mitigadoras, e outros dados que
ajudam a compreender cada um deles. As informacdes foram organizadas e
resumidas no Quadro 1, a ser apresentado na sessdo 6 de Analise Comparativa dos

Derramamentos de Petrdleo, apds a andlise de cada um dos derramamentos.
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Figura 5: Os dez maiores acidentes offshore em volume de petréleo derramado.
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Fonte: Prépria (2020).

5.1 GUERRA DO GOLFO

A Guerra do Golfo foi um conflito que se deu em 1990 e 1991 entre o Iraque e 0
Kuwait, com intervencdo dos EUA ao final do periodo para libertar o Kuwait das
tropas iraquianas. Os principais motivos pelo inicio da guerra foram: o desejo de
expansao territorial do governo de Saddam Hussein, cobranca das dividas que o
Kuwait possuia com o governo do Iraque e o interesse no aumento do preco do
barril do petroleo, ja que o lraque precisava recuperar sua economia da guerra Ira-
Iraque que acabara em 1988 (ENCYCLOPEDIA BRITANNICA, 1999).

O principal produto iraquiano era o petroleo, cujo preco do barril estava acordado em
21 dolares. Como o Kuwait estava produzindo elevadas quantidades de petroleo
naquele momento, o barril estava sendo vendido a 11 dolares. Além disso, o
governo iraquiano acusava o Kuwait de explorar petréleo proveniente de seu
territério, o que fez com que aumentasse ainda mais o estimulo para que Saddam

Hussein ordenasse a invasao ao territdrio inimigo (BRASIL ESCOLA, 2018).
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A possibilidade do controle iraquiano sobre uma grande quantidade de reservas de
petrdleo no Oriente Médio, e um consequente fortalecimento do pais ameacando a
hegemonia da Arabia Saudita (apoiada pelo governo de George Bush), fez com que

0s EUA acionassem a ONU para autorizar a intervencao no conflito.

Durante a Guerra do Golfo, em 19 de janeiro de 1991, assim que as forcas
iraquianas se retiraram do Kuwait, foram abertos os oleodutos e as valvulas dos
pocos (Figura 6) como uma forma de atrasar o avanco das tropas americanas
(DEVASTATING DESASTERS, 2019). O conflito ficou marcado por uma grande
guantidade de ataques aéreos realizados pelos EUA. Causar o vazamento de
petréleo na regido foi uma estratégia utilizada ndo somente para dificultar o avanco
das tropas americanas — haja vista a enorme quantidade de fumaca que se formou
com as explosbes provenientes do 6leo — mas também para diminuir o volume
produzido e vendido pelo Kuwait. Dessa forma, a quantidade produzida seria menor
e, consequentemente, o preco do barrii aumentaria, conforme planejado pelo
governo iraquiano (BRASIL ESCOLA, 2018).

Figura 6: Derramamento de 6leo durante a Guerra do Golfo.

Fonte: Devastating Disasters (2019).

Cerca de 240 milhdes de galbes de 6leo foram descarregados no Golfo Pérsico por
uma area equivalente a do Havai. O derramamento matou centenas de peixes e

animais marinhos, porém, de acordo com a Comisséo Internacional de Oceanografia
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da UNESCO, o vazamento resultou em poucos danos permanentes aos peixes e
ecossistemas de corais da regido (DEVASTATING DESASTERS, 2019).

As valvulas e os oleodutos foram desenvolvidos para desempenharem suas funcdes
primérias (transporte e distribuicdo no caso dos oleodutos, regulagem, controle e
seguranca no caso das valvulas), no intuito de garantirem o funcionamento do
sistema de maneira segura e eficaz. Apdés o maior desastre de todos os tempos
envolvendo vazamento de petr6leo em mar, tornou-se evidente que para qualquer
parte do sistema petrolifero offshore, os equipamentos e sistemas de controle e
producdo devem ser pensados para todas as situagles, inclusive as mais
improvaveis, dadas as consequéncias de um derramamento de 6leo para 0 meio

ambiente.

O sistema de seguranca de um poco em producdo é controlado, basicamente, por
uma arvore de natal, equipamento formado por inUmeras valvulas de controle de
fluxo, que deve ser instalado na cabeca do poco. O comprometimento desse
equipamento esta diretamente atrelado ao descontrole do fluxo do poco, como o
ocorrido na Guerra do Golfo, em que o maior volume de 6leo de toda a historia foi

derramado em mar.

Um dos agravantes dos efeitos do derramamento para o meio ambiente esta
associado ao fato de que, por tratar-se de uma guerra, o local ficou inacessivel para
a tomada de medidas mitigadoras até o cessar fogo, em 28 de fevereiro de 1991.
Em entrevista para o QOilfield Technology (2019), Abdul Nabi Al-Ghadban, do Kuwait
Institute for Scientific Research, afirma que qualquer operacdo offshore pede um
bom plano de contingéncia em caso de vazamentos, danos, terremoto ou qualquer
problema com os oleodutos - “Aprendemos a licdo de que temos sempre que ter um
plano de acédo, temos que esperar o inesperado”.

O Greenpeace publicou os resultados de um estudo realizado juntamente a
International Maritime Organisation (IMO) que apontou o fundo que seria necessario
levantar para colocar os esforcos de mitigacdo em pratica. No entanto, dos 135
membros da IMO, apenas 12 fizeram alguma contribuicdo financeira para ajudar na

limpeza e recuperacédo ambiental. Segundo o coordenador do Greepeace, Paul



26
Horsman, os Estados Unidos ndo doaram nem equipamentos nem dinheiro, mas a

maioria dos paises que faziam parte do acordo fizeram algum tipo de contribuicéo
para o fundo (MEED, 1992).

Com o final da guerra, um plano de limpeza foi implementado: uma parte do 6leo foi
recuperada, uma parte foi levada a terra e outra acabou evaporando. O resultado de
2007 de um monitoramento de longo prazo mostrou que de 22 diferentes
localizacdes no Golfo, apenas seis voltaram ao seu estado anterior, todas as demais
ainda tinham graus de poluicio, mesmo 16 anos depois do derramamento
(OILFIELD TECHNOLOGY, 2019).

5.2 DEEPWATER HORIZON

Em 20 de abril de 2010, no Golfo do México, préximo a costa da Louisiana (EUA),
um dos pocos de Macondo, da petroleira British Petroleum (BP), iniciou um
vazamento por esguicho no fundo do mar que resultou, pouco depois, na explosao
da plataforma Deepwater Horizon (Figura 7). E considerado o maior derramamento
acidental de petréleo em mar na histéria da industria petrolifera. Pode ser também
dito como o maior acidente offshore envolvendo falha humana, de projeto e
estratégia (CORREA, 2019).

Figura 7: Exploséo da plataforma Deepwater Horizon.

Fonte: Spiegel Online (2014).
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O relatério da BP afirma que as decisbes foram tomadas em conjunto pelas
empresas envolvidas na producéo: BP, Transocean e Halliburton, e suas diversas
equipes. Concluiu-se, segundo o artigo “BP’s Report On Causes Of Gulf Of Mexico
Tragedy Spreads Blame”, do Pipeline & Gas Journal (2010), que as causas do
acidente foram:

e O cimento e a sapata (barreira utilizada nas trocas de fases e didametros do poco)
utilizadas proximas ao solo ndo cumpriram com sua funcé@o e deixaram com que 0
fluido passasse para dentro do tubo de producéo. Investigacdes revelaram que os
engenheiros da BP aceitaram correr riscos adicionais ao permitir a produ¢do em um
poco pouco tempo apdés a colocacdo do cimento, sem tempo suficiente para a
correta fixacdo do material e devida selagem do poco;

e A BP e a Transocean aceitaram os resultados de testes de pressdo negativa, que
deveriam ter sido rejeitados até que a integridade do poco estivesse estabelecida;

e A equipe da Transocean deveria ter reconhecido e agido sobre o influxo do poco,
gue rapidamente chegou a superficie;

e O fluido foi direcionado para um separador de lama e gas, fazendo com que o gas
fosse liberado sobre a plataforma ao invés de ser desviado para o mar;

e O fluxo inesperado de gas nas cabines e salas de maquina, para o qual os sistemas
de ventilacdo ndo estavam preparados, fez com que o ambiente se tornasse
extremamente suscetivel a exploséo;

e Mesmo apos a explosdo da plataforma, o blowout preventor (BOP) em solo marinho
deveria ter fechado automaticamente, o que ndo ocorreu provavelmente por um ja

comprometimento dos componentes criticos.

