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RESUMO

Lanzillotta, Handerson. Arvores de decisio como ferramentas de apoio a resposta a
derrames de O6leo. 150 f. Dissertacio de Mestrado (Eng. Ambiental). Faculdade de
Engenharia. Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2008.

A resposta a derramamentos de oleo em meio marinho/aquético envolve um conjunto
complexo de decisdes - muitas vezes de natureza controversa - que devem ser tomadas quase
que imediatamente ap6s o derrame ter sido notado. A escolha de uma estratégia errada pode
causar graves impactos ambientais, muitas vezes irreversiveis, que por sua vez causam
impactos sdcio-econdmicos, tais como impedimento de pesca no local atingido e prejuizos ao
turismo e as atividades de recreacdo, entre outros. Cada hora que se passa entre a ocorréncia
do acidente e a a¢d@o influencia no tipo de estratégia e nos impactos associados, tendo em vista
que o Oleo se espalha e o processo de intemperismo se inicia. Se as equipes de resposta nao
atuarem de forma rdpida e eficaz, dependendo das propriedades do 6leo, este poderd afundar
ou atingir grandes &reas costeiras, aumentando os danos sobre ecossistemas costeiros e
gerando grandes quantidades de residuos oleosos. Com o objetivo de disponibilizar
instrumentos praticos de apoio a decisdo que sejam Uteis as equipes responsdveis por
respostas a derramamentos de Oleo especialmente em ambiente marinho, 22 arvores de
decisdo foram elaboradas para as etapas da resposta consideradas mais relevantes, tendo como
ponto de partida o tipo de 6leo derramado segundo a classificagdo da ITOPF. As estapas da
resposta selecionadas como relevantes foram: (a) escolha da estratégia geral de resposta mais
adequada de acordo com o tipo de 6leo (Grupos I, 11, III, IV); (b) método de limpeza costeira
mais adequado de acordo com o tipo de dleo; (c) barreira mais adequada para locais de
circulacdo restrita de acordo com as caracteristicas do local; (d) recolhedor (skimmer) mais
adequado de acordo com o tipo de 6leo; (e) aplicacdo de dispersantes quimicos de acordo com
a legislacdo vigente; (f) disposicao final de residuos oleosos e técnicas de remediagdo. Com
base no trabalho desenvolvido, conclui-se que arvores de decisdo podem se constituir em
elementos importantes em uma resposta a emergéncia, ajudando a reduzir o tempo

transcorrido entre o acidente e as acdes de remediacao.

Palavras-chave: Resposta a Derrames de Oleo, Arvore de Decisdo, Plano de

Contingéncia, Barreiras, Recolhedores, Dispersantes e Limpeza Costeira.



ABSTRACT

The response to oil spills in marine/aquatic system often includes controversial decisions,
which must be taken almost immediately after the accident has been noticed. Choosing the
wrong strategy can result in larger and sometimes irreversible environmental impacts, which
in turn, may cause socio-economic impacts, such as suspension of fishing practices in the
affected areas, losses related to tourism and recreation, among others. Every hour that passes
after the accident count, since the oil spreads and the weathering processes starts. If the
response takes too long, dependent on the oil properties, it may sink or reach costal
ecosystems making the impacts even greater, including the generation of larger amounts of
oily residues to be dealt with. Since the most appropriate options are dependent on many
variables, including oceanographic and meteorological conditions, decision trees can be seen
as one of the useful tools that can support decision processes after an accident takes place.
Therefore, in this work 22 decision trees-DT were constructed to be used at the most relevant
steps of an emergency response, having as the starting point the type of the oil that has been
spilled according to the ITOPF’s classification. The selected relevant steps for construction of
the DTs were: (a) selection of the most appropriate general strategy according to the type of
oil (Groups I, II, III, IV); (b) selection of the most appropriate method for coastal cleaning
according to the type of oil; (c) selection of the most appropriate barrier for locals of
restrictive circulation according to the site characteristics; (d) most appropriate skimmer
according to the type of oil; (e) use of chemical dispersants according to the legislation; (f)
selection of final disposal options and remediation techniques. Based on the work developed,
it can be concluded that decision trees can be seen as important components of a response to

emergency, helping to reduce the time between the accident and the remediation actions.

Keywords: Oil Spill Response, Decision Tree, Contingency Plan, Booms, Skimmers,

Dispersants, Coastal Clean-Up.
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1. INTRODUCAO

1.1 Procedimentos iniciais de resposta a acidentes de derramamento no mar

Nos primeiros momentos de uma emergéncia a falta de informacdo ou informacdes
erradas ou incompletas, subdimensionam a dimensédo do acidente, informagdes de volume de
6leo, tipo de 6leo e suas caracteristicas fisico-quimicas e as condi¢cdes ambientais e o local
onde aconteceu o acidente sdo muito importantes para definir a estratégia de resposta que

melhor se adéqiie a situacao.

O inicio de uma emergéncia é sempre marcado por escolhas, sendo necessirio tempo
habil para mobilizar as pessoas e os equipamentos quando o acidente acontece perto de portos
e terminais muitas vezes jd existem uma estrutura e equipamentos disponiveis nos locais, mas
quando o acidente acontece ao longo da costa as dificuldades sdo maiores. Deve-se ter
informacdes de como foi o derrame, onde ele aconteceu, qual serd o impacto e danos

associados e como poderemos reduzi-lo.

Em derrames de 6leo que sejam de maior porte, devemos sempre aplicar o principio da
Net Enviromental Benefits Analysis (NEBA) (IPIECA, 2000) (Baca et al, 2005). Muitas
vezes temos que optar por qual drea proteger, uma praia ou a entrada de um manguezal. Nas
primeiras horas e primeiros dias os recursos sempre estardo limitados, e com o passar do
tempo os recursos vao chegando e pessoal preparado vai assumindo sua posi¢do de acordo
com o estabelecido no plano de contingéncia. Como algumas estratégias causam impactos ao
meio ambiente, temos sempre que por na balanga se vale a pena a aplicacdo das mesmas. Uma
limpeza de uma area de manguezal com uma equipe de 20 pessoas pode causar mais danos

para o ambiente do que o préprio 6leo.

