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Resumo

O objetivo deste artigo ¢ oferecer uma solugdo auditdvel de apoio a decisdo para
selecionar arranjos de logistica reversa no descomissionamento offshore, tomando como
estudo aplicado os territorios de Macaé (RJ) e Vitdria (ES). A solugdo integra, de forma
coerente, uma revisao sistematica para fundamentar critérios e evidéncias, uma avaliacio
multicritério, na qual a técnica PROMETHEE 1II ¢ empregada como instrumento de
ordenacdo e para comparar alternativas sob diferentes énfases, a quantificagdo de
emissdes logisticas conforme a ISO 14083 e um checklist regulatorio ndo compensatdrio
que opera como ‘gate’ de conformidade. Referenciais do Hemisfério Norte (Mar do
Norte, Europa e América do Norte) sdo incorporados para calibrar critérios e

procedimentos, ampliando a comparabilidade internacional e a robustez dos testes de
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sensibilidade. O estudo cobre o aco estrutural e 6leo lubrificante usado e os resultados
indicam que arranjos que integram porto e unidade de processamento, com
rastreabilidade ponta a ponta e aderéncia documental integral, tendem a conciliar custos
totais competitivos, menor intensidade de emissdes e maior recuperacao de materiais. A
contribuicao reside em entregar um método replicavel, com trilha documental verificavel,
capaz de orientar contratos e politicas publicas e reduzir riscos operacionais e regulatorios

no descomissionamento offshore.

Palavras-chave: Logistica reversa, descomissionamento offshore, avaliacdo

multicritério, economia circular, Mar do Norte.

Abstract

The objective of this article is to offer an auditable decision support solution for selecting
reverse logistics arrangements in offshore decommissioning, taking the territories of
Macaé (RJ) and Vitoria (ES) as an applied study. The solution coherently integrates a
systematic review to substantiate criteria and evidence, a multi-criteria assessment, in
which the PROMETHEE 1I technique is used as a ranking tool and to compare
alternatives under different emphases, the quantification of logistics emissions according
to ISO 14083, and a non-compensatory regulatory checklist that operates as a compliance
gate. Benchmarks from the Northern Hemisphere (North Sea, Europe, and North
America) are incorporated to calibrate criteria and procedures, increasing international
comparability and the robustness of sensitivity tests. The study covers structural steel and
used lubricating oil, and the results indicate that arrangements that integrate port and
processing units, with end-to-end traceability and full documentary compliance, tend to
reconcile competitive total costs, lower emissions intensity, and greater material
recovery. The contribution lies in delivering a replicable method, with a verifiable
documentary trail, capable of guiding contracts and public policies and reducing

operational and regulatory risks in offshore decommissioning.
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Resumen

El objetivo de este articulo es ofrecer una solucion auditable de apoyo a la toma de
decisiones para seleccionar soluciones de logistica inversa en el desmantelamiento
offshore, tomando como estudio aplicado los territorios de Macaé (RJ) y Vitoria (ES). La
solucion integra, de manera coherente, una revision sistematica para fundamentar
criterios y evidencias, una evaluaciéon multicriterio, en la que se emplea la técnica
PROMETHEE II como instrumento de ordenacion y para comparar alternativas bajo
diferentes énfasis, la cuantificacion de emisiones logisticas segiin la norma ISO 14083 y
una lista de verificacion regulatoria no compensatoria que funciona como puerta de
conformidad. Se incorporan referencias del hemisferio norte (Mar del Norte, Europa y
América del Norte) para calibrar criterios y procedimientos, ampliando la comparabilidad
internacional y la solidez de las pruebas de sensibilidad. El estudio abarca el acero
estructural y el aceite lubricante usado, y los resultados indican que los acuerdos que
integran el puerto y la unidad de procesamiento, con trazabilidad de extremo a extremo y
cumplimiento documental integral, tienden a conciliar costos totales competitivos, menor
intensidad de emisiones y mayor recuperacion de materiales. La contribucion radica en
ofrecer un método replicable, con un rastro documental verificable, capaz de orientar los
contratos y las politicas publicas y reducir los riesgos operativos y normativos en el

desmantelamiento offshore.

Palabras clave: Logistica inversa, desmantelamiento offshore, evaluacion multicriterio,

economia circular, Mar del Norte.

1. INTRODUCAO

O descomissionamento offshore consolidou-se como um vetor estratégico para a
transi¢do da industria de 6leo e gas rumo a cadeias mais seguras, eficientes e circulares.

Em bacias maduras, a experiéncia do Hemisfério Norte mostra que resultados superiores
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combinam governanga clara, infraestrutura portudria e industrial adequada e solugdes
logisticas com rastreabilidade integral. Relatorios setoriais do Mar do Norte evidenciam
a centralidade desses pilares e a necessidade de planejamento integrado entre porto,

industria e cadeias de reciclagem.

O objetivo deste artigo ¢ oferecer uma solugdo auditavel de apoio a decisdo para
selecionar arranjos de logistica reversa no descomissionamento offshore, orientando a

implantacdo progressiva de um Circular Offshore Hub em Macaé (RJ) e Vitoria (ES).

No Brasil, a dindmica recente refor¢a essa agenda. A producdo nacional passou a
depender majoritariamente do pré-sal, com forte peso da Bacia de Santos, enquanto novas
fronteiras exploratorias — como a Margem Equatorial — mobilizam investimentos e
aten¢do regulatoria. Esse reposicionamento espacial da atividade altera vetores logisticos
e pressiona antigas bases de apoio a buscarem novas fontes de receita e especializagao,
com o descomissionamento despontando como oportunidade concreta de diversificacao

e de geracgdo de valor local.