Esperava-se que a equipe técnica em operacdo tomasse algumas acfes apds o
primeiro influxo de lama na plataforma, como desviar o influxo e ativar o blind shear
ram, um dos sistemas que cortam a passagem de fluxo no poco de imediato. No
entanto, nenhuma medida foi tomada. Possivelmente, ndo se reconheceu a
gravidade da situacdo, apesar da quantidade de lama jorrada em superficie. Outra
suposicdo € a de que ndo houve tempo habil para agirem, dado que, segundo o
relatorio da BP, a explosdo ocorreu de seis a oito minutos ap6s o primeiro kick. Por
fim, e mais provavel, acredita-se que a falta de treinamento adequado da equipe
para responder a situacbes emergenciais fez com que o acidente tomasse as
proporcdes que tomou (PIPELINE & GAS JOURNAL, 2010).
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Além dos aproximados 210 milhdes de galdes de 6leo bruto derramados ao longo de
guase trés meses na regiao, 11 homens morreram no acidente e 16 ficaram feridos.
Foram reportadas areas submersas ndo visiveis da superficie com 6leo dissolvido
préximo ao poco da explosédo. Para proteger centenas de milhares de praias, ilhas e
estuarios do o6leo que se espalhava, foram utilizados navios de separacéo,
barragens flutuantes de contencdo, barreiras ancoradas, barricadas de areia e
dispersantes (THE TELEGRAPH, 2011).

A industria da pesca e turismo local e a vida marinha foram severamente
danificados. De acordo com o Centre for Biological Diversity, o derramamento
causou a morte de 82 mil passaros, 25,9 mil animais marinhos, 6 mil tartarugas

marinhas e dezenas de milhares de peixes, entre outros (KAUSHIK, 2019).

ApOs o acidente, o governo norte americano implementou diversas mudancas
praticas na industria do petréleo para evitar reincidéncias. No entanto, desde a
posse de Donald Trump, em 2017, medidas vem sendo tomadas no sentido do
enfraguecimento das regulamentacfes de seguranca e flexibilizagdo das regras para
fornecerem mais autonomia as empresas na regulacdo de suas operacdes de
exploracdo offshore. Na nova regra, 0os equipamentos ndo precisam mais ser
projetados para os cendarios mais extremos de clima e medidas de seguranca néo
precisam mais ser submetidas a verificagdo independente, mostrando um

afrouxamento para incentivar a producdo doméstica de energia (CORREA, 2019).

5.3 IXTOC 1

Em 3 de junho de 1979, o poco Ixtoc 1 da Petroleos Mexicanos (PEMEX),
companhia estatal mexicana localizada na Baia de Campeche, atingiu a
profundidade de perfuracdo de 3.624 metros abaixo do solo marinho, onde
encontrava-se uma camada fraturada de rocha. As diferentes condigcbes da
formagéo em relac@o as encontradas anteriormente geraram um aumento repentino

de presséo (blowout) e fez com que o pogo explodisse (THE TELEGRAPH, 2011).
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Mais de 140 milhdes de galbes de Oleo bruto foram derramados por uma area
aproximada de 1.100 milhas quadradas, pouco maior que o territorio de Luxemburgo
(Figura 8). Para diminuir a velocidade do fluxo de 6leo, foram jogadas na abertura do
poco danificado mais de cem mil bolas de lama, aco, ferro e chumbo, com
dimensdes similares as de bolas de ténis. Esta técnica foi suficiente para cortar o
fluxo pela metade, mas manteve a vazdo do Oleo ainda muito elevada.
(WALDICHUK, 1980).

Figura 8: Derramamento de Ixtoc 1.

Fonte: TapRoot (2018).

O derramamento foi de fato estancado apds dois pocos de alivio serem perfurados
nas proximidades. Os pocos Ixtoc 1A e Ixtoc 1B comecaram a bombear fluido para
dentro do pogo aberto apenas em dezembro de 1979. A obstrucéo total do pogo em
descontrole se deu apenas em 23 de marco do ano seguinte, sendo necessarios
para o fechamento total do po¢co 3 mil sacos de cimento, que foram colocados no
Ixtoc 1 através dos dois pocos de alivio (HUSSEINI, 2018).

Jorge Diaz Serrano, diretor geral da PEMEX, reportou que o México desembolsou,
na época, 132 milhdes de ddélares para fechar o pogo e conter os danos ambientais,
além da perda de 87 milhdes de dblares em receita com a venda do 6leo vazado.
(WALDICHUK, 1980).
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De acordo com Arancibia et al. (2014), as autoridades mexicanas foram
pressionadas internacionalmente a capear o poco com a melhor tecnologia
disponivel para que futuros danos ecol6gicos pudessem ser evitados. Além dos
pocos de alivio, foram utilizados separadores e dispersantes no intuito de diminuir o
volume de Oleo espalhado em mar, porém a falta de conhecimento de todo o
ecossistema marinho da regido dificultou bastante a limpeza do derramamento de

6leo como forma de mitigagéo.

Afirmam, também, que a diversidade biol6égica em ecossistemas tropicais pode
impedir que a destruicdo do ambiente marinho a longo prazo seja realmente medida,
haja vista a falta de informag&o de antes do derramamento e a rapida recuperacao
do ecossistema tropical quando comparados a outros ecossistemas, como o
temperado, por exemplo (ARANCIBIA, 2014).

5.4 ATLANTIC EMPRESS

Os dois supertanques Atlantic Empress e Aegean Captain, totalmente carregados de
petréleo, colidiram na costa de Trindade e Tobago, no Mar do Caribe, devido a uma
tempestade durante a noite de 19 de julho de 1979. Relatérios disseram que o
Empress estava mais de 100 graus fora da rota e que ambos estavam com a visao
prejudicada, além de n&do terem conseguido reduzir a velocidade na tentativa de
evitar a batida. O Captain tentou desviar ao ver a outra embarcacdo, mas ja era
tarde, estava a pouco mais de 500 metros de distancia e tinha alguns segundos para
conseguir mudar a direcdo e desviar do Empress, em meio a tempestade (GILLIS,
2011).

A colisdo gerou o maior derramamento da histéria envolvendo navios, colocando
fogo nas embarcacbes a menos de 20 milhas nauticas da costa (equivalente a
aproximadamente 37 quilébmetros). O fogo do Aegean Captain foi controlado
rapidamente, e entdo o navio foi transportado para Curacao, onde o O6leo
remanescente foi descarregado (KAUSHIK, 2019).
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J4 para o Atlantic Empress (Figura 9), foi necesséaria a interferéncia de cinco
especialistas na tentativa de controlar o fogo e o derramamento de 6leo. Em 21 de
julho, foi rebocado para mais longe da costa, a 300 milhas nauticas (555
quildmetros), onde continuou queimando até que uma explosao ocorreu e aumentou
o fluxo do vazamento. No dia seguinte, outra grande explosao ocorreu, dobrando a
vazao inicial do derramamento, até que o navio afundou em 3 de agosto de 1979
(HUSSEINI, 2018).

Figura 9: Derramamento do supertanque Atlantic Empress.

Fonte: TakePart (2013).

A exploséo dos tanques matou 27 pessoas da tripulacéo, sendo apenas uma delas
do Captain e as demais do Empress, e derramou mais de 88 milhdes de galdes de
petréleo em mar. O Captain foi rebocado quase sem perda de 6leo, portanto quase a
totalidade do derramamento foi proveniente do Empress, dado que suas chamas

impediram métodos de limpeza imediatos (KAUSHIK, 2019).

Apesar do alto volume de 6éleo vazado, relatérios indicaram que a maior parte do
Oleo foi dissolvido no mar e apenas uma pequena poluicao foi reportada nas ilhas
préximas ao local. Wes Tunnell, diretor da Harte Research Institute for Gulf of
Mexico Studies, diz que néo foi conduzido um estudo mais detalhado e aprofundado
dos efeitos para o meio ambiente por falta de recursos, ja que o lugar ndo é popular

e ndo houve apelo por parte da populacao regional (GILLIS, 2011).
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De acordo com o comissario de Trinidade e Tobago, Victor Cockburn (apud
HUSSEINI, 2018) dois navios gigantes como os do acidente precisam de uma
distancia de seguranca de pelo menos 6 milhas — 9,65 km — entre eles. O avanco na
tecnologia de navegacdo para as embarcacdes ajudou a diminuir o nimero de
acidentes de grande escala, apesar de ainda acontecerem. Muitos navios,
atualmente, estdo equipados com radares e sistemas de navegacdo de ultima
geragdo, incluindo GPS, sistema de identificagdo automética e comunicacdo de
radio (HUSSEINI, 2018).

5.5 NOWRUZ OIL FIELD

Durante a guerra entre Ird e Iraque, em fevereiro de 1983, um navio-tanque de 6leo
colidiu com a Plataforma do Campo de Nowruz, no Golfo Pérsico, fazendo com que
a plataforma inclinasse em 45 graus e se tornasse insustentavel. O derramamento
se iniciou pela quebra da conexdo do riser com a cabega do pogo, que foi
intensificada devido a acdo das ondas e da corrosdo (INCIDENT NEWS, 1983).

Figura 10: Plataforma apés colisdo e derramamento de petréleo em Nowruz.

Fonte: Weebly (2014).