Uma resposta rdpida (Figura 1) tem como objetivo prevenir o espalhamento de dleo,
na razdo direta de que quanto mais rdpida a resposta menor a drea contaminada. Depois de
contido o 6leo a maior preocupacdo serd com um menor nimero possivel de dreas impactadas
e assim, menores serdo os custos de limpeza, menor também serdo as multas e os custos para
destinacdo de residuos e as indenizagdes. A chave do sucesso é a resposta rapida, pois cada

acidente é unico, ndo temos acidentes iguais, cada qual vai depender do tipo de dleo, da

quantidade vazada, das condicdes oceanograficas, meteoroldgicas e do local do acidente.
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Verificou-se ao longo do tempo a necessidade de desenvolvimento de ferramentas que
facam com que seja reduzido o tempo de tomadas de decisdes, além do aumento da eficiéncia
na resposta. Com base nos resultados verificados nos grandes acidentes que aconteceram na
histéria é necessario um continuo aperfeicoamento dos Planos de Contingéncias, Planos de
Emergéncias Individuais PEI (CONAMA, 293), comunica¢do (Brasil, 2003) procedimentos
administrativos, atualizagdo de mapas de sensibilidade, ““softwares™, equipamentos de
deteccdo remota do 61éo, além do aprimoramento das ferramentas gerenciais, como arvores de
decisdo, que subsidiardo as tomadas de decisdo. Verifica-se que o desenvolvimento de drvores
de decisdo pode ser uma destas ferramentas essenciais que possam vir a aumentar a eficiéncia

da resposta e minimizar os impactos decorrentes de um derramamento de 6leo.
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Figura 1 - Area atingida x tempo (Fonte: Apostila Alpina Briggs, 2006).

1.2 Desastres maritimos relevantes e convencdes internacionais

Incidentes de polui¢do por 6leo ocorrem deste o inicio das atividades de exploragdo,
producdo, transporte, refino e distribui¢do de petréleo e derivados. No entanto, na década de
60, com a intensificacio do comércio internacional, os desastres maritimos ganharam
evidéncia (NOAA, 1992), tendo em vista a magnitude e severidade das conseqiiéncias
socioeconOmicas e ambientais, bem como os enormes prejuizos financeiros causados por

estes episodios.
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Apesar de recentes avancos tecnoldgicos, derramamentos acidentais de dleo cru e seus
produtos refinados acontecem durante operagdes rotineiras de extracdo, transporte,
armazenamento, refino e distribuicdo. Calcula-se que vazaram 5.456.000 Tons de 6leo nas 3
ultimas décadas (70-90) no mundo (ITOPF, 2007), tabelas 1 e 2. Ao contrario da percepg¢ao
popular, apenas 1/8 do dleo liberado no ambiente aqudtico € proveniente de acidentes de
navio-tanque. Tais estimativas incluem um alto grau de incerteza e podem variar de ano a ano,

dependendo diretamente das fontes (Zhu et al 2001).

Os mecanismos de compensacao internacional (IPIECA, 2005) tém sido aplicados por
mais de 25 anos auxiliando as vitimas de derramamentos da comunidade internacional. As
convengdes ao longo destes anos tém se mostrado satisfatdrias e de facil entendimento e estdo

sendo aplicadas em diversas regides no mundo (IPIECA, 2000).

Eventos ocorridos nas décadas de 50 e 60 demonstraram a necessidade de se
estabelecer acordos, regulamentos e convengdes internacionais voltadas a prevencdo da
ocorréncia de episddios agudos de poluicio por Oleo e, sobretudo, para tratar da
responsabilizacio pelos danos causados tanto ao meio ambiente como também ao patrimodnio

publico e de terceiros impactados pelo 6leo derramado nestas ocorréncias (Marpol, 1973).

Diante da ocorréncia de graves acidentes, as empresas produtoras de petrdleo e os
proprietdrios de navios tanque criaram organismos setoriais, visando discutir e estabelecer, em
conjunto com as autoridades maritimas, os acordos e convengdes para tratar da prevengao e
responsabilizacdo de danos causados por incidentes de poluicdo por 6leo. A seguir, sdao

relatados brevemente alguns dos acidentes de grandes proporcdes, representado na figura 2.

O acidente com o navio N/T Amoco Cadiz aconteceu em 16/03/1978 (NOAA, 1992)
em Britanny, Franca. O navio carregava 3 tipos diferentes de petréleo; arabe leve, cru iraniano
leve e Bunker C. A embarcacdo perdeu o controle encalhando sobre rochas a 3 milhas da
costa de Brittany. Houve o derramamento de 1.619.048 barris. O mau tempo colaborou para o
rapido espalhamento da mancha, contaminando aproximadamente 200 milhas de costa,
chegando o 6leo a penetrar até 20 cm nas praias. A época, as tecnologias escolhidas para

resposta foram dispersdo quimica, queima ~“in situ”" e biorremediacgao.

Em 19/01/1991, por ocasido da gerra no Golfo, houve um vazamento no Kwait de

9.000.000 barris de dleo cru (NOAA, 1992). O acidente ocorreu devido a tanques de dleo
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destruidos. Como remediacdo, foi usada a técnica de queima in situ™. Dispersantes ndo

foram usados devido aos processos de intemperizacdo do 6leo.

No caso da Exxon Valdez em 24/03/1989 em Prince Willian Sound, Alaska, o
vazamento de 6leo cru na Baia Prudhoe, de dleo tipo 3, totalizou 240.500 barris. Foram
usadas técnicas de queima “Tin situ”, dispersantes, contencdo e recolhimento e

biorremediacao.