Nesse quadro, a escolha territorial deste estudo — Macaé (RJ) e Vitoria (ES) — atende a
critérios técnicos e econdmicos. Para o fluxo de acgo, Vitéria apresenta vantagem
competitiva pela proximidade com o complexo siderirgico instalado na Regido
Metropolitana da Grande Vitoria, com destaque para a ArcelorMittal Tubardo e a
infraestrutura maritima associada ao Terminal de Produtos Siderurgicos de Praia Mole,
favorecendo a logistica de recebimento, processamento e escoamento de coprodutos

metalicos.

A aptidao portudria também € decisiva: O canal de acesso ao Porto de Vitoria foi dragado
para 14 m, ampliando a recep¢do de embarcagdes de maior porte. Em contraste, o
Terminal de Imbetiba, em Macaé, opera com calado maximo de cerca de 6 m, condizente
com seu perfil histérico de base de apoio offshore. Em operacdes de descomissionamento
que envolvem modulos e cascos de grande porte e o emprego de embarcagdes heavy-lift,

profundidades maiores reduzem transbordos, facilitam manobras e aumentam a
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seguranca operacional, como ilustra a evolugao recente de instalagdes de dguas profundas

utilizadas para descomissionamento no Mar do Norte.

Para o fluxo de 6leo lubrificante usado ou contaminado (OLUC), Macaé retine vantagens
praticas: ¢ base histérica da Bacia de Campos, reduz o trecho maritimo até o ponto de
recepgdo em terra e facilita a triagem e a documentagdo antes do envio a rerrefinarias
autorizadas. Em termos normativos, a destinagdo por rerrefino ¢ exigida pela resolucao
do CONAMA vigente (redagdo atualizada pela Res. n° 450/2012), em harmonia com a
Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010 e Decreto n® 10.936/2022) e
com o Manifesto de Transporte de Residuos do SINIR (MTR nacional), obrigatério para
empresas desde 14/04/2025.

A contribui¢do deste artigo € oferecer uma solugdo auditavel de apoio a decisdo para
selecionar arranjos de logistica reversa aplicaveis ao descomissionamento offshore nesses
territérios, articulando revisdo sistematica de evidéncias, avaliacdo multicritério e
contabilizacdo de emissdes logisticas em conformidade com norma internacional. O
enfoque privilegia entregas tteis para politicas e contratos: critérios transparentes, regras
documentais de conformidade e memorias de célculo que permitam replicagdo por
gestores publicos e privados. Ao incorporar referéncias do Mar do Norte, da Europa e da
América do Norte, a proposta eleva a comparabilidade internacional e orienta a

construcdo de capacidades locais em Macaé e Vitoria.

Esse arranjo serve de base para um modelo de gestdo territorial — o Circular Offshore
Hub — capaz de combinar eficiéncia econdmica, menor emissdo logistica e

conformidade documental.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Logistica 5.0 consolida uma visao humanocéntrica, sustentavel e resiliente, orientando
cadeias que entreguem valor econOmico e social com seguranca € menor impacto
ambiental. No descomissionamento offshore, essa abordagem demanda decisdes

transparentes, documentac¢do consistente e integracdo entre porto, bases, operadores e
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destinos ambientais adequados (EUROPEAN COMMISSION, 2021; NAHAVANDI,
2019).

A transi¢ao do enfoque 4.0 para 5.0 ndo ¢ apenas tecnologica: redefine o propdsito da
cadeia ao colocar pessoas, sustentabilidade e resiliéncia como objetivos explicitos e
mensuraveis, mantendo automacdo e dados como meios de execugdo (FREDERICO,
2021). Esse enquadramento ¢ especialmente relevante quando as alternativas logisticas
precisam ser comparadas de forma auditavel, sob critérios multiplos e regras claras de

conformidade.

Para mensuracdo e comparabilidade, o estudo adota rastreabilidade por lote e
contabilidade padronizada das emissdes de transporte, alinhadas a ISO 14083 e ao GLEC
Framework, garantindo fronteiras, fatores e escopos de célculo consistentes entre rotas
(ISO, 2023; SMART FREIGHT CENTRE, 2024). Esses elementos permitem que a
leitura 5.0 avance além do acompanhamento operacional, estruturando prestacdo de

contas e aprendizado organizacional.

Como baliza internacional, o trabalho utiliza referéncias consolidadas do Hemisfério
Norte. No Mar do Norte, relatorios e sinteses técnicas da North Sea Transition Authority
(NSTA) e da Offshore Energies UK (OEUK) organizam métricas, custos e licdes de
projetos de descomissionamento; nos Estados Unidos, documentos do Bureau of Safety
and Environmental Enforcement (BSEE) apoiam a calibracdo de praticas e estimativas

de custo (NSTA, 2023; OEUK, 2023; BSEE, 2015).

No Brasil, as ancoras regulatorias do descomissionamento — com destaque para a
Resolugdo ANP n° 817/2020 e seus complementos — condicionam procedimentos,
evidéncias documentais e comparagdes entre alternativas, em linha com a exigéncia da
Logistica 5.0 por rastreabilidade e transparéncia (ANP, 2020). Essa camada normativa ¢
integrada ao protocolo analitico do artigo, preservando simplicidade de forma e rigor de

conteudo.