Aproximadamente 63 mil galdes de Oleo de grau API 22 (qualidade mediana) foram

derramados por dia (Figura 10). No entanto, por tratar-se de uma zona de guerra,
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ndo foi possivel intervir na abertura do poco para cessar o derramamento. Em
marco, a plataforma foi atacada por helicopteros iraquianos e pegou fogo. O poco
apenas pode ser capeado apoOs sete meses do acidente, em 18 de setembro de
1983, pelos iranianos, operacdo que causou a morte de 11 pessoas (INCIDENT
NEWS, 1983).

Uma empresa norueguesa, Norpol, usou barreiras e escumadeiras como formas de
mitigacéo para o derramamento. No total, ao longo dos meses, mais de 88 milhdes
de galdes de 6leo foram ao mar, destruindo milhares de vidas marinhas
(CASSELMAN, 2010).

Passaros, cobras marinhas, tartarugas e peixes apareceram mortos ao longo da
costa da Arabia Saudita apdés os acidentes envolvendo as plataformas de petréleo
atacadas durante a guerra Iré-lraque. A maior parte dos animais mortos ou quase
mortos analisados ndo apresentaram marcas de contato direto com o petréleo.
Estudos apontaram altas concentracdes de niquel e vanadio nesses animais,
substancias que foram derramadas ao mar as toneladas junto ao petréleo e podem
se acumular na biota marinha, levando-os & morte ou contaminando toda a cadeia

alimentar subsequente, incluindo a populacdo humana (SADIQ, 1984).

Em marco do mesmo ano, uma plataforma proxima também foi atacada por
helicépteros iraquianos, pegando fogo e deixando 6leo ir ao mar. O poco foi
conectado com a ajuda de mergulhadores apenas dois anos depois, totalizando
mais de 30 milhdes de galbes de 6leo derramados em mar. Durante essa operagao,
9 homens morreram (INCIDENT NEWS, 1983).

De acordo com a publicacdo da Incident News (1983), foi desenvolvido um programa
cooperativo de modelamento de trajetdria de larga escala entre o National Oceanic
and Atmospheric Administration e o Kuwait's Environemnt Protection Council, do

Ministério da Saude Publica, como forma de resposta a sequéncia de

derramamentos recém ocorridos no periodo em questao.
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5.6 ABT SUMMER

O navio-tanque liberiano ABT Summer, carregado em sua maxima capacidade com
Oleo bruto iraquiano, sofreu uma exploséao e pegou fogo na sua rota para Rotterdam,
em 28 de maio de 1991 (Figura 11). A 900 milhas distante da costa da Angola
(quase 1.500 km), todo o Oleo que transportava foi despejado no oceano, se
espalhando por 80 milhas quadradas (mais de 200 km quadrados) e fazendo com
gue queimasse por trés dias antes de afundar em 31 de maio de 1991 (KAUSHIK,
2019).

Figura 11: Explosé@o da embarcacdo ABT Summer que transportava 6leo cru.

>

Fonte: Marine Insight (2019).

A causa raiz do acidente ndo pbéde ser identificada, mas o mais provavel é que o
fogo inicial foi gerado devido a uma corroséo no tanque-lastro. Apesar da rapidez no
resgate da tripulacdo, no momento da operagcdo ja havia uma pessoa declarada
morta e outras quatro desaparecidas, que foram posteriormente declaradas como
mortas (HUSSEINI, 2018).

Segundo  Kaushik (2019), diferentemente de outros acidentes envolvendo
derramamento de 6leo em mar, o de ABT Summer teve menor impacto ambiental do
gue o esperado. Acredita-se que uma parte do 6leo tenha sido consumida pelas

chamas, outra tenha sido dispersada em alto mar e que a camada de revestimento
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de petréleo tenha vaporizado naturalmente. A localizacdo do acidente evitou que o
petréleo se espalhasse até atingir as cidades costeiras, sendo outro fator
determinante para que houvesse pequeno dano ao meio ambiente. Dessa forma,

nao foram tomadas acdes mitigatorias significativas.

Demoraram a ser tomadas acOes efetivas ap0s o acidente. Foi estabelecido que o
padrdao de seguranca seria tanque de casco duplo, fazendo com que o custo de
investimento nos tanques aumentasse. Apenas em 2008 formou-se o Performance
Standard for Ballast Tank Coatings (PSPC), para determinar especificacbes de
revestimento de embarcacdes durante sua construcdo e exigir renovacoes
periddicas. Também foi realizada a Convencéo de Gestio de Agua de Lastros, em
2017, para que pudesse ser estudado um novo sistema de tratamento de agua que
evitasse a presenca de espécies invasivas em tanques-lastro e mitigasse a corrosao
sem danificar o tanque (HUSSEINI, 2018).

5.7 CASTILLO DE BELLVER

O petroleiro espanhol Castillo de Bellver pegou fogo 70 milhas — 112 km — a
noroeste da Cidade do Cabo, na Africa do Sul, em 6 de agosto de 1983. As causas
iniciais do fogo sdo desconhecidas, mas a suposicdo mais aceita é de que uma
faisca na sala de bombas fez com que o fogo se espalhasse pelos tanques e
gerasse a explosdo (LANGEWIESCHE, 2014).

A embarcacdo em chamas foi abandonada pela tripulacao (Figura 12) e permaneceu
a deriva até que, sete horas depois, se partiu ao meio (THE NEW YORK TIMES,
1983). Foram resgatadas 33 pessoas, porém o engenheiro chefe e dois outros

membros da equipe foram mortos na explosdo (LANGEWIESCHE, 2014).
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Figura 12: Derramamento de petrdleo de Castillo de Bellver.

Fonte: Energy Global News (2018).

Na manha seguinte ao acidente, a popa virou e afundou em 420 metros, a 24 milhas
(38 km) da Baia de Saldanha. A proa foi rebocada a 136 milhas da costa (219 km) e
em 13 de agosto afundou, atingindo a profundidade de 3 mil metros (THE NEW
YORK TIMES, 1983). O navio-tanque carregava 79 milhdes de galdes de petroleo
leve bruto arabico no momento do acidente. Apesar do 6leo transportado ter alta
toxicidade, dada sua viscosidade e qualidade, por ser um 6éleo leve, possui maior
volatilidade. Estima-se que em torno de 10% do 6leo foi queimado no fogo inicial e

gue aproximadamente 40% evaporou (MOLDAN et al., 1985).

O acidente se deu proximo a uma area de alta sensibilidade ecolégica, de fauna e
flora muito ricas, além de ser ponto de parada para aves migratérias. Como forma de
mitigacdo do derramamento ocorrido, foram utilizados em torno de 230 mil litros de
dispersantes a base de solvente e 4 mil litros de concentrado. Foram feitas algumas
previsées meteorologicas para que pudessem ser tomadas medidas preventivas,
caso o o0leo derramado fosse levado pelos ventos para locais mais préximos a costa.
Felizmente, as condi¢des dos ventos marinhos e das correntezas fizeram com que a

mancha se locomovesse para mar aberto (MOLDAN et al., 1985).

Aproximadamente 1.500 gansos-patola encontrados em uma ilha proxima,
preparando-se para o periodo de reproducdo, estavam cobertos por 6leo. Contudo,
a quantidade de Oleo era relativamente pequena e 65% deles foram liberados ao
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ambiente depois de serem limpos e passarem por uma reabilitacdo na South African
National Foundation for the Conservation of Coastal Birds (SANCCOB) (MOLDAN et
al., 1985).

Na costa ocorreu, durante as primeiras 24 horas, o efeito chamado ‘chuva negra’, a
precipitacdo das particulas volateis de 6leo junto a agua da chuva. Algumas
plantacbes de trigo e pastos de ovelhas foram atingidos, mas o impacto nas
espécies de peixe da regido foram minimas (LANGEWIESCHE, 2014). Nao foram

relatados impactos a longo prazo nem nos ecossistemas marinhos e nem costeiros.

5.8 AMOCO CADIZ

Na manha de 16 de marco de 1978, o navio-tanque gigante Amoco Cadiz, da
American Oil Company, sofreu uma falha no mecanismo de dire¢do, se partiu ao
meio e afundou (Figura 13). O acidente derramou 69 milhdes de gal6es de 6leo
arabico e iraniano da Shell no Canal da Mancha a poucos quilémetros de Portsall,
na Franca. (GUNDLACH et al., 1983).

Figura 13: Derramamento de petréleo de Amodo Cadiz.

Fonte: Marine Insight (2019).
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O navio-tanque estava na rota do Golfo Pérsico para Rotterdam (Paises Baixos),
guando foi atingido por uma forte tempestade de inverno, com ondas altas e
vendavais. Uma grande onda atingiu a embarcagcdo, danificando o leme e
impedindo, portanto, que respondesse aos comandos da direcdo. Apds algumas
tentativas falhas de consertar o dano, a tripulacdo emitiu um alerta de socorro
informando que ndo conseguiam manobrar. Apesar de varias embarcacfes
responderem ao chamado (incluindo o alemé&o rebocador The Pacific), nenhuma
conseguiu impedir o acidente, devido a grande massa do Amoco e a forca dos
ventos (THE MAIN EVENT, 2015).