A poluicio marinha por dleo passou a preocupar ainda mais a comunidade
internacional apds a ocorréncia do desastre com o navio Torrey Canyon, nas Ilhas Sicilly , em
1967, quando cerca de 119.000 toneladas de petréleo foram derramadas nas regides costeiras
da Inglaterra e da Franca. Este evento, além dos severos impactos ao meio ambiente e
comunidades atingidas, demonstrou a inefici€éncia das leis de responsabilizacdo pela poluicao
por 6leo, pois, além de grande parte das reclamagdes por danos ndo terem sido atendidas, as
acoes de limpeza dos locais impactados tiveram que ser custeadas pelos paises atingidos pelo

Oleo.

HAWAIIAN PATRIOT

: iﬁﬁ‘h :

Figura 2 - Locais dos grandes derrames de 6leo no mundo (Fonte ITOPF, 2007).

A Tabela 1 e Figura 3 apresentam os maiores desastres ocorridos desde 1967 com

navios petroleiros, ordenados de acordo com a quantidade vazada. Embora situado na 35°
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posicao, o desastre ocorrido com o navio Exxon Valdez foi incluido na tabela para demonstrar
a relacdo “quantidade de Oleo vazado x dano ambiental”. A Tabela 2 apresenta casos
brasileiros. A Figura 4 mostra derrames envolvendo volumes de dleo superiores a 700 Ton
entre 1970 a 2006. Observa-se que a cada década, o nimero de acidentes dessa magnitude
vem diminuindo, o que se deve principalmente as inovagdes tecnoldgicas e normatizagdo dos

procedimentos operacionais.

Tabela 1 - Acidentes maritimos de maiores propor¢des (Fonte ITOPF, 2007).

Quantidade
Posicao Navio Ano Referéncia — Pais
(ton.)
1 Atlantic Empress 1979 Tobago - India 287.000
2 ABT Summer 1991 700 milhas de Angola 260.000
3 Castillo de Bellver 1983  Baia Saldanha - Africa do Sul 252.000
4 Amoco Cadiz 1978 Costa de Inglaterra e Franca 223.000
5 Haven 1991 Génova - Itdlia 144.000
6 Odyssey 1988 700 milhas do Canada 132.000
7 Torrey Canyon 1967 Ilhas Scilly - Reino Unido 119.000
8 Sea Star 1972 Golfo de Oman 115.000
9 Irenes Serenade 1980 Baia Navarino - Grécia 100.000
10 Urquiola 1976 La Coruna - Espanha 100.000
11 Hawaiian Patriot 1977 300 milhas de Honolulu-USA 95.000
12 Independenta 1979 Bosphorus - Turquia 95.000
13 Jakob Maersk 1975 Oporto - Portugal 88.000
14 Braer 1993 Ilhas Shetland - Reino Unido 85.000
15 Khark 5 1989 120 milhas de Marrocos 80.000
16 Aegean Sea 2002 Costa da Espanha 74.000
17 Sea Empress 1992 La Coruna - Espanha 72.000
18 Katina P 1996  Milford Haven - Reino Unido 72.000
19 Nova 1985 Island Kharg — Golfo do Ira 70.000
20 Prestige 2002 Costa da Espanha 63.000
35 Exxon Valdez 1989  Prince William, Alaska - USA 35.000

O Exxon Valdez apesar de ter sido o 35% da lista as condi¢des ambientais e a
ineficiéncia de resposta acarretaram grandes danos ambientais, colocando este acidente como

de grande propor¢ao ambiental.
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Figura 3 - Acidentes maritimos de maiores proporcdes (Fonte ITOPF, 2007).
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Figura 4 - Derramamentos acima de 700 Ton. (Fonte ITOPF, 2007).
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Tabela 2 - Principais vazamentos de 6leo no litoral brasileiro (1974-2000) por volume vazado

e por impacto ambiental - ordem cronoldgica (Modificado de Cetesb, 2000).

Fonte/Causa

N/T Sinclair Petrolore*

desconhecida
N/T Takamyia Maru**

acidente de navegacao
N/T Tarik Ibn Zyiad**

acidente de navegacao
N/T Brazilian Marina

acidente de navegacdo

Oleoduto / Vila Socé rompimento

Oleoduto S. Sebastido /Cubatdo
rompimento

N/T Marina /acidente de
navegacao

N/T Penelope acidente de
navegacao

N/T Theomana /ndo apurada

Oleoduto S. Sebastido-Cubatao
rompimento

Oleoduto REDUC/Ilha d’ Agua
/Rompimento

Oleoduto REDUC/Ilha d’Agua/
rompimento

N/T Vergina

acidente de navegacao

Plataforma P 36
Plataforma P 7

Navio Norma/ nafta acidente de
navegacao

Data

dez/1960

ago/1974

mar/1975

jan/1978

fev/1984

nov/1983

mar/1985

mai/1991

set/1991

mai/1994

mar/1997

jan/2000

nov/2000

mar/2001

abr/2001

out/2001

Local/Areas atingidas

Costa brasileira/
desconhecido

Sao Sebastido (SP)/ praias e
costoes/ Ubatuba

Baia de Guanabara (RJ)

praias e costoes,

Sao Sebastido (SP) praias e
costoes

Cubatio (SP) Mangue e
Vila:mortos/feridos

Bertioga (SP) mangue,
praias e costdes

Séo Sebastido (SP) praias e
costdes/4 municipios

Sao Sebastido (SP) praias,
costoes, marisma

Bacia de Campos (RJ) mar
aberto

Sao Sebastido (SP) praias e
costoes

Baia da Guanabara (RJ)/
mangue

Baia da Guanabara (RJ)
mangue, praias e costoes

Sdo Sebastido (SP) praias,
costdes, marisma, mangue

Bacia de Campos (RJ) mar
aberto

Bacia de Campos (RJ) mar
aberto

Baia de Paranagua (PR)

Vol. vazado (m*)

66.530

6.000

6.000

6.000

1.200

2.500

2.000

280

2.150

2.700

2.700

1.300

86

150

124

5000
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve por objetivo geral analisar e selecionar os principais aspectos
de uma estrutura organizacional para resposta eficiente a um derramamento de dleo, e
elaborar arvore(s) de decisdo como instrumentos de apoio na escolha da resposta adequada a

cada tipo de acidente, com €nfase nos ambientes marinhos e dreas costeiras atingidas.