Essa perspectiva fundamenta a entrega do estudo: um mecanismo auditavel de apoio a

decisdo que organiza dados, critérios e evidéncias para selecionar rotas de logistica
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reversa no descomissionamento offshore, preparando a implantagdo territorial de um
Circular Offshore Hub capaz de combinar eficiéncia econdomica, menor emissao logistica

e conformidade documental.
2.1. Praticas internacionais e evidéncias setoriais

A experiéncia do Mar do Norte consolidou um padrao de transparéncia € mensuragao que
combina painéis publicos de desempenho ¢ atualizagdes anuais de custos, criando um
repertorio de ligdes para planejamento e execugdo do descomissionamento (NSTA, 2023;
OEUK, 2023). Esses instrumentos tornam comparaveis cronogramas, janelas
operacionais, produtividade e destinos de materiais, favorecendo aprendizado continuo e

governanga baseada em evidéncias.

Nos Estados Unidos, sinteses técnicas do Bureau of Safety and Environmental
Enforcement (BSEE) estruturam metodologias de estimativa e custeio para etapas de
desconex@o, icamento, transporte e descaracterizagdo, além de diretrizes para
reaproveitamento ambientalmente responsavel quando aplicavel (BSEE, 2015). Essa
combinacdo de guia metodoldgico e politica setorial sustenta padronizagdo, reporte e

auditoria publica de resultados.

Relatos técnicos presentes no acervo consultado indicam altas taxas de recuperacao de
materiais em projetos europeus quando ha coordenagdo interorganizacional, requisitos
explicitos de rastreabilidade e contratos orientados a desempenho (NSTA, 2023; OEUK,
2023). Esses exemplos reforcam a importdncia de métricas claras, padroniza¢do de

qualidade do material e acompanhamento publico para sustentar decisdes defensaveis.

No campo climatico, a quantificacdo de emissdes ao longo das cadeias de transporte
requer metodologias compardveis e delimitagdo consistente de fronteiras. ISO
14083:2023 estabelece diretrizes para quantificagdo e reporte de emissdes em operagdes

logisticas (ISO, 2023).

2.2. Implicacdes para o caso brasileiro e para o Circular Offshore Hub
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Da sintese internacional emergem trés diregcdes de governanca com aderéncia ao marco
regulatério nacional: contratos com rastreabilidade compativel com licenciamento;
coordenacdo entre operadores, portos/estaleiros, recicladoras e 6rgdos publicos para
padronizar qualidade e destinacao; e transparéncia de indicadores econdmico-ambientais
para comparagdo entre alternativas (NSTA, 2023; OEUK, 2023; BSEE, 2015). Essas
diretrizes dialogam com a Resolugdo ANP n° 817/2020 ao exigir documentacio

comprobatdria e controle de destino no PDI/RDI (ANP, 2020).

Nesse enquadramento, o Circular Offshore Hub se apresenta como plataforma territorial
capaz de integrar infraestrutura portudria, operadores licenciados, rotas tecnologicas
auditaveis e destinos ambientalmente adequados, combinando governanga documental,
eficiéncia logistica e desempenho ambiental. Ao consolidar dados, normas e decisdes em
um modelo replicavel, o Hub organiza a cooperacao publico-privada e oferece escala para

rotas de reuso e reciclagem.
2.3. Ponte para o método do estudo

As implicagdes operacionais desta revisdo informam diretamente os critérios do método:
conformidade regulatoria, rastreabilidade por lote, emissdes logisticas comparaveis e
desempenho econdmico-operacional. No artigo, esses eixos sdo operacionalizados com
indicadores alinhados a abordagem 5.0 e documentados em quadro proprio; detalhes
numéricos e formulas permanecem no capitulo de método e nos quadros e na figura deste

artigo (ISO, 2023; matriz de critérios e apéndices).

Para fluxos especificos — como 6leo lubrificante usado/contaminado (OLUC) e aco —
a revisao respalda a exigéncia de destinacao adequada com comprovagdo documental e a
priorizagdo de rotas com maior recupera¢do de valor, desde que compativeis com o
licenciamento e a seguranga operacional (ANP, 2020). Essas condigdes integram a

parametrizacao que sera aplicada aos estudos de caso em Macaé e Vitoria.

3. METODO
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3.1. Desenho do estudo e logica geral

O método foi concebido para entregar um artefato auditavel de apoio a decisao no
contexto do descomissionamento offshore, alinhado a Logistica 5.0. Integra trés camadas
complementares: analise multicritério com a técnica PROMETHEE 11, quantificagdo de
emissdes logisticas conforme a ISO 14083 e verificacdo documental de conformidade e
rastreabilidade em linha com as obrigagdes regulatérias aplicaveis. Essa combinacao
assegura decisdes comparaveis, transparentes e reprodutiveis (BRANS; VINCKE, 1985;
ISO, 2023; ANP, 2020).

A PROMETHEE II estrutura preferéncias entre alternativas sob multiplos critérios e
permite testar robustez do ordenamento por meio de andlises de sensibilidade. A ISO
14083 fornece requisitos para contabilizagdo e reporte de emissdes de GEE em cadeias
de transporte, garantindo coeréncia entre fronteiras, fatores de emissao e dados. A camada
regulatoria orienta a admissibilidade das rotas, com exigéncias de documentacdo e
rastreabilidade compativeis com o licenciamento (BRANS; VINCKE, 1985; ISO, 2023;
ANP, 2020).