O navio-tanque encalhou as 21h, inundando o motor, enquanto uma segunda onda
rachou seu casco e fez com que sua carga comecasse a ser derramada em mar
aberto na costa da Bretanha. Menos de uma hora depois, a embarcacdo se partiu
em dois, liberando todo o 6leo que transportava. Os fortes ventos e correntezas
fizeram com que os esforcos feitos para limpeza fossem em vao. O derramamento
se espalhou rapidamente, cobrindo uma area de 1.440 milhas quadradas,
equivalente a aproximadamente 3.730 quildmetros quadrados (THE MAIN EVENT,
2015).

N&o havia preparagao suficiente por parte da Franca para lidar com a mitigacéo do
maior acidente de petrdleo offshore do mundo até aquele momento. Sendo assim,
levou algum tempo até que se iniciassem acdes de limpeza, dificultadas pelas
condicBes ambientais. Foram utilizados agentes precipitantes para evitar que a
mancha de 6leo fosse arrastada para as llhas do Canal, mas as praias francesas
foram atingidas, alcancando areias profundas (THE MAIN EVENT, 2015).

Mais de 14 mil voluntarios e membros das forcas armadas do mundo todo ajudaram
na limpeza das praias, rochas e riachos mais atingidos pelo 6leo. A limpeza das 76
praias atingidas se deu em uma primeira etapa de bombeamento do petréleo ainda
liguido e em uma segunda etapa de remocdo de residuos (THE MAIN EVENT,
2015).

Até entdo nenhum outro acidente havia matado tanta vida marinha e costeira. Na

costa, populacdes da fauna e flora estavam sendo fortemente atingidas. A economia
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local também sofreu os efeitos do acidente, dado que a regido dependia da atividade

pesqueira. Em 1976, produzia o equivalente a 40% da producdo total da Franca
(GUNDLACH et al., 1983).

O Amoco Cadiz afundou vagarosamente, mas a embarcacdo teve de ser
completamente destruida usando carregamentos explosivos da marinha francesa. O
governo francés foi restituido em 120 milh6es de dolares pela American Oll
Company, pagamento que foi finalizado em 1990. Foram adotadas medidas para
reduzir o risco de acidentes e assegurar melhores métodos de resgate e resposta
aos acidentes, apesar de néo terem sido detalhados (THE MAIN EVENT, 2015).

5.9 MT HAVEN

O navio MT Haven, de nome formal Amoco Milford Haven — denominado “irm&o” do
anteriormente acidentado Amoco Cadiz devido a algumas similaridades entre os
desastres — explodiu a 11 km da costa de Genova, na lItalia, em 14 de abril de 1991
(Figura 14). O navio carregava aproximadamente 144 mil toneladas de 6leo pesado
iraniano (JONES, 1991).

Figura 14: Derramamento de petréleo envolvendo acidente do navio-tanque MT Haven.

Fonte: TakePart (2013).
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O navio-tanque havia retornado do Golfo Pérsico e ja havia carregado 80 mil
toneladas de 6leo de uma plataforma flutuante. Para realizar um procedimento de
rotina de limpeza, transferindo éleo de porfes laterais para um central, 0 navio
desconectou da plataforma. Inesperadamente, algo deu errado e uma vasta
explosdo ocorreu no tanque de numero dois localizado na proa (SAFETY4SEA,
2019).

As autoridades italianas foram acionadas, mas a distancia da embarcacdo em
relacdo a costa dificultou as a¢ces dos bombeiros. Ao mesmo tempo, barreiras eram
colocadas ao redor do Haven para conter a poluicdo do Oleo. Também foram
utilizadas escumadeiras para mitigar o derramamento. A embarcacéo se partiu em
trés e a parte principal foi rebocada e explodiu algumas vezes antes de afundar
(SANDULLI et al.,, 1992). Seis membros morreram instantaneamente devido as

explosdes, incluindo o capitdo, e onze tripulantes ficaram seriamente feridos.

Os donos do navio foram culpados por colocarem a embarcacdo de volta em
operacdo precipitadamente, ja que havia sido atingido por um missil anteriormente
na guerra do Ird-lraque, em 1987, sem a devida manutengdo posteriormente. O
acidente levantou problemas relacionados a manutencdo de navios, assim como
riscos associados ao transporte de petréleo e substancias perigosas em aguas
italianas, principalmente por ter ocorrido um dia depois do acidente de Moby Prince,
também na lItalia, que deixou 140 mortos e derramou 2 toneladas de petréleo no
mar. (SAFETY4SEA, 2019).

Aproximadamente 50 milhdes de galdes foram ao mar (maior derramamento de
petréleo no Mediterrdneo) resultando numa forte contaminacdo da costa italiana.
Medidas mitigatérias recolheram aproximadamente 1,5 milhdes de galGes de dleo.
Inicialmente, a limpeza foi feita manualmente por voluntarios e militares. Houve uma
reducdo de 43% na populacdo de peixes, além de cem passaros terem sido
encontrados recobertos por 6leo (SAFETY4SEA, 2019).

As acoes de limpeza na costa italiana e francesa perduraram por 12 anos, até que
foram encerradas em 2008. Varias atividades de monitoramento foram realizadas ao

longo dos anos: de parametros fisico-quimicos da agua, das rochas costeiras, areia
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e solo marinho, da biota marinha (plancton, bentos e fauna demersal), dos

mexilhdes, do ar e da socioeconomia local (SANDULLI et al., 1992).

5.10 ODYSSEY

O petroleiro liberiano Odyssey, da Pelombros Shipping, em 5 de novembro de 1988,
praticamente lotado com 6leo bruto do Mar do Norte, partiu-se em dois e afundou no
Atlantico Norte (Figura 15). Quando o navio estava a mil milhas néuticas (pouco
menos de 2 mil km) da costa de Terra Nova e Labrador, no Canada, uma enorme
tempestade se aproximou, atingindo a embarcagdo com ventos de 70 km/h e ondas
de mais de 7 metros de altura (LEDERER, 1988).

Figura 15: Derramamento do petroleiro Odyssey.

Fonte: Popular Mechanics (2010).

A embarcacdo emitiu um alerta e seguiu em dire¢do a costa, porém quando estava a
700 milhas da costa (1.300 km) da Nova Escécia (Canada), houve uma explosao de
causa desconhecida que partiu o navio em dois, colocando-o a afundar. O fogo se
espalhou e atingiu os tanques, fazendo com que o 6leo espalhado ao mar também
se pusesse em chamas (THE NEW YORK TIMES, 1988).
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Devido as péssimas condi¢cdes da tempestade, a Guarda Costeira Canadense néo
conseguiu responder ao chamado rapidamente. O navio russo Passat respondeu ao
alerta e chegou ao local do acidente em menos de uma hora, porém a mancha de
0leo em chamas em torno do Odyssey ndo permitia acbes de socorro. Os 27
membros a bordo do Odyssey morreram no incidente, sendo 15 deles gregos e 12
hondurenhos (LEDERER, 1988).

Foram derramados mais de 43 milhdes de galbes de o6leo bruto no oceano, se
espalhando por 76,8 quildmetros quadrados, mas quase nao foi sentido na costa,
devido a dois fatores importantes: boa parte do 6leo foi queimado antes da guarda
costeira chegar ao local e controlar o fogo, e as correntes marinhas carregaram o
Oleo através do Atlantico em dire¢éo a Inglaterra (THE NEW YORK TIMES, 1988). A
equipe de ambientalistas especializados da marinha apontaram que a melhor forma
de remover o 6leo derramado seria deixar que se dissipasse na agua do mar. Para o
0leo remanescente, foram utilizados dispersantes na forma de pulverizador para

quebrar a molécula e facilitar a diluicdo (AUTENCIO, 2014).
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6 ANALISE COMPARATIVA DOS DERRAMAMENTOS DE PETROLEO

O conteudo apresentado ao longo do trabalho foi organizado e resumido no Quadro

1. Estdo descritas as principais informacdes de cada acidente: contexto historico,

causas e consequéncias, a¢cdes de mitigacdo e prevencao, e informacdes técnicas

dos derramamentos.

Essas

informacbes sdo suporte fundamental

comparacoes e discussodes do estudo.

Quadro 1: Causas, consequéncias, medidas mitigadoras e a¢fes preventivas dos dez maiores

derramamentos de petréleo offshore.