2.2 Objetivos Especificos

® Mostrar os acidentes e derrames envolvendo 6leo e derivados em meio maritimo no Brasil
e no mundo;

e Descrever os elementos que compdem uma resposta a um derramamento de 6leo;

e Discutir as técnicas existentes de resposta a derramamentos de 6leo utilizadas no mundo e
considerar a aplicabilidade das mesmas;

e Analisar as classes de barreiras e recolhedores, aplicabilidades e eficiéncia, face aos
diferentes cendrios e tipos de produtos;

e Discutir as técnicas de aplicacio de dispersantes e de queima in situ;

¢ Discutir formas de limpeza empregada nos ambientes costeiros;

e Identificar as técnicas que geram maior ou menor quantidade de residuos e a destinacéo
final dos mesmos;

e Construir arvore(s) de decisdo para escolha da estratégia de resposta em funcdo dos
diferentes tipos de acidente e caracteristicas dos mesmos e construir drvore de decisdo
para escolha da destinag@o dos residuos gerados, conforme natureza e caracteristicas dos

mesmos.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Uma arvore de decis@o tem como principal vantagem, enquanto instrumento de apoio
a decisdo, o elevado grau de interpretabilidade: Uma decisdo complexa é decomposta numa
sucessdo de decisdes elementares. Uma arvore de decis@o utiliza a estratégia de dividir para
conquistar: Um problema complexo é decomposto em sub-problemas mais simples;

recursivamente, a mesma estratégia € aplicada a cada subproblema.

As arvores no presente trabalho (ver exemplo Arvore 1) foram construidas para
suporte a decisdes que devem ser tomadas em diferentes etapas de resposta a um
derramamento de 6leo. No contexto do presente trabalho, para a constru¢do das arvores, sete

etapas mais relevantes da resposta foram escolhidas:

1. Decisdo sobre a estratégia geral mais adequada de acordo com o tipo de dleo derramado

(Grupos L, IL, 111, IV);

2. Decisdo sobre o método de limpeza costeira mais adequada de acordo com o tipo de 6leo

derramado (Grupos I, I, III, TV);

3. Decisdo sobre a barreira mais adequada para locais de circulagdo restrita, de acordo com

as caracteristicas do local;

5. Decisdo sobre o recolhedor ““skimmer ™ mais adequado de acordo com o grupo de dleo

(Grupos I, I1, 111, IV);
6. Decisdo sobre a aplicacdo de dispersantes quimicos de acordo com a legislacio vigente;

7. Decisdo sobre a disposi¢do final de residuos oleosos mais adequados e técnicas de

remediacao.

Para o desenvolvimento de arvores de decisdo foi feito uma revisao bibliografica das
publicacdes relevantes de ambito internacional e nacional. Foram consultados convencdes
internacionais e documentos balizados pela Organizagdo Maritima Internacional (IMO), da

qual, o Brasil faz parte. A legislacdo brasileira, em particular, foi bastante consultada.

Foram ainda utilizadas, como base na elaboracdo das drvores, informacdes

disponibilizadas a partir de licdes aprendidas com grandes acidentes e estratégias de resposta
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empregadas na época.

A experiéncia de campo do autor foi util a elaboracdo das arvores de decisdo
encontradas na presente dissertagdo. Tal experiéncia foi adquirida como Analista de
Operagdes da empresa Alpina Briggs Defesa Ambiental S/A e como Coordenador de
Operagdes do OSRV DSND Marati, tendo o autor participado de cerca de 150 operagdes de
derrames de Oleo de pequena a grande magnitude no Brasil e em outros paises da América

Latina.

As arvores elaboradas foram discutidas com profissionais seniores € membros das
equipes de atendimento a emergéncias da Alpina Briggs Defesa Ambiental S/A, alguns deles
com mais de 20 anos de experi€éncia em derrames de 6leo e com atuagdes em mais de 30

paises.

Como ponto de partida, foi considerado na montagem das arvores o tipo do dleo
envolvido no derrame e as circunstdncias ambientais, tais como, proximidade de areas

sensiveis, altura de ondas, correntezas e ventos, profundidade, etc.

Tendo em vista a grande diversidade de ambientes costeiros no mundo, sempre que a
limpeza litoranea era pertinente, o foco foi colocado principalmente nas opc¢des aplicdveis aos
perfis geomorfolégicos encontrados na costa brasileira. A Arvore 1 ilustra de forma

simplificada como se constréi uma drvore de decisao.
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Meio de transporte
para avaliaciio do
acidente

O meio de transporte
tem que percorrer grandes
distincias em wm curio
espaco de fempo?

SIM NAO
- Heliciptero
- Avidio - Esharcagdio

O vazamenio
aconteceu em mar aherio
(Offshore)?

SIM

- Avido - Helicoptero

Arvore 1 - Exemplo de arvore de decisdo: Escolha do meio de transporte para avaliagdo do

acidente.
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4. ASPECTOS LEGAIS - MARCO REGULATORIO

O descarte de substincias oleosas € considerado um Crime Ambiental, de acordo com
a Lei Federal N° 9.605 de 12.02.1998 - Art. 54 (na pégina inicial veja Legislacdo e
Convengdes/Nacional). Este assunto também € tratado na Lei Federal N° 9.966 de 28.04.2000
- que dispde sobre a polui¢do das dguas por substancias quimicas e oleosas, nos Art. 15 ao 21;
e no Decreto Federal N° 4.136 de 20.02.2002 - que dispde sobre infracdes as regras de
prevengdo, controle e fiscalizagdo da poluicdo das dguas por lancamento de substdncias

quimicas e oleosas (Cetesb, 2008).