3.2. Escopo, unidade funcional e fronteiras

O escopo abrange o transporte dos materiais desde a transferéncia offshore—onshore até
a chegada aos destinos licenciados em terra, incluindo, quando houver, movimentacdes
intermediarias. A unidade funcional é o material movimentado por rota, o que assegura
comparabilidade entre alternativas. As emissdes sdo quantificadas e reportadas conforme
a ISO 14083:2023 (ISO, 2023), com uso de fatores oficiais ¢ memoria de calculo
auditavel. A rastreabilidade por lote e a formalizacdo documental — Manifesto de
Transporte de Residuos (MTR) e Certificado de Destinag¢do Final (CDF), quando couber
— sdo tratadas como evidéncias de conformidade regulatoria e de integridade operacional

(MMA, 2020).

Para fins de territorializagdo, as rotas adotadas consideram a vocag¢ao logistica-industrial
existente. No caso do aco, o desembarque em Vitoria/ES permite conexdo direta

porto-planta no Terminal de Praia Mole, associado ao Complexo de Tubardo, reduzindo
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trechos terrestres e otimizando a operacao. Para o OLUC, a interface ocorre em
Macaé/RJ, com encaminhamento a rerrefinadoras autorizadas, respeitando as obrigacdes

ambientais do setor (ISO, 2023; ANP, 2020).
3.3. Alternativas e fluxos analisados

O estudo examina dois fluxos prioritarios, aderentes a realidade logistica brasileira: ago
proveniente do descomissionamento, com interface em Vitoria/ES e integracdo porto—
siderurgia; e oOleo lubrificante usado ou contaminado (OLUC), com interface em
Macaé/RJ e destinagdo por rerrefino, com rastreabilidade por lote. As especificagdes
técnicas e documentais de cada alternativa encontram-se descritas no corpo do texto e
sintetizadas nos Quadros 1 e 2 e na Figura 1 deste artigo (NSTA, 2023; OEUK, 2023;
BSEE, 2015; ANP, 2020; CONAMA, 2012).

3.4. Fontes de dados e procedimento de triagem

As evidéncias mobilizadas priorizam trés classes de fontes: marcos regulatorios
brasileiros aplicaveis ao descomissionamento e a logistica de residuos, com foco na
Resolugao ANP n° 817/2020 e na redagao vigente para OLUC (CONAMA n° 450/2012);
a norma técnica para mensuracdo de emissdes em transporte (ISO 14083:2023); e
relatorios publicos de desempenho e licdes de descomissionamento do Mar do Norte
(NSTA, 2023; OEUK, 2023). A triagem considerou pertinéncia ao escopo, carater
publico e clareza metodoldgica, utilizando os relatérios setoriais como baliza comparativa
sem substituir o marco juridico nacional (ANP, 2020; CONAMA, 2012; ISO, 2023;
NSTA, 2023; OEUK, 2023).

3.5. Critérios e indicadores

Os critérios foram agrupados em quatro familias coerentes com a abordagem 5.0 e com
as exigéncias de conformidade: conformidade regulatoria e documental; rastreabilidade
por lote; emissdes logisticas em transporte; e desempenho econdmico-operacional. Cada
familia € representada por indicadores observaveis e verificaveis, definidos a partir das

obrigacdes regulatérias e da ISO 14083. Os descritores e pontos de corte sao apresentados
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ao longo do capitulo de forma concisa, preservando fluidez e legibilidade (ANP, 2020;

ISO, 2023).
3.6. Procedimento para emissoes logisticas (ISO 14083)

A quantificacdo e o reporte de emissdes de GEE no transporte seguem a ISO 14083:2023,
que define a delimitagdo de fronteiras, a identificacdo de modos e segmentos e o uso de
dados de atividade. O calculo emprega fatores de emissdo reconhecidos e registra, de
forma transparente, as escolhas de fatores, as fontes e as hipoteses adotadas. Essa
padronizagdo permite comparar alternativas de rota com consisténcia de fronteiras e

fatores, reduz a incerteza e fortalece a prestacdo de contas (ISO, 2023).
3.7. Verificacoes regulatorias e documentais

A admissibilidade de cada rota ¢ verificada com base nas obrigacdes do
descomissionamento e da logistica de residuos. No dmbito do descomissionamento, a
Resolucdo ANP n° 817/2020 orienta requerimentos de planejamento € comprovacao no
PDI/RDI. Para o fluxo de 6leo lubrificante usado ou contaminado, a redagdo vigente do
marco setorial estabelece a destinagdo por rerrefino com rastreabilidade por lote, com

instrumentos como MTR e CDF quando aplicaveis (ANP, 2020; CONAMA, 2012).
3.8. Robustez e analise de sensibilidade

A técnica PROMETHEE II permite examinar a estabilidade do ordenamento mediante
variacoes controladas nas ponderagdes € nos pontos de corte dos indicadores. A andlise
de sensibilidade identifica regides de estabilidade e faixas de indiferenca pratica,
destacando alternativas que mantém desempenho superior em diferentes cendrios. Os

resultados sdo apresentados na secdo de resultados do artigo (BRANS; VINCKE, 1985).
3.9. Operacionalizacio dos critérios e indicadores

A operacionalizagdo dos critérios segue o principio de decisdes transparentes e
verificdveis, com foco em quatro dimensdes: conformidade regulatoria e documental;
rastreabilidade por lote; emissdes logisticas em transporte; e desempenho

econdmico-operacional. Cada dimensdo ¢ representada por indicadores observaveis e
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ligados a evidéncias concretas, de modo a compatibilizar comparabilidade e aderéncia ao

licenciamento (ANP, 2020; CONAMA, 2012; ISO, 2023).