# Acidente Causas Consequéncias Mitigacao Prevengao
Guerra do Durante a Guerra do Golfo de 1991,
Golfo, 1991 | assim que as forgas iraquianas se Qualquer operagéo offshore pede
N N . Danos de longo prazo aos . . N
Kuwait retiraram do Kuwait, foram abertos . .~ Uma parte do 6leo foi recuperada, | um bom plano de contingéncia em
. ecossistemas da regido, apenas ) N
1 os oleodutos e as valvulas dos . ~ uma parte foi levada a terra e outra| caso de vazamento, danos,
algumas localizagdes foram
240 a 336 pogos como uma forma de acabou evaporando. terremoto ou qualquer problema
L recuperadas por completo.
milhdes de | atrasarem o avango das tropas com os oleodutos.
galdes americanas.
Uma sequéncia de falhas mecanicas Mudangas praticas nas
o o Para proteger centenas de ~ N
Deepwater complexas e interligadas, e decisdes . B regulamentagdes da industria do
X y milhares de praias, ilhas e .
Horizon, 2010 | envolvendo diferentes empresas e - . petréleo para aumentar a
N R - 11 pessoas mortas e um severo estuarios do oleo que se .
Golfo do equipes, levaram a explosdo. Dentre | . : - ) seguranga nas plataformas. Além
L L - impacto nas comunidades e meio | espalhava, foram utilizados navios | .
2 México elas, houve ma cimentagéo e falha . x = disso, espera-se que com
N ambiente ao longo da regiéo da de separagao, barragens . .
na junta flutuante que serve de = . exemplos de fracasso, haja maior
—_ X ) Costa do Golfo. flutuantes de contengéo, barreiras -
210 milhdes | barreira no fundo do pogo, deixando . X responsabilidade por parte das
- ; ancoradas, barricadas de areia e . . -
de galdes o fluxo adentrar no revestimento de dispersantes equipes lideres das operagées de
produgéo. p : exploragéo.
Ixtoc 1 Oil Well, Mais de 140 milhdes de galdes de Inicialmente, bolas de !ama, aco,
X ferro e chumbo foram jogadas na
1979 6leo bruto foram derramados no L : -
5 o . abertura do pogo danificado. Conhecer o ambiente marinho
Baia de . ~ Golfo do México, em uma area . . ; . .
Um aumento repentino de pressdo . ; Porém, o vazamento de dleo foi local é crucial para uma boa
Campeche, aproximada de 1100 milhas N o .
3 . (blowout) fez com que um pogo " . estancado quando dois pogos de | aplicagéo de limpeza do local
México ) N quadradas. A diversidade L .
explodisse acidentalmente. L O y alivio foram perfurados. Também | afetado pelo derramamento de
biolégica da regido impediu que " .
i ) ) foram utilizados separadores e dleo.
140 milhdes fosse medido o impacto nos X ; )
~ . dispersantes devido ao 6leo
de galoes ecossistemas.
espalhado no mar.
Adlantic O vazamento foi causado pela Distancia de seguranga de pelo
coliséo entre os dois petroleiros menos 6 milhas entre navios de
Empress, 1979 N . Por sorte, apenas uma pequena .
) Atlantic Empress e Aegean Captain. S : grande porte e equipar todos eles
Trindade e . poluigéo foi reportada nas ilhas N
O Empress estava mais de 100 s . . . . com radares e sistemas de
4 Tobago préximas ao local, porém a Nao ha registros na literatura. = - -
graus fora da rota e ambos estavam = navegagao de Ultima geragao,
o _— . explos&o dos tanques matou 26 . . X
I com a vis&o prejudicada, além de . = incluindo GPS, sistema de
88,3 milhdes = ) ; pessoas da tripulagéo. . e .
~ néo terem conseguido reduzir a identificagdo automatica e
de galdes N . S .
velocidade antes da coliséo. comunicagéo de radio.
Aproximadamente 63 mil galdes
Nowruz Oil foram derramados por dia, no
Field, 1983 Durante a guerra entre Ird e Iraque, | entanto, por tratar-se de uma zona Foi desenvolvido um programa
Golfo Isérsico um navio-tanque de dleo colidiu com | de guerra, 0 pogo apenas pode Foram utilizadas barreiras e cooperativo de modelamento de
5 a Plataforma do Campo de Nowruz, | ser consertado apos sete meses | escumadeiras como formas de trajetdria de larga escala como
88 milhdes de| M° Golfo Pérsico, danificando o pogo | do acidente. O acidente causou a | mitigagéo forma de resposta aos
aldes e causando o vazamento de dleo. morte de 11 pessoas, além de vazamentos.
9 varios efeitos desfavoraveis a vida
marinha.

para as
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# Acidente Causas Consequéncias Mitigagao Prevengao
. . . Tanques de casco duplo como
ABT Summer, O navio-tanque queimou por trés =
§ N N padrao de seguranga, novas
1991 . . A A dias e matou 5 dos 32 tripulantes a e X
A causa raiz do acidente ndo pode " . N - . especificagdes de revestimento e
Costa da . " 5 . bordo. Acredita-se que o dleo Gragas a localizagéo do acidente, = -
ser identificada, mas o mais provavel N N . manutengao das embarcagdes, e
6 Angola tenha se dispersado em alto mar | nao foram tomadas agdes

80 milhdes de

é que o fogo inicial foi gerado devido
a uma corros&o no tanque-lastro.

e, devido a localizagdo do
acidente, gerando pequenos

mitigatorias.

discussé&o de novo sistema de
tratamento da agua para evitar a
presenca de espécies invasivas e

45 milhdes de

uma explos&o ocorreu no tanque da
proa. O navio ja havio sido atingido

instantaneamente. 45 milhdes de
galdes de dleo foram derramados

coletados aproximadamente 5.500
metros cubicos de 6leo. As

galdes danos ao meio ambiente. L =
mitigar a corros&o.
Castillo de . o
Bellver. 1983 Aproximadamente 1500 gansos- Foram utilizados em torno de 230
Noroeéte da As causas iniciais do fogo sdo patola encontrados em uma ilha mil litros de dispersantes a base
Cidade do desconhecidas, mas a suposigao préxima preparando-se para o de solvente e 4 mil litros de
3 mais aceita é de que uma faiscana | periodo de reprodugéo estavam concentrado. Previsdes A e .
7 |Cabo, Africa do . . . o Na&o ha registros na literatura.
sul sala de bombas fez com que o fogo | cobertos por 6leo. O impacto nas | meteorolégicas auxiliaram a
se espalhasse pelos tanques e espécies de peixe da regido foram | agilizar as agdes mitigadoras.
78.5 milhdes gerasse a explosao. minimas. 3 membros da tripulagdo | Gansos-patola passaram por
4 ” morreram. reabilitagdo.
de galdes
Amoco Cadiz, . ) Foram utilizados agentes
O navio-tanque encalhou na costa Toda sua carga de 246 mil L 9 .
1978 . N > . precipitantes para evitar que a
da Bretanha depois de sua diregéo toneladas de dleo cru leve foi . .
Canal da . mancha de ¢leo fosse arrastada Foram adotadas medidas para
falhar em uma severa tempestade. O| derramado nas aguas do Canal da L .
Mancha, N o N para as llhas do Canal, mas as reduzir o risco de acidentes e
8 navio tentou pedir ajuda, mas apesar | Mancha, com consequéncias ) N, .
Franga - - N L . praias francesas foram atingidas, | assegurar melhores métodos de
de varias embarcagdes nunca antes vistas a vida marinha, . .
) R . alcangando areias profundas. As | resgate e resposta aos acidentes.
I responderem, nenhuma conseguiu 76 praias sofreram efeitos do -
68,7 milhdes | . S forgas armadas e voluntarios
~ impedir o incidente. derramamento. . Ny .
de galoes ajudaram na limpeza das prias.
Em um procedimento de rotina para | A embarcagao se partiu em trés. A| Apds algum controle do fogo, .
PO . . . . N O acidente levantou problemas
MT Haven, transferéncia interna de 6leo de parte principal explodiu mais foram colocadas barreiras de . N
- . . ~ relacionados a falta de
1991 pordes laterais para um central, o algumas vezes e afundou. Seis conteng&o em mar. Como ~ R .
. . manutengdo dos navios, assim
Genova, Itélia | navio desconectou da plataforma e membros morreram resultados dos esforgos, foram . "
9 como riscos associados com o

transporte de petrdleo e
substancias perigosas em aguas

43 milhoes de
galdes

fazendo com que o dleo espalhado
ao mar também se pusesse em
chamas.

membros a bordo do Odyssey
morreram no incidente.

utilizados dispersantes na forma
de pulverizador para quebrar a
molécula e facilitar a diluigao.

galdes por um missil anteriormente e nao no Mediterraneo, contaminando a | operagdes de limpeza acabaram italianas
teve a manuteng&o devida. costa italiana. em 2008.
Odyssey Oil | Em meio a uma tempestade, houve .
. = A melhor forma de remover o 6leo
Spill, 1988 uma explosao de causa . R
. X . O vazamento se espalhou por derramado seria deixar que se
Costa de Nova| desconhecida que partiu 0 navio em La o .
P . 76,8 quilometros quadrados, mas | dissipasse na agua do mar. Para o
Escdcia, dois, colocando-o a afundar. O fogo - . . . X .. . .
10 ) - quase néo foi sentido na costa. 27 | 6leo remanescente, seriam Nao ha registros na literatura.
Canada se espalhou e atingiu os tanques,

As informacdes foram entédo organizadas para a analise comparativa com o objetivo
de identificar similaridades e diferengcas entre os derramamentos (Quadro 2). As
informacdes sdo apresentadas de forma mais concisa com o objetivo de facilitar a

comparagéo entre os derramamentos.
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Analisando os dez derramamentos quanto as causas, foram observadas que as
principais delas sdo: acdes humanas (incluindo guerras), condicfes climaticas
extremas e falha na manutencdo das embarcacdes. Derramamentos decorrentes de
acdes humanas foram identificados em metade dos acidentes: Guerra do Golfo,
Depwater Horizon, Ixtoc 1, Atlantic Empress e Nowruz Oil Field, ou seja, nos cinco

maiores acidentes dentre os estudados.