Marcos regulatérios importantes para o setor foram as convengdes e regulamentacdes
internacionais, tais como: MARPOL 73/78, OPRC 90 (Conveng¢do Internacional sobre
Preparo, Responsabilidade e Cooperagio em Casos de Poluigdo por Oleo), estabelecida no 16°
Encontro da IMO, em 1989 (Londres 30/11/90). Tal convengdo tem por finalidade
estabelecer mecanismos de cooperacdo a altura dos grandes derrames de Oleo. Outro
mecanismo de controle sdo as exigéncias da Organiza¢do Maritima Internacional para navios,

tais como o Cddigo Internacional de Seguranca Maritima (ISM CODE), além da pressdo da

midia e da sociedade.

Apbés o Oleo derramado e apds o evento constatado, uma série de medidas
emergenciais de resposta pré-definidas serd desencadeada, ou seja, tudo que estava escrito em
um plano de emergéncia que foi testado, aprovado pelo 6rgdo ambiental, treinado e divulgado
deverd ser posto em prética passo a passo. Uma série de procedimentos deve ser cumprido a
fim de se obter uma resposta mais apropriada, rdpida e eficiente no inicio de um acidente e
que .para que isto acontega, o lider da equipe de resposta deve conhecer com detalhes o

trabalho e a drea que estd sob sua responsabilidade.

A equipe de resposta tem que saber avaliar o acidente e as alternativas de resposta
cabiveis em diferentes acidentes, com diferentes volumes e em diferentes cendrios. As
pessoas envolvidas na mitigacdo do acidente devem possuir experiéncia prévia, devem
conhecer os equipamentos de contencdo e recolhimento, embarcacdes e sistemas de aplicacio
de dispersantes quimicos, as técnicas de limpeza de costa, e devem estabelecer um sistema
adequado de comunicacdo. As estruturas do time de resposta e dos colaboradores devem estar

previamente estabelecidas no plano de emergéncia, e a comunica¢io com os integrantes deste
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plano devem ser imediata. O uso dos simulados servird para testar as arvores de decisdes.

Na maioria dos acidentes, as primeiras horas apés o mesmo sdo marcadas por uma
grande confusdo e pouca informagdo. As atitudes no inicio da emergéncia irdao influenciar a
performance do time de resposta durante todo o atendimento a emergéncia. Uma grande lista
de tarefas deve ser cumprida apés um incidente. As a¢des devem ser iniciadas o mais rapido
possivel e devem ser avaliados também, no primeiro momento, 0os riscos associados ao

produto vazado.

Medidas rdpidas para contengdo e remocdo do 6leo serdo adotadas, ou quem sabe
ainda outra técnica, tal qual prote¢do de area sensivel, dispersdo, biorremediacdo, limpeza da
costa ou somente observacdo do comportamento da mancha de 6leo (Modelagem), de acordo

com os processos de intemperizacao do 6leo (Figura 5).

O estado do mar, condi¢des de vento, o tipo de 6leo, os acessos ao local do acidente, o
local onde aconteceu o acidente, sd@o informacgdes essenciais que deve-se conhecer para

definirmos as estratégias de resposta que poderdo ser aplicadas.

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) € a agéncia especializada das Nacdes
Unidas responsdvel pela melhora da seguranca maritima e prevengdo e controle da
contaminagdo maritima. Atualmente existem 153 estados membros e mais de 50 organizacdes
ndo governamentais (ONG) que participam no trabalho da IMO que resultou na adogdo de
aproximadamente 30 convénios e protocolos, assim como numerosas recomendacdes no que
se refere a seguranca maritima e a contaminag¢do do mar. Uma das metas mais importantes da
estratégia da IMO quanto a prote¢do do meio ambiente maritimo, consiste em fortalecer a
capacidade de acdo regional e nacional na prevengdo, controle, combate e mitigacdo da

contaminag@o maritima e, para estes fins, fomentar a cooperacgdo técnica.
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Figura 5 — Taxas de remocdo do 6leo da superficie da d4gua de acordo com os grupos
(Fonte:ITOPF, 2007).

A IMO promoveu reunides com Orgdos governamentais e setoriais privados,
representantes dos produtores e transportadores de petréleo, visando avaliar e adequar a
legislacdo relativa a responsabilizacdo por danos causados pelos incidentes de poluicdo por
6leo. Tal iniciativa culminou, em 1969, na Conferéncia Diplomadtica ocorrida em Bruxelas,
ocasido em que foi firmada a “Civil Liability Convention” ou “Convencdo Internacional sobre
Responsabilidade Civil por Danos de Polui¢do de Oleo”, conhecida internacionalmente como

“CLC 69 e ratificada por 79 paises (os Estados Unidos ndo estdo incluidos).

A Convengdo de Responsabilidade Civil-CLC/69 tem a finalidade de estabelecer os
limites de responsabilidade dos proprietdrios de navios por danos a terceiros decorrente de
derrame de 6leo no mar. A Convencdo € bastante rigida ao determinar a responsabilidade do
armador que € isentado somente em caso de guerras, caso fortuito, ato intencional de terceiros
ou falha de autoridades. Os recursos sdo obtidos através de Clubes de Protecdo e Indenizacdo
P & 1. Esta convencdo foi ratificada pelo Governo Brasileiro, através da lei No 83540 —

Regulamenta a Convencdo Internacional — C.L.C./69. Tal lei estabelece em seu ART. §°
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Paragrafo 1 que “Qualquer incidente deverd ser comunicado imediatamente a Capitania dos
Portos da drea, ou Orgdo a ela subordinado, por quem tomar conhecimento de fato que possa

resultar ou tenha resultado em polui¢éo por 6leo”.

A Capitania dos Portos, ao receber a comunicacdo deve participar o incidente aos
Orgios Federal e Estadual de Meio Ambiente da 4rea atingida. A D.P.C. (Diretoria de Portos
e Costas) apura os fatos relativos ao incidente, coliga as provas necessdrias, € encaminha ao

Orgio Federal de Meio Ambiente a documentagio resultante da investigacio efetuada.