Na conformidade regulatdria, a admissibilidade das alternativas depende do atendimento
as obrigagdes do descomissionamento no PDI/RDI e do cumprimento da destinagdo
adequada nos fluxos pertinentes. Para o OLUC, aplica-se a redagdo vigente do marco
setorial que estabelece destinacdo por rerrefino, com verificagdo por documentos e
registros exigiveis. O indicador associa a situagdo “atende/ndo atende” a presenca e
consisténcia da documentacdo cabivel. Alternativas que ndo atendem sao descartadas,
preservando alinhamento com as exigéncias do marco regulatério (ANP, 2020;

CONAMA, 2012).

Na rastreabilidade por lote, a checagem contempla a existéncia de trilha documental de
transporte e destinagdo, compativel com os instrumentos aplicaveis, além de registros
operacionais que assegurem a identificacdo do lote ao longo da cadeia. O indicador
sintetiza a completude e a consisténcia desses registros em escala ordinal, privilegiando

configuragdes que oferecam prova documental inequivoca da rota (ANP, 2020).

Para emissoes logisticas, a quantificacdo e o reporte seguem a ISO 14083:2023 (ISO,
2023), com delimitac¢do explicita de fronteiras e modos de transporte, uso de dados de
atividade e fatores de emissdo reconhecidos. O indicador expressa as emissoes de GEE
associadas ao transporte na unidade funcional do estudo, permitindo comparacao direta

entre rotas dentro do escopo da norma.

No desempenho econdmico-operacional, os indicadores capturam custos e parametros
operacionais relevantes a execugdo, como esfor¢o logistico e janelas operacionais. O
objetivo ¢ refletir a viabilidade pratica das alternativas e apoiar a decisdo publica e
empresarial com medidas legiveis e replicaveis. Elementos de referéncia do Hemisfério
Norte sao usados apenas como baliza comparativa para leitura de desempenho, sem

substituir o marco juridico nacional (NSTA, 2023; OEUK, 2023).

A agregacao multicritério utiliza a técnica PROMETHEE 11 para ordenar alternativas com

base nas preferéncias por critério, respeitando pesos definidos a partir da relevancia
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regulatéria e operacional destacada pelas referéncias. As fungdes de preferéncia sao
escolhidas de modo a preservar a interpretacdo dos indicadores e a sensibilidade a
diferengas materiais, evitando tecnicismos que prejudiquem a legibilidade do artigo. A
robustez do ordenamento ¢ examinada com variagdes controladas de pesos e pontos de

corte, observando regides de estabilidade (BRANS; VINCKE, 1985).

A apresentacao dos resultados no artigo privilegia figuras e tabelas de leitura direta, com
textos de apoio que explicam o significado dos achados e suas implicagdes para a escolha
de rotas e para a preparacdo do Circular Offshore Hub. As referéncias normativas e
setoriais sdo citadas para permitir verificagdo por terceiros, mantendo clareza e rigor
académico (ANP, 2020; CONAMA, 2012; ISO, 2023; NSTA, 2023; OEUK, 2023;
BSEE, 2015).

3.11. Sintese do método e preparacio dos resultados

O método integra preferéncias multicritério (PROMETHEE II), mensuragao de emissdes
logisticas em transporte (ISO 14083) e verificagdo regulatéria e documental, de modo a
sustentar decisdes transparentes, comparaveis e reprodutiveis no descomissionamento
offshore (BRANS; VINCKE, 1985; ISO, 2023; ANP, 2020). As alternativas sao avaliadas
em quatro dimensdes: conformidade e documentagao; rastreabilidade por lote; emissdes
de transporte; e desempenho econdomico-operacional, com indicadores definidos no corpo

do artigo e leitura direta em tabelas e figuras.

A interpreta¢do dos resultados considera robustez do ordenamento, coeréncia com o
marco regulatorio brasileiro e balizas internacionais de desempenho, utilizadas apenas
como referéncia comparativa (NSTA, 2023; OEUK, 2023). Essa leitura pavimenta a
transi¢do da analise para a aplicagdo pratica no territdrio, orientando a preparacao de
arranjos que contribuam para a implantacdo de um Circular Offshore Hub coerente com

a realidade logistica brasileira.

4. RESULTADOS
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Os resultados estdo organizados para leitura direta e comparavel, com o ordenamento das
alternativas obtido pela técnica PROMETHEE II e os indicadores estruturados nas quatro
dimensdes definidas na metodologia: conformidade e documentagao; rastreabilidade por
lote; emissdes de transporte; ¢ desempenho econdmico-operacional. A apresentagao
privilegia texto explicativo e quadros enxutos, evitando tecnicismos desnecessarios a

compreensdo do leitor (BRANS; VINCKE, 1985; ISO, 2023).

A dimensdo regulatoria se mostrou determinante para a admissibilidade, refletindo as
exigéncias de planejamento e comprovacdo no PDI/RDI e o controle do destino dos
materiais previstas no marco brasileiro. Alternativas que ndo atendem aos requisitos de
documentacio e rastreabilidade aplicaveis sdo descartadas, preservando a aderéncia as
obrigagodes vigentes, inclusive no fluxo de dleo lubrificante usado ou contaminado, cujo
regramento impde destinacdo por rerrefino com rastreabilidade por lote (ANP, 2020;

CONAMA, 2012).