Apesar dos cinco acidentes terem causas classificadas como a¢des humanas, ha
diferencas consideraveis entre elas. Nenhum outro derramamento estudado neste
trabalho teve sua causa tdo associada a agbes propositais como o da Guerra do
Golfo. O acidente de Deepwater Horizon também decorreu de a¢bes humanas
irresponsaveis, ja que as equipes decidiram por seguir com alguns procedimentos
mesmo sabendo dos riscos. Os acidentes de Atlantic Empress e Nowruz decorreram
de falhas humanas na conducéo de embarcacdes, levando a colisbes que geraram
os derramamentos. JA o0 acidente de Ixtoc 1 apresentou falha humana devido a
analise incorreta da estrutura geologica da area explorada, deixando de prever a

fratura que gerou o aumento de presséao repentino (blowout).

Diferentemente do acidente da Guerra do Golfo, mas ainda podendo ser relacionado
a falha no sistema de seguranca, mesmo apos a explosdo da plataforma de
Deepwater Horizon deveria ter ocorrido o acionamento automatico do BOP, que
possivelmente ndo aconteceu por um jA comprometimento de alguns componentes
principais. Para evitar os efeitos do derramamento, seria essencial a existéncia de
um sistema reserva independente que garantisse a contingéncia da maior parte do

0leo em caso de falha das valvulas de prevencao a exploséao.

Uma parcela consideravel da verba total de uma plataforma € destinada a seguranca
como um todo, desde a arvore de natal e o BOP até sensores, alarmes, botes salva-
vidas e outras estruturas de seguranca. Considerando as dimensdes de um projeto
de exploracéo e producao de petroleo, ndo € coerente reduzir o investimento em um

dos sistemas mais importantes da plataforma, se ndo o mais importante.
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Em trés dos acidentes listados, as condi¢des climaticas extremas se destacam como
causas, sao eles: Atlantic Empress, Amoco Cadiz e Odyssey. No caso do Atlantic
Empress, a tempestade fez com que o navio colidisse com outra embarcagéo e
causasse o derramamento, por falta de visibilidade da tripulacdo. Nos outros dois
acidentes, as condi¢des climaticas causaram falhas mecéanicas nas embarcacoes,

gue perderam controle da direcao.

Por fim, a falta de reparo e manutencdo de navios representa a terceira causa mais
frequente, merecendo destaque os acidentes de ABT Summer e MT Haven. E
importante ressaltar que o MT Haven tinha sido atingido por um missil e estava em
uso sob condi¢des precérias, podendo assim o0 acidente também ser associado a

irresponsabilidade humana.

Apesar da classificacdo feita, nenhum dos casos foi fruto de uma unica falha. Todos
eles apresentam acfes em sequéncia que, quando combinadas, geraram o0s
acidentes. Como exemplo, pode ser citado o Atlantic Empress, acidente decorrente
de condi¢des climaticas extremas que, por sua vez, levaram a falha humana e, por

fim, ao derramamento.

Quanto as consequéncias, foi observado que sete acidentes levaram a morte de
pessoas a bordo: Deepwater Horizon, Atlantic Empress, Nowruz Oil Field, ABT
Summer, Castillo de Bellver, MT Haven e Odyssey. Além disso, os acidentes de
Deepwater Horizon, Amoco Cadiz e MT Haven apresentaram consequéncias
ambientais severas, enquanto os demais mostraram impactos leves. Exce¢ao deve
ser feita ao Ixtoc 1, que ndo teve a extensdo do seu impacto ambiental medida
devido a diversidade biol6gica da regido. Portanto, infere-se que a maior parte dos
acidentes causou o falecimento de pessoas e quase todos geraram algum impacto a

natureza.

Dentre as ac¢Oes mitigadoras praticadas nos acidentes levantados nesse estudo, trés
delas foram mais frequentes que as demais: uso de dispersantes, uso de barreiras
de contencgéo e execucdo de operagOes de limpezas e recuperagédo. Nos acidentes
de Deepwater Horizon, Ixtoc 1, Castillo de Bellver e Odyssey foram utilizados

dispersantes como forma de mitigacdo. Ja as barreiras foram aplicadas nos
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acidentes de Deepwater Horizon, Nowruz Oil Field e MT Haven. Operacdes de
limpeza e recuperacao foram feitas para mitigar os acidentes da Guerra do Golfo,
Amoco Cadiz e MT Haven, de acordo com a literatura.

Para os acidentes em meio a guerra ou em condi¢des climaticas extremas
(Deepwater Horizon, Atlantic Empress, Nowruz Oil Field, Amoco Cadiz e Odyssey)
as formas de mitigacdo foram restritas pelo acesso limitado aos locais. Além disso, é
preciso pontuar que em alguns casos ndao houve execucdo de um plano de
mitigac&o por falta de recursos. No caso do Atlantic Empress, o acidente ocorreu em
Trindade e Tobago, que ndo contou com ajuda externa para conter o derramamento.
J& na Guerra do Golfo, embora uma organizagdo que levantou fundos para ajudar
na limpeza e recuperacdo ambiental tivesse 130 membros, apenas 12 contribuiram.
Esses dois exemplos mostram que mesmo em situacdes de extrema agressao a
natureza, muitas vezes falta apoio politico e econémico para combate aos

derramamentos.

Quanto a mitigacdo, nao foram encontradas na literatura evidéncias dos resultados
alcancados, dado que se faz necessario 0 monitoramento do ecossistema durante
anos e envolve altos investimentos. Apenas o0s acidentes da Guerra do Golfo e de
MT Haven tiveram monitoramento a longo prazo, durante mais de dez anos. Mesmo
assim, ndo foram encontrados na literatura relatérios que evidenciem uma completa

recuperacéo dos ecossistemas afetados.

Importante ressaltar que para alcancar um bom resultado com as agbes mitigadoras
€ essencial ndo apenas o uso de equipamentos e produtos quimicos para auxiliar na
limpeza da natureza, mas também de um bom monitoramento das condi¢fes
ambientais nos momentos seguintes ao acidente. A forca e a direcdo dos ventos, a
correnteza e a maré sdo alguns dos parametros que devem ser acompanhados e

previstos para planejar e otimizar ao maximo as estratégias de mitigacao.

Uma questdo importante € o tempo entre o inicio do derramamento, a acdo para
cessa-lo e a aplicacdo de medidas mitigadoras. Este fato esta diretamente

relacionado ao volume de 6leo derramado, haja vista que para uma mesma vazao, 0
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tempo do vazamento € que determinar4 o volume espalhado em mar e, logo, o

impacto sentido pelo ambiente e pela vida marinha local.

No acidente da Guerra do Golfo foi necessario mais de um més para que fosse
possivel controlar o derramamento que se dava a altissima vazao, dado que se
tratava de uma zona de guerra e que as valvulas e gasodutos haviam sido abertos
propositalmente. De forma similar, no acidente de Nowruz ocorria a guerra Ira-
Iraque, que fez com que levasse sete meses até que o poc¢o pudesse ser fechado.
No Ixtoc 1, os métodos utilizados inicialmente para fechar o pogo foram se
mostrando insuficientes ao longo do tempo, até que quase nove meses depois 0

poco foi cimentado e fechado.

Em todos esses casos, o principal fator que leva os trés incidentes a estarem entre
os cinco de maior volume derramado na histéria foi o tempo sem ag¢fes de corte. Se
as mesmas medidas tomadas apds meses tivessem ocorrido rapidamente, os efeitos

nao teriam sido tdo severos.

Na Guerra do Golfo a vazéo diaria de derramamento era de pelo menos 6 milhdes
de galbes, enquanto o de Ixtoc 1 era de 480 mil galées e em Nowruz era de 63 mil
galBes. Supondo o inicio imediato das a¢cées mitigadoras e o fim do vazamento em
quinze dias, como foi o caso do Atlantic Empress, teriam sido derramados 90
milhdes de galdes, 7,2 milhdes de galbes e aproximadamente 1 milhdo de galGes
para os trés acidentes citados, respectivamente. As informacfes foram organizadas

na Tabela 1.

Tabela 1: Volume derramado supondo a¢des de controle em 15 dias em trés acidentes.