Ainda em 1969, armadores de petroleiros criaram o “Tankers Owners Voluntary
Agreement Liability on Oil Pollution (TOVALOP)”, com a finalidade de assumir,
voluntariamente, a responsabilidade pelos prejuizos causados a terceiros, decorrentes de

incidentes maritimos de polui¢@o por 6leo, quando nao aplicavel a “CLC 69”.

Em outra conferéncia realizada em Bruxelas, em 1971, ficou estabelecida a criagdo do
“Fundo Internacional de Compensagio por Danos pela Polui¢io por Oleo (IOPC Fund)”,
custeado pelos armadores, com recursos provenientes da cobranga de uma taxa sobre a

quantidade anual de petréleo transportado por via maritima.

Outro acordo estabelecido em 1971 foi o “Contract Regarding Interim Supplement to
Tankers Liability for Oil Pollution (CRISTAL)”, financiado pelos proprietarios das cargas

sinistradas, visando complementar os valores estabelecidos no “TOVALOP”.

Em 1998, em razao da maioria das na¢des maritimas ter ratificado a “CLC 69, bem
como as metas do “IOPC Fund” terem sido alcangadas, os acordos “TOVALOP” e
“CRISTAL” deixaram de vigorar. As convengdes sdo aplicadas em qualquer Estado que a

ratificou, independente da bandeira do armador ou do dono da carga.

Pelo exposto, tanto o desastre ocorrido com o navio “Torrey Canyon”, em 1967, como
também os acordos e convengdes estabelecidas entre 1969 e 1971 podem ser consideradas
como “marcos histéricos” no tratamento das questdes relacionadas com a responsabilizacdo

por danos causados pela ocorréncia de incidentes maritimos de polui¢do por dleo.

Marcos regulatérios importantes para o setor foram as convencdes e regulamentacoes

internacionais, tais como: MARPOL 73/78, e OPRC 90 que é a Convencdo Internacional
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sobre Preparo, Responsabilidade e Cooperagio em Casos de Polui¢io por Oleo”, estabelecida
no 16° Encontro da IMO, em 1989 (Londres 30/11/90). Tal convengdo tem por finalidade
estabelecer mecanismos de cooperagdo a altura dos grandes derrames de 6leo. Um outro
mecanismo sio as exigéncias da Organizacdo Maritima Internacional para navios, tais como o

Cédigo Internacional de Seguranca Maritima, além da pressdo da midia e da sociedade.
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5. CARACTERIZACAO DO PETROLEO E SEUS DERIVADOS

5.1 Composicao quimica do petréleo

Os hidrocarbonetos presentes no petréleo sdo de trés classes diferentes — parafinicos,
nafténicos e aromadticos, estando presentes desde compostos com um atomo de carbono até
com mais de 60 dtomos de carbono. Outros elementos presentes aparecem sob forma de
compostos organicos, os quais em alguns casos formam complexos organometalicos. Metais

também podem ocorrer como sais de dcidos organicos.

O petréleo € um composto formado por diferentes substancias quimicas, do metano ao
asfalto. Embora a maioria dos constituintes seja hidrocarbonetos compostos formados

exclusivamente por carbono e hidrogénio (82 a 87% em carbono e 11 a 15 % em hidrogénio),

Por causa da predominancia de hidrocarbonetos no petréleo, sdo esses 0s compostos
utilizados como indicadores deste tipo de polui¢do. Os hidrocarbonetos, no entanto, nio
existem apenas no petréleo, ocorrendo normalmente como produtos de biossintese da maioria

das plantas e animais.
5.2 Classes de Petroleo

O petrdleo apresenta milhares de compostos diferentes, formando uma mistura muito
complexa. Entre os principais componentes estdo os hidrocarbonetos que chegam a atingir
98% da composicdo total. Enxofre, nitrogénio e oxigénio sdo os constituintes menores mais
importantes. H4 ainda metais traco como vanddio, niquel, sédio, cdlcio, cobre e urdnio

(Posthuma, 1977).

Produtos refinados como gasolina, diesel, 6leos lubrificantes, querosene, Odleo
combustivel contém os mesmos compostos que o petrdleo, mas com um intervalo de pontos
de ebulicdo mais restrito. Além disso, em processo de refino, como o craqueamento, ha
geracdo de olefinas (alcenos e cicloalcenos), que existem em alta concentragdo na gasolina

(CETESB, 2008).

Os hidrocarbonetos presentes no petréleo apresentam propriedades fisico-quimicas
bastante distintas entre si. Desta forma, as propriedades fisicas dos petréleos encontrados na

natureza podem variar bastante, de acordo com o tipo de hidrocarboneto predominante.
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A partir de qualquer tipo de petréleo pode-se obter, por seu refino, a maioria de seus
derivados o que vai variar é a quantidade e a qualidade, diferindo, apenas, nos tipos de

processos empregados.

5.3 Classifica¢ao do petréleo

Parafinico (Alcanos)

Possuem cadeias de carbono abertas e, dependendo da quantidade de 4tomos de
carbono, podem se apresentar nas formas gasosa, sélida, pastosa e liquida. Sao
hidrocarbonetos de cadeia aberta e saturada, ou seja, possuem apenas ligagdes simples entre
os atomos de carbono. De fato, os alcanos sdo bem menos reativos que outros tipos de
hidrocarbonetos. Esta série de hidrocarbonetos compreende a maior fracdo da maioria dos

petréleos.