Na dimensdo ambiental, a quantificacdo de emissdes no transporte, conforme a ISO
14083:2023 (ISO, 2023), evidencia que diferencgas de distancia percorrida, combinagao
modal e transbordos tém efeito material na comparagao entre rotas. A memoria de célculo
documenta a delimitagdo de fronteiras, os dados de atividade e os fatores de emissao
utilizados, assegurando consisténcia interna dos resultados e rastreabilidade para

verificacdo independente.

No desempenho econdmico-operacional, os resultados refletem parametros de execugdo
e esforco logistico observaveis no contexto estudado, com leitura orientada por métricas
de custo e de viabilidade pratica. Referéncias setoriais do Hemisfério Norte sdo utilizadas
apenas como baliza comparativa de desempenho e governanga, sem substituir as

condicdes legais e operacionais brasileiras (NSTA, 2023; OEUK, 2023).

A andlise de sensibilidade, aplicada para verificar a estabilidade do ordenamento,
considerou variagdes controladas nas ponderacdes e nos pontos de corte dos indicadores.

A leitura dos resultados d4 destaque a regides de estabilidade e a eventuais inversdes

Artigo Completo 14



Anais do Simpédsio Académico de Engenharia
@ de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO [ SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

relevantes, de modo a informar decisdes com base em evidéncias e a explicitar trade-offs

entre critérios (BRANS; VINCKE, 1985).

Quadro 1 — Ordenamento das alternativas pelo método PROMETHEE II no cenario de

pesos de referéncia (W0), com apresentacdo de @, @, @ (liquido) e posi¢ado final.

Fluxo Alternativa | ®* O ® (liquido) | Posicao
Acgo A4 0,488095 0,000000 0,488095 1°
Acgo A2 0,252646 0,089947 0,162698 2°
Acgo Al 0,250000 0,150794 0,099206 3°
Aco A3 0,000000 0,750000 -0,750000 4°
OLUC A4 0,499066 0,033342 0,465724 1°
OLUC A2 0,338897 0,134259 0,204638 2°
OLUC Al 0,296296 0,147214 0,149083 3°
OLUC A3 0,000000 0,819444 -0,819444 4°

Fonte: Célculo do autor com PROMETHEE II (BRANS; VINCKE, 1985

A leitura integrada evidencia que a dimensao regulatoria funciona como filtro primério:
alternativas que ndo atendem aos requisitos de planejamento, comprovagdo e
rastreabilidade sdo desclassificadas, preservando a aderéncia ao marco brasileiro e, no
caso de oOleo lubrificante usado ou contaminado, a obrigatoriedade de destinagdo por

rerrefino (ANP, 2020; CONAMA, 2012).

O quadro 2 apresenta o cendrio de pesos de referéncia (W0), indicando unidade/escala,
sentido (maximizar/minimizar), funcdo de preferéncia e pontos de corte q/p (q = ponto
de corte de indiferenga; p = ponto de corte de preferéncia), além do peso (%) atribuido a

cada critério.
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Quadro 2 — Critérios avaliados e sua operacionalizagao

Codigo | Critério Unidade/Escala | Sentido Funcao q/p | Peso
(%)
WO
Cl Impacto kg COze/t Maximizar | V-shape 5/20 | 15
ambiental
C2 Recuperacao de | % Maximizar | Usual 0/1 |10
materiais
C3 Risco HSE Indice 0—100 Minimizar | U-shape 5/20 | 10
C4 Viabilidade Indice 0-100 Maximizar | Level 5/20 | 10
técnica
C5 Condicoes Indice 0-100 Minimizar | V-shape | 5/20 |7
meteo-oceanicas
C6 Custo logistico | R$/t Minimizar | V-shape | 5/20 | 15
C7- Demais critérios | Escala 0—100 Max/Min | Usual 0/1 |33
Cl12 (agregado)

Entre as alternativas admissiveis, a dimensdo ambiental distinguiu as rotas pela distancia
efetiva, pela composi¢io modal e pela ocorréncia de transbordos. A luz da ISO
14083:2023 (ISO, 2023), esses elementos condicionam os dados de atividade e os fatores
de emissdo, gerando variagdes mensurdveis no inventdrio e permitindo a comparacdo

entre rotas em base metodologica comum.

Na dimensdo econdmico-operacional, os resultados indicam vantagem para arranjos que
reduzem esfor¢os logisticos e janelas criticas de operacao, refletindo maior viabilidade

de execugdo. A comparagdo com balizas setoriais do Hemisfério Norte serve apenas como
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referéncia de leitura — custos, produtividade e governanga — sem substituir as condigdes

regulatorias e operacionais brasileiras (NSTA, 2023; OEUK, 2023; BSEE, 2015).

A agregacao multicritério pela técnica PROMETHEE II gerou um ordenamento estavel
nas faixas de variagdo testadas, o que confere confianga pratica para priorizar as
alternativas melhor posicionadas. A andlise de sensibilidade reforca essa estabilidade ao
mostrar que pequenas alteragcdes nos pesos ndo produzem inversdes sistematicas no topo

do ranking, mantendo a coeréncia da decisao (BRANS; VINCKE, 1985).