Volume Tempo para - - Volume derramado
Vazao média dos
; derramado controle do supondo controle
Acidente i derramamentos : o~
(milhdesde  derramamento ~ . em 15 dias (milhdes
~ . (galdes por dia) ~

galdes) (CIES)] de galdes)
Guerra do Golfo 300,0 40 6.000.000 90,0
Ixtoc 1 Oil Well 140,0 294 480.000 7,2
Nowruz Oil Field 88,0 220 63.000 0,9

Fonte: Prépria (2020).
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Apesar de ainda serem volumes muito elevados, apenas o da Guerra do Golfo ainda
entraria para a lista dos dez maiores derramamentos de petrdleo offshore da
histéria. Em todos os casos, teriam sido menores as extensées de impacto do Oleo
no mar, evitando milhares de mortes de vidas marinhas e desequilibrio ecolégico,

além do impacto econdémico e social atrelado.

Finalmente, as acOes de prevencdo identificadas apdés os acidentes foram

classificadas em dois grupos:

1. Mudancas nas regulamentagdes e responsabilidade socioambiental como
resposta aos casos em que houve falha na legislacdo estabelecida, seja por
falta de manutencdo de equipamentos, obsolescéncia ou irresponsabilidade
humana. Isso se aplica a metade dos acidentes estudados neste trabalho:
Deepwater Horizon, Atlantic Empress, Nowruz Oil Field, ABT Summer e MT
Haven. Essas medidas vem evoluindo ao longo do tempo, desde os acidentes
mais antigos (Atlantic Empress, 1979) até os mais recentes (Deepwater
Horizon, 2010). Isso mostra que o0 mundo esta em constante transformacao e
gue as regulamentacdes vem sendo aprimoradas no sentido de evitar uma
nova ocorréncia de acidentes, como a obrigatoriedade do uso de casco duplo
nas embarcacfes de transporte de carga a partir do acidente de ABT

Summer.

2. Melhores métodos de resgate e resposta mais rdpida aos acidentes. Os
acidentes de Ixtoc 1 e Amoco Cadiz foram os primeiros a ocorrer. Isso fez
com que servissem de exemplo e de ponto de partida para mudancas na
legislacdo visando prevencéo, preparacdo e remediacdo. O objetivo € evitar
novas ocorréncias de acidentes pelas mesmas causas ou com as mesmas
consequéncias e, para isso & essencial ter melhores métodos de resposta,
incluindo desde conhecimento prévio de caracteristicas do ambiente marinho
local até formas mais velozes e eficazes de reagir. A Figura 16 mostra, em
ordem cronoldgica, os acidentes estudados e o0s respectivos volumes

derramados.
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Figura 16: Os dez maiores acidentes offshore em volume de petréleo derramado,

organizados cronologicamente.
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Fonte: Prépria (2020).

N&o hé registro de acdes de prevencdo na literatura para dois acidentes — Castillo
de Bellver e Odyssey. O da Guerra do Golfo deixou como legado a licdo aprendida
de que o sistema de seguranca de todas as instalacdes que podem gerar algum
derramamento de petréleo devem prevenir acdes propositais de abertura de valvula

e oleodutos.

Tanto o revestimento dos dutos quanto os mecanismos de abertura de valvulas
devem ser projetados para evitar que pessoas de fora da equipe técnica responsavel
consigam aciona-las ou que tubulacfes sejam facilmente perfuradas. Ainda assim, é
interessante que sejam desenvolvidos mecanismos de intertravamento e protecao
automaticos para que, em caso de falha do BOP sem o acompanhamento da equipe
responsavel, o derramamento possa ser controlado por um sistema de backup, seja
em substituicdo das valvulas principais ou em valvulas intermediarias de trechos pré-

determinados.

7 CONCLUSAO
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O trabalho tinha como objetivo comparar os dez maiores acidentes em volume de
6leo derramado em ambiente marinho. Foram identificadas e analisadas causas,
consequéncias, acfes executadas para mitigacdo e para prevencdo de novas
ocorréncias. Finalmente foi elaborado um quadro comparativo mostrando diferencas

e similaridades entre os acidentes.

Derramamentos de 6leo sdo prejudiciais independente de onde, como ou quando
ocorram. E necessario maior cautela, dedicacéo e prioridade nos investimentos em
sistemas de prevencdo (controle e regulagem) a fim de evitar derramamentos em
navios de transportes ou em plataformas, e prevenir ao maximo a ocorréncia de

acidentes com grande potencial de impacto ambiental e socioeconémico.

Muitos dos acidentes estudados apresentam como uma de suas principais causas a
irresponsabilidade humana na tomada de decisdo e acdes. Assim, é importante
treinamento intensivo, além da mudanca na legislacdo e nos processos de
implementacéo. Isso apesar do rapido desenvolvimento da industria de 6leo e gas,
que leva a novos desafios e a incerteza da eficacia dos novos regulamentos.
Também observa-se que 60% dos acidentes estudados estdo associados a
embarcacdes, ou seja, ao transporte de petrdleo em mar. Em adicdo, o estudo
mostra que os acidentes ndo sdo fruto de uma unica falha, mas de falhas em

sequéncia que, quando combinadas, geraram os resultados apresentados.

Foram levantadas as principais medidas mitigadoras para remediar 0os maiores
acidentes, como o uso de barragens flutuantes de contencao, barricadas de areia e
dispersantes. Ainda assim, dificilmente os efeitos foram completamente restaurados
a curto prazo, em alguns casos fizeram-se necessarios anos de acompanhamento

do ambiente afetado.

A mitigacdo dos derramamentos deve acontecer sempre no menor tempo habil para
gue diminua em muitas vezes a extensdo do impacto. Também é de grande
importancia o monitoramento das condi¢cdes climaticas para que o plano de

recuperacéo e limpeza seja o mais eficaz possivel.
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Foram levantados apontamentos de organizacdes e governos demonstrando falta de
recursos para lidar com a mitigacdo de derramamentos de grande porte. Entretanto,
regulamentacdo e as tecnologias vem sendo aprimoradas ao longo do tempo.
Também deve ser considerado o comportamento humano como um importante fator
gerador de acidentes, causando grandes impactos na natureza, principalmente em
areas de biodiversidade tropical e grande desigualdade social. Assim, as discussoes
devem ser direcionadas para melhoria dos processos e treinamento da mao de obra

visando minimizar o nimero de acidentes.
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ANEXOS

ANEXO A — ARTIGO SINTESE

Este artigo foi preparado como requisito para completar o curso de Engenharia de
Petrdleo na Escola Politécnica da USP, referente a disciplina PMI3349 — Trabalho de
Concluséo de Curso Il.

Resumo

Ao longo da histéria da industria do petréleo, diversos acidentes provocaram
derramamento de 6leo em mar. Derramamentos, mesmo que pequenos, podem ser
graves e resultar em impactos severos ao meio ambiente. O objetivo do trabalho é
identificar os dez maiores acidentes de petroleo offshore em volume de dleo
derramado da histéria utilizando como metodologia a Revisdo Sistematica da
Literatura. Foram comparadas causas, consequéncias, acdes executadas para
mitigacdo e prevencdo dos acidentes. O estudo mostrou que as principais causas
dos acidentes foram falhas humanas, condi¢cdes climaticas extremas e falta de
reparo e manutencdo das embarcagbes. A maior parte dos acidentes teve como
consequéncia a morte de pessoas a bordo e impactos a natureza. Dentre as
medidas mitigadoras identificadas estdo o uso de barragens flutuantes de
contencdo, barricadas de areia e dispersantes. A industria do petréleo buscou, ao
longo do tempo, aprimorar as regras e praticas buscando maior seguranca dos
processos, tanto para o homem quanto para 0 meio ambiente. Ainda assim,
dificilmente os efeitos dos derramamentos foram completamente restaurados no
curto prazo e, em alguns casos, foram necessarios anos de acompanhamento do
ambiente afetado.

Abstract

During the oil industry history, several accidents have caused offshore oil spills. Even
the small ones can be serious and can result in severe impacts to the environment.
This study aim is to identify the ten largest offshore petroleum spills in volume
dropped in history using as methodology the Literature Systematic Review. Were
compared its causes, consequences, actions to mitigate and prevent. The study
showed that the main accident causes were humans’ mistakes, extreme weather
conditions and lack of repair and maintenance on vessels. Most accidents had as
consequence death of people on board and nature impacts. Among the mitigating
measures identified are the use of floating dams of containment, sand barricades and
dispersants. The petroleum industry has improved, over the time, spills rules and
practices to be increasingly safer, both to humans and environment. Even so, hardly
the effects were completely restored in the short term and, in some cases, monitoring
the affected environment has been necessary for years.
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1. Introducéao

O gradual esgotamento de reservas em terra (onshore) e os importantes avancos
tecnologicos das Ultimas décadas fizeram com que crescesse a exploracdo de
petréleo no mar (offshore), em reservas cada vez mais distantes da costa. As
complexidades e os custos envolvidos na exploracédo e producédo (E&P) de petroleo
em condi¢bes tdo adversas sdo grandes, assim como O risco da ocorréncia de
acidentes.

Ao longo da histéria da induastria do petréleo, diversos acidentes provocaram
derramamento de 6leo em mar. Derramamentos, mesmo que pequenos, podem ser
graves e resultar em impactos severos ao meio ambiente. A industria do petrdleo
aprimorou, ao longo do tempo, as regras e praticas para prevenir derramamentos
buscando cada vez mais segurancga para 0 homem e para 0 meio ambiente.