CH;s; Metano |H3C-CH3 Etan0|

|CH3-CH,-CH3  Propanod| ICH3-CH,-CH,-CH; Butano|

Olefinas — (Alcenos) - Sdo hidrocarbonetos de cadeia aberta, possuindo uma ligagdo dupla
entre os dtomos de carbono. Esta série estd ausente no petréleo ou existe em quantidades
muito pequenas. Os processos de craqueamento produzem grandes quantidades de oleofinas,
como na producgdo de gasolina. Para efeitos de remediacdo do petréleo no meio ambiente os
alcenos tendem a ser mais soldveis em dgua e mais toxicos do que os alcanos

correspondentes.

|(Eten0) H2C=CH2| |(Pr0pen0) H2C=CH-CH3|

(2-Buteno) H,C-CH=CH-CHj

Nafténicos

Virios dos ciclo alcanos, também chamados de ciclo parafinas ou naftenos, estdo entre
os constituintes menores mais importantes. Os Naftenos arométicos apresentam estruturas

ciclicas saturadas e aromdticas a0 mesmo tempo.
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Conhecidos como componentes aliciclicos, freqiientemente possuem atomos de
carbono em forma de um ou mais anéis. Sdo hidrocarbonetos de cadeia fechada e saturada. E
a segunda série mais abundante na maior parte dos petréleos. Os nafté€nicos sdo geralmente
estaveis e relativamente insoltiveis em dgua. Os compostos alifaticos sdo compostos de cadeia
aberta e de cadeia fechada com propriedades quimicas semelhantes. J4 os compostos
aromaticos s@o o benzeno e os compostos que se assemelham ao benzeno em comportamento

quimico.

Quando existe predominancia de hidrocarbonetos nafténicos. O petréleo do tipo

nafténico produz subprodutos com as seguintes propriedades principais:

- Gasolina de alto indice de octanagem.
- Oleos lubrificantes de baixo residuo de carbono.
- Residuos asfalticos na refinagéo.

- Possuem cadeias em forma de anel.

Aromaticos

Os aromdticos sdo os que contém um nicleo benzénico (Fig. 6) ou mais e entre eles,
estdo os policiclicos aromaticos que contém 3 ou mais nicleos. Sua construcio bdasica € o
classico anel de seis carbonos. Os componentes aromdticos sdo uma fusdo de anéis de
benzeno que sdo freqiientemente ligados a uma cadeia parafinica (mistos). Geralmente a
quantidade de aromdticos no petréleo é pequena em relagdo as quantidades de Naftenos e
Benzeno, o que é muito bom, considerando que os aromdticos possuem componentes

mutagénicos e carcinogénicos.

Benzeno

Fig. 6 — Estrutura Molecular do Benzeno

A toxicidade de hidrocarbonetos aumenta com o ndmero de anéis e com o grau de
substitui¢do alquila. Os hidrocarbonetos possuindo dois ou mais anéis aromaticos sdo

denominados de HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos).
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Muitos dos compostos arométicos de baixo peso molecular sdo soliveis em dgua, o
que aumenta o risco de exposi¢do dos seres aquaticos. Propriedades aromaéticas sdo aquelas

propriedades do benzeno que o torna distinto dos hidrocarbonetos alifaticos.

Os HPAs, também classificados como poluentes organicos persistentes (POP) sdo os
principais produtos da combustio incompleta de todos os tipos de matéria organica, tais como
o carvao, dleo, gis e tabaco, entre outros. Tais compostos sdo potencialmente perigosos e sao
amplamente distribuidos pelo meio ambiente na forma de misturas complexas. Certos HPAs
sdo reconhecidamente mutagénicos ou carcinogénicos, com atividade dependente de sua
forma molecular. Por exemplo, benzo (e) pireno € muito menos téxico do que o benzo (a)
pireno. Estudos indicam que algumas pessoas que respiraram ou tiveram contato com
produtos que possuiam em sua composi¢do HPA por muito tempo desenvolveram algum tipo

de cancer.

No ambiente os HPAs submetem-se a vérias reagdes quimicas, fotoquimicas e
bioldgicas, resultando em novos compostos. Alguns HPA sdo submetidos ao processo de
degradacdo rapidamente, quando expostos ao ar e a luz atmosférica. Alguns desses compostos
apresentam uma toxicidade menor aos seres humanos e outros, como nitro-HPA, t&€m efeitos
de toxicidade ainda maior do que os produtos originais. Os HPAs sdo suscetiveis a
transformacgdes metabolicas por bactérias, fungos e organismos superiores, incluindo células
humanas. Durante muito tempo acreditou-se que o metabolismo oxidativo era exclusivamente
um processo de desintoxicacdo, porque os metabdlicos testados geralmente eram menos

ativos nos ensaios de tumogenicidade e mutagenicidade.

Quando existe predominancia de hidrocarbonetos aromaticos, este tipo de petrdleo é
raro, produzindo solventes de excelente qualidade e gasolina de alto indice de octanagem.
Nio se utiliza este tipo de petréleo para a fabricacdo de lubrificantes. Apos a sele¢do do tipo
desejavel de 6leo cru, os mesmos sdo refinados através de processos que permitem a obtencao
de 6leos basicos de alta qualidade, livres de impurezas e componentes indesejaveis. Chegando
as refinarias, o petrdleo cru é analisado para conhecer-se suas caracteristicas e definir-se os
processos a que serd submetido para obter-se determinados subprodutos. Evidentemente, as
refinarias, conhecendo suas limita¢des, ja4 adquirem petréleos dentro de determinadas

especificagdes. A separagdo das fragdes € baseada no ponto de ebuli¢dao dos hidrocarbonetos.
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Mistos

Quando possuem misturas de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, com
propriedades intermedidrias, de acordo com maior ou menor percentagem de hidrocarbonetos

parafinicos e nafténicos.

Asfaltenos

Os asfaltenos de petrdleo sdo hidrocarbonetos que apresentam uma estrutura molecular
extremamente complexa, aos quais estdo associadas diferentes propor¢des de nitrogénio,
enxofre e oxigé€nio. Estes compostos ocasionam diversos problemas como o bloqueio de
tubulacdo de extragdo e transporte de crus, reducdo do seu aproveitamento econdmico e
contaminagf@o dos ecossistemas. A biodegradacio dos asfaltenos € um processo que constitui
num importante método para eliminar esses compostos e trata de reduzir os problemas que

eles ocasionam, apesar de ser um processo que ocorre em proporcdes muito reduzidas.

Resinas

Sdo compostos polares de alto peso molecular e contém oxigénio, nitrogénio e
enxofre. Esses componentes sdo considerados ingredientes-chave no processo de

emulsificagéo.