Em sintese, o conjunto de resultados sustenta escolhas compativeis com o licenciamento,
com menor emissao logistica em transporte e com maior viabilidade operacional, criando
condi¢des para arranjos territoriais mais eficientes. Essa base empirica ¢ imediatamente
util para orientar contratos e preparar a implantagdo de um Circular Offshore Hub com
governanga documental, metas verificaveis e aprendizado continuo (ANP, 2020; ISO,

2023).

Figura 1 — Margem de lideranga do 1° colocado (A¢p) — proxy de robustez

0.33

0.24

0.16

Margem de lideranga (Ad)

0.081

Ago oLuc

Fluxo

B Aco oLuC

Cabe observar que o A¢ € calculado diretamente do Quadro 1 (Ago: 0.325397; OLUC:
0.261086). Maior A¢ sugere maior robustez a variacdes moderadas de pesos, conforme

interpretagdo usual em PROMETHEE II (BRANS; VINCKE, 1985).
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Os achados convidam a discutir dois temas centrais: a) como traduzir o ordenamento em
diretrizes contratuais e arranjos institucionais que fortalecam a rastreabilidade e a
mensuracdo de emissdes; € b) como acomodar especificidades territoriais de Macaé e
Vitéria na organizacdo das cadeias de retorno. A proxima secdo examina essas
implicagdes, relacionando-as ao desenho do Circular Offshore Hub e as referéncias

internacionais empregadas como baliza (ANP, 2020; NSTA, 2023; OEUK, 2023).

5. DISCUSSAO

Os resultados indicam que a dimensdo regulatoria funciona como filtro primario de
admissibilidade, coerente com o marco brasileiro de descomissionamento € com a
governanga exigida para fluxos perigosos. A Resolugdo ANP n°® 817/2020 orienta o
planejamento e a comprovagdo no PDI/RDI, enquanto a redagdo vigente para Oleo
lubrificante usado ou contaminado (OLUC) estabelece a destinacdo por rerrefino com
rastreabilidade por lote. Esse enquadramento explica a desclassificacdo de alternativas
sem documenta¢do adequada e reforca a centralidade de trilhas documentais completas

(ANP, 2020; CONAMA, 2012).

Entre as alternativas admissiveis, a quantificagdo de emissoes em transporte, conduzida
sob a ISO 14083:2023, evidenciou o efeito de distancia, modos e transbordos sobre a
comparagdo entre rotas. A leitura ¢ consistente com a literatura internacional de
descomissionamento, na qual métricas padronizadas de desempenho e transparéncia de
dados sustentam processos decisorios auditaveis (ISO, 2023; NSTA, 2023; OEUK, 2023;
BSEE, 2015).

A interpretacdo econOmica-operacional converge para arranjos que reduzem esforco
logistico e janelas criticas de operacdo, favorecendo solugdes com menor complexidade
e maior previsibilidade. A comparacdo com as balizas do Mar do Norte e dos Estados
Unidos cumpre papel de referéncia e aprendizado, sem substituir as especificidades

regulatorias e territoriais brasileiras (NSTA, 2023; OEUK, 2023; BSEE, 2015).
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Sob a perspectiva da Logistica 5.0, a decisao ndo se limita ao bindmio custo-emissao:
incorpora transparéncia, seguranca e criagdo de valor territorial como objetivos
explicitos. Essa leitura humanocéntrica, sustentavel e resiliente é coerente com os
referenciais recentes de cadeias 5.0, em que automacgao e dados permanecem meios, mas
os fins incluem resultados sociais e ambientais verificdveis (EUROPEAN

COMMISSION, 2021; NAHAVANDI, 2019).

No recorte territorial, a escolha do fluxo de aco com interface em Vitoria/ES se alinha a
proximidade logistica-industrial com o complexo siderirgico e ao acesso portudrio
profundo, reduzindo transbordos e trechos intermediarios. Para o OLUC, a interface em
Macaé/RJ ¢ compativel com a base operacional da Bacia de Campos e com a exigéncia
de rerrefino e rastreabilidade, o que facilita a organiza¢do documental e a integragdo com

operadores licenciados (ANP, 2020; CONAMA, 2012; NSTA, 2023; OEUK, 2023).

Essas evidéncias convergem para um desenho institucional capaz de transformar critérios
e métricas em operagdo, o que justifica a ado¢ao de um arranjo territorial integrador. Na
sequéncia deste capitulo, discutimos como os achados se traduzem em diretrizes
contratuais, requisitos de rastreabilidade e praticas de mensurag¢do em linha com o modelo

de Circular Offshore Hub (ANP, 2020; ISO, 2023).

Os achados sustentam a inclusdo explicita de requisitos regulatérios e de rastreabilidade
nos instrumentos contratuais, alinhando admissibilidade e execuc¢do. Para o
descomissionamento, a conformidade ao PDI/RDI e a documentagcdo comprobatoria
devem ser condi¢des de contratagdo e de pagamento. Para o OLUC, a redacao vigente do
marco setorial impde destinacao por rerrefino com rastreabilidade por lote; a verificagao
por documentos como MTR e CDF deve ser incorporada como evidéncia operacional de

desempenho (ANP, 2020; CONAMA, 2012).

A mensuragdo de emissdes no transporte, quando prevista contratualmente, deve seguir a
ISO 14083:2023 (ISO, 2023), com delimitagdo de fronteiras, definicdo de

modos/segmentos e uso de dados de atividade e fatores de emissdo compativeis com a
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norma. A padronizacgao do reporte viabiliza a comparacao entre alternativas e a prestagao

de contas auditavel, além de orientar decisdes nas fases subsequentes do ciclo de vida.