Apesar do aumento na eficiéncia e na prevencgao, acidentes dessa natureza podem
apresentar impactos devastadores e muitas vezes irreversiveis. E comum observar
apos acidentes de grande porte, como 0s que serdo estudados, a fragilizacdo dos
ecossistemas marinho e costeiro, com a contaminacdo de mamiferos marinhos,
passaros, peixes e demais animais desse habitat. O desequilibrio ecolégico causado
pelo derramamento de 6leo em mar inicia-se ja pela contaminacao de planctons, que
se encontram na base da cadeia alimentar, podendo gerar inumeros
desdobramentos.

Derramamentos podem ser ocasionados por acdes humanas irresponsaveis —
inclusive guerras — condi¢cbes climaticas extremas, falta de manutencdo das
embarcacdes, acidentes durante o transporte do éleo, entre outros.

Se, por um lado, acidentes podem causar diversos tipos de danos, por outro podem
trazer aprendizado, resultando em agdes preventivas e modificacdes na legislagéao,
além de impor penalizacbes as empresas envolvidas para que o cenario ndo se
repita.

O trabalho tem como objetivo comparar os dez maiores acidentes em volume de
0leo derramado em ambiente marinho. Serdo analisadas suas causas,
consequéncias, acdes executadas para mitigacdo e prevencdo de novas
ocorréncias.

2. Metodologia

A metodologia utilizada no trabalho é a Revisdo Sistemética da Literatura, que tem
por objetivo o levantamento sistematico da producdo cientifica de uma area do
conhecimento. Dessa forma, é possivel analisar o conhecimento adquirido de forma
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ordenada e padronizar os métodos de pesquisa, permitindo ainda identificar
possiveis caminhos para pesquisas futuras (THE CHROCHANE COLLABORATION,
2014).

O diferencial deste método em relacdo a revisdo bibliografica tradicional é a
definicdo de uma sequéncia de etapas de forma a permitir sua replicacdo. Sendo
assim, é de extrema importancia a padronizacdo das técnicas utilizadas para a
pesquisa. Os dez maiores acidentes de petroleo offshore em volume de Oleo
derramado foram selecionados com base em dois websites: Marine Insight3 e The
Telegraph4. As informacdes apontadas foram, também, confirmadas em outras
fontes de pesquisa, como a revista Offshore Technology e o website Mother Nature
Network.

3. Os dez maiores derramamentos

Ao longo da histdria, alguns acidentes de petréleo offshore se destacaram
pelo volume de 6leo derramado. A Figura 1 mostra a localizagcdo dos dez maiores
derramamentos de petréleo em mar até hoje e que serdo estudados nesse trabalho.
Séo eles: Guerra do Golfo, Deepwater Horizon, Ixtoc 1, Atlantic Empress, Nowruz Oil
Field, ABT Summer, Castillo de Bellver, Amoco Cadiz, MT Haven e Odyssey.

Figura 1: Localizacdo dos dez maiores derramamentos de petréleo offshore.
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Fonte: Propria (2020).

3 Disponivel em: <https://www.:marineinsight.com/environment/11-major-oil-spills-of-the-maritime-
world/> Acessado em: 26 agosto, 2019.

4 Disponivel em: <https://www.telegraph.co.uk/news/worldnews/australiaandthepacific/newzealand/
8812598/10-largest-oil-spills-in-history.html> Acessado em: 20 maio, 2019.
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Os acidentes foram organizados em ordem decrescente de volume de Oleo
derramado (Figura 2), apresentando informaces como: local do incidente, data da
ocorréncia, contexto, suas causas, consequéncias e acdes mitigadoras e outras
informacOes que ajudem a compreender cada um deles. As informacOes foram
entdo organizadas para a analise comparativa, com o0 objetivo de identificar
similaridades e diferencas entre os derramamentos.

Figura 2: Os dez maiores acidentes offshore em volume de petréleo derramado.
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Fonte: Prépria (2020).

4. Andlise Comparativa dos Derramamentos de Petréleo

Analisando os dez derramamentos quanto as causas, foram observadas que as
principais delas séo: falha humana, condi¢cdes climaticas extremas e falha na
manutencado das embarcacdes. Derramamentos decorrentes de falha humana foram
identificados em metade dos acidentes: Guerra do Golfo, Depwater Horizon, Ixtoc 1,
Atlantic Empress e Nowruz Oil Field, ou seja, nos cinco maiores acidentes dentre os
estudados.

Quanto as consequéncias, foi observado que seis acidentes levaram a morte de
pessoas a bordo: Deepwater Horizon, Atlantic Empress, Nowruz Oil Field, ABT
Summer, MT Haven e Odyssey. Além disso, os acidentes de Deepwater Horizon,
Amoco Cadiz e MT Haven apresentaram consequéncias ambientais severas,
enquanto os demais mostraram impactos leves. Excecéo deve ser feita ao Ixtoc 1,
gue ndo teve a extensdo do seu impacto ambiental medida devido a diversidade
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biolégica da regido. Portanto, infere-se que a maior parte dos acidentes causou o
falecimento de pessoas e quase todos geraram algum impacto a natureza.

Dentre as acdes mitigadoras praticadas nos acidentes levantados nesse estudo, trés
delas foram mais frequentes que as demais: uso de dispersantes, uso de barreiras
de contencédo e execucao de operacOes de limpezas e recuperacdo. Nos acidentes
de Deepwater Horizon, Ixtoc 1, Castillo de Bellver e Odyssey foram utilizados
dispersantes como forma de mitigacdo. Ja as barreiras foram aplicadas nos
acidentes de Deepwater Horizon, Nowruz Oil Field e MT Haven. Operacfes de
limpeza e recuperacéao foram feitas para mitigar os acidentes da Guerra do Golfo,
Amoco Cadiz e MT Haven, de acordo com a literatura.

Quanto a mitigacdo, ndo foram encontradas na literatura evidéncias dos resultados
alcancados, dado que se faz necessario o monitoramento do ecossistema durante
anos e envolve altos investimentos. Apenas os acidentes da Guerra do Golfo e de
MT Haven tiveram monitoramento a longo prazo, durante mais de dez anos. Mesmo
assim, ndo foram encontrados na literatura relatorios que evidenciem uma completa
recuperacéo dos ecossistemas afetados.

Finalmente, as acbGes de prevencdo identificadas ap6s os acidentes foram
classificadas em dois grupos: mudancgas nas regulamentacdes e responsabilidade
socioambiental como resposta aos casos em que houve falha na legislacdo
estabelecida, seja por falta de manutencdo de equipamentos, obsolescéncia ou
irresponsabilidade humana; e Melhores métodos de resgate e resposta mais rapida
aos acidentes.

5. Conclusao

Derramamentos de 6leo sédo prejudiciais independente de onde, como ou quando
ocorram. E necessario maior cautela, dedicacéo e prioridade nos investimentos em
sistemas de prevencgéo (controle e regulagem) a fim de evitar derramamentos em
navios de transportes ou em plataformas, e prevenir ao maximo a ocorréncia de
acidentes com grande potencial de impacto ambiental e socioeconémico.

Muitos dos acidentes estudados apresentam como uma de suas principais causas a
irresponsabilidade humana na tomada de decisdo e acdes. Assim, € importante
treinamento intensivo, além da mudanca na legislagdo e nos processos de
implementacéo. Isso apesar do rapido desenvolvimento da industria de Oleo e gas,
qgue leva a novos desafios e a incerteza na eficdcia dos novos regulamentos. Em
adicdo, o estudo mostra que os acidentes ndo sao fruto de uma Unica falha, mas de
falhas em sequéncia que, quando combinadas, geraram 0s resultados
apresentados.
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Foram apresentadas as principais medidas mitigadoras para remediar os maiores
acidentes, como o uso de navios de separacao, barragens flutuantes de contencéo,
barricadas de areia e dispersantes. Ainda assim, dificilmente os efeitos foram
completamente restaurados a curto prazo, em alguns casos fizeram-se necessarios
anos de acompanhamento do ambiente afetado.

A mitigacdo dos derramamentos deve acontecer sempre no menor tempo habil para
gue diminua em muitas vezes a extensdo do impacto. Também é de grande
importdncia o monitoramento das condi¢cdes climaticas para que o plano de
recuperacao e limpeza seja o mais eficaz possivel.

Foram levantados apontamentos de organizacfes e governos demonstrando falta de
recursos para lidar com a mitigacdo de derramamentos de grande porte. Entretanto,
regulamentacdo e as tecnologias vem sendo aprimoradas ao longo do tempo.
Também deve ser considerado o comportamento humano como um importante fator
gerador de acidentes, causando grandes impactos na natureza, principalmente em
areas de biodiversidade tropical e grande desigualdade social. Assim, as discussdes
devem ser direcionadas para melhoria dos processos e treinamento da méo de obra
visando minimizar o nimero de acidentes.
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