Os principais produtos provenientes do refino do petréleo sdo: gas combustivel, GLP,
gasolina, nafta, querosene, 6leo diesel, 6leos lubrificantes, 6leos combustiveis, matéria-prima

para fabricar asfalto e parafina.

5.4 Classificacao do petréleo quanto ao peso molecular

O petréleo sdo compostos de uma variagdo de combinagdes, e de acordo com seus

pesos moleculares, podem ser classificados como leves, médios e pesados:

O Instituto Americano do Petréleo (API, do inglés American Petroleum Institute)
desenvolveu um sistema universal para classificacdo dos Oleos crus baseado em sua
densidade. Em vez de expressar a densidade nos termos tradicionais de peso por unidade de
volume, a gravidade API é descrita em graus da escala API. As caracteristicas do petréleo em

funcdo da gravidade API sdo resumidas abaixo .
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Em geral, um 6leo cru com um grau API de 35° poderia ter a seguinte composi¢do quimica
(Figura 7):

Qutros
10%

Saturados

Asfalticos 259,

Aromaticos

Maftenos

Figura 7 - Composicdo quimica de um 6leo com Grau API de 35 (Fonte: API, 2000).

5.4.1 Petréleo Muito Leve e Leve (baixo peso molecular)

Estes compostos possuem de 1 a 10 dtomos de carbono na sua estrutura (Figura 8),
possuem moléculas pequenas, com poucos atomos de carbono. Apresentam alta volatilidade,
evaporam-se e dissolvem-se rapidamente, deixando pouco ou nenhum residuo, por possuirem
estrutura molecular simples (curto tempo de residéncia). Muitos desses compostos (ex.
benzeno) sdo considerados mais biodisponiveis aos organismos aqudticos (principal via de
exposicdo: sistema respiratdrio). Também sido potencialmente inflamdveis e prontamente

inaldveis, sendo, portanto, de interesse da saide humana e sua seguranca.

H HHHH

H-C-C-C-C-C-H  n-pentano

Figura 8 — Petr6leo de baixo peso molecular.

Os hidrocarbonetos arométicos leves (de baixo peso molecular), considerados de

maior interesse por causa de sua alta toxicidade sdo os BTEX (Figura 9). Os hidrocarbonetos
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aromaticos sdo mais toxicos do que os hidrocarbonetos alifaticos por conta de sua estrutura: o
baixo peso molecular dos aromaticos tem alta taxa de mortalidade pela sua natureza polar,

apresentando altas constantes de solubilidade e facil assimilag@o pelos seres vivos.

CH;

CH3 CH>

O 0 OO,

Benzeno Tolueno  Etil Benzeno Xileno

Figura 9 — Hidrocarbonetos aromaticos leves.

5.4.2 Petr6leo Médio

Possuem de 11 a 22 4tomos de carbono, ja possuem moléculas mais complexas
(Figura 10), evaporam-se ou dissolvem-se mais lentamente, deixando algum residuo
remanescente (tempo de residéncia maior). Alguns desses compostos intermedidrios sdo
considerados mais toxicos do que os compostos leves, e diferentemente destes, sio menos
biodisponiveis, sendo portanto menos provdvel que afetem a biota (principal via de exposi¢ao:
sistema respiratério sendo prontamente absorvidos pela pele, ingestdo, recobrimento e

asfixia).

naftaleno antraceno fenantreno

Figura 10 — Petréleo Médio.
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5.4.3 Petroleo Pesado

Possuem 23 ou mais dtomos de carbono,sdo muito pouco voléteis e soliveis (0 maior
tempo de residéncia entre os componentes do petréleo), podem causar efeito cronico por
recobrimento, como resultado do residuo na coluna d“agua e sedimentos tais como pelotas de
6leo e etc. (principal via de exposicdo: contato direto tépico). Alguns compostos de alto peso
moleculares contém carcinogénicos que podem ser absorvidos através da pele eo risco de

exposicdo € maior por causa de sua longa persisténcia no ambiente.

5.5 Classificacao de oleos baseada em ITOPF — “"The International Tanker Owners

Pollution Federation (1987)".

A International Tanker Owners Pollution Federation (ITOPF, 1987) estabeleceu a
classificagdo (Tabela 3) que € acatada pela IMO. Apesar de dentro desses mesmos grupos
existirem Oleos com caracteristicas distintas, esta ¢ uma forma pratica para o processo de
tomada de decisdo que exige rapidez de resposta, razdo pela qual as estratégias de resposta

elaboradas no presente trabalho basearam-se na classificagdo da ITOPF.

Tabela 3 - Classificagdo de 6leos baseada em The International Tanker Owners Pollution
Federation (Fonte: CETESB, 2002).

ITOPF Densidade 'API Classificacio  Meia Vida  Persisténcia
Grupo I <0,8 >45 Muito leve ~24h 1-2 dias
Grupo I 0,8 a0,85 35a45 Leve ~48h 3-4 dias
Grupo III 0,85 a 0,95 17,5a35 Médio ~72h 6-7 dias
Grupo IV > 0,95 <17,5 Pesado ~168h >7 dias

As estratégias de resposta serdo baseadas a partir deste quadro acima, grupos de 6leo, e
apesar de nestes mesmos grupos existirem 6leos com caracteristicas distintas, esta é uma

forma pratica para o processo de tomada de decisao.
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6 ELEMENTOS RELEVANTES A ESTRATEGIAS DE RESPOSTA A ACIDENTES
6.1 Constatacao do evento

Apés o Oleo derramado e apds o evento constatado, uma série de medidas
emergenciais de resposta pré-definidas comecara a ser desencadeada, ou seja, tudo que estava
escrito em um plano de emergéncia e que foi testado, aprovado pelo 6rgdo ambiental
competente, depois de treinado e divulgado, devera ser posto em pratica passo a passo. Uma
série de procedimentos devem ser cumpridos fim de se obter uma resposta mais apropriada,