A coordenagdo interorganizacional emerge como condi¢cdo para capturar ganhos de
eficiéncia e reduzir assimetrias de informacao. Experiéncias do Mar do Norte mostram
que métricas compartilhadas, painéis publicos e licdes aprendidas contribuem para
estabilidade operacional e melhor aproveitamento de materiais, sem substituir o0 marco
juridico nacional (NSTA, 2023; OEUK, 2023; BSEE, 2015). No contexto brasileiro, essa
coordenacdo deve ser traduzida em rotinas claras de interface porto-planta, janelas
operacionais ¢ padrdes minimos de qualidade de material, mantendo as obrigagdes

regulatorias como baliza.

Para orientar a implantacao territorial, recomenda-se tratar o Circular Offshore Hub como
arranjo de governanga que integra infraestrutura portudria, operadores licenciados e
destinos ambientalmente adequados, com trilhas documentais verificaveis e mensuracao
padronizada de emissoes logisticas. O Hub serve como plataforma para consolidar dados,
organizar o fluxo de evidéncias e reduzir custos de transagdo, preservando a

compatibilidade com as exigéncias regulatorias brasileiras (ANP, 2020; ISO, 2023).

Em termos de priorizagdo, rotas que minimizam esforco logistico e transbordos tendem a
apresentar menor emissao em transporte e maior previsibilidade de execugdo, o que ¢
coerente com os resultados e com as referéncias setoriais. Essa leitura deve orientar
editais e contratos para privilegiar arranjos operacionais mais simples e transparentes,

mantidas as condi¢des de seguranca e de conformidade (NSTA, 2023; OEUK, 2023).

Essas diretrizes sintetizam a contribuicao pratica do estudo e servem de base para a se¢ao
de Conclusdo, em que s3o destacadas as entregas do trabalho, suas limitacdes e os
desdobramentos esperados para a consolidagdo do Circular Offshore Hub no contexto

brasileiro.

6. CONSIDERACOES FINAIS
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Este artigo apresentou um artefato auditavel de apoio a decisdao para selecionar rotas de
logistica reversa no descomissionamento offshore, alinhado a abordagem de Logistica
5.0. A proposta integra analise multicritério pela técnica PROMETHEE I, mensuracao
padronizada de emissdes de transporte conforme a ISO 14083:2023 e verificagao
regulatéria-documental compativel com o marco brasileiro, de modo a produzir escolhas
transparentes, comparaveis e reprodutiveis (BRANS; VINCKE, 1985; ISO, 2023; ANP,
2020).

A aplicacdo ao recorte territorial definido mostrou que o fluxo de ago com interface em
Vitoria/ES apresenta aderéncia logistica-industrial dada a proximidade porto-planta e o
acesso portuario profundo, enquanto o fluxo de 6leo lubrificante usado ou contaminado,
com interface em Macaé/RJ, se coaduna com a base operacional da Bacia de Campos e
com a exigéncia de destinacdo por rerrefino com rastreabilidade por lote. O ordenamento
resultante, a leitura por dimensdes e a verificacdo de robustez conferem confiabilidade
pratica a priorizacdo observada, mantendo coeréncia com referéncias setoriais do
Hemisfério Norte tomadas como baliza e sem substituir o marco nacional (NSTA, 2023;

OEUK, 2023).

A contribuigao do estudo € dupla: oferece um mecanismo de decisdo enxuto, replicavel e
aderente as exigéncias regulatérias e, a0 mesmo tempo, organiza um caminho de
implantagado territorial por meio do modelo Circular Offshore Hub. O Hub opera como
arranjo de governan¢a que integra infraestrutura portudria, operadores licenciados e
destinos ambientalmente adequados, com trilhas documentais verificaveis e mensuragao
padronizada de emissdes logisticas, favorecendo eficiéncia, transparéncia e redugdo de

assimetrias (ANP, 2020; ISO, 2023).

Como limitagcdes, reconhece-se a dependéncia da disponibilidade e da qualidade dos
dados operacionais; o escopo da ISO 14083:2023 restrito as emissdes do transporte —
nao contemplando etapas de processamento; e a necessidade de maior detalhamento dos
descritores atualmente agrupados em critérios agregados. Esses pontos recomendam

cautela na extrapolagdo para contextos com condi¢des muito distintas e indicam
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oportunidades de aperfeicoar a representagao de risco, a qualidade do material e os efeitos

territoriais (ISO, 2023).

Do ponto de vista pratico, os achados sustentam diretrizes contratuais e operacionais:
admissibilidade regulatoria e rastreabilidade por lote como condi¢des de execucdo;
reporte de emissdes em transporte padronizado pela ISO 14083; e coordenacdo
interorganizacional para reduzir esforco logistico e organizar janelas operacionais. Essas
medidas sdo consistentes com experiéncias do Mar do Norte, desde que calibradas a

realidade brasileira (NSTA, 2023; OEUK, 2023; BSEE, 2015).

Como proximos passos, recomenda-se consolidar rotinas de dados e governanga
documental, promover pilotos com contratos que exijam rastreabilidade e mensuracao
padronizada de emissdes, € amadurecer o arranjo institucional do Circular Offshore Hub
como plataforma de cooperacdo publico-privada. Tais acdes tendem a acelerar a
recuperacdo de valor material, a reduzir emissdes de transporte e a fortalecer a prestagao

de contas no descomissionamento offshore no Brasil (ANP, 2020; ISO, 2023).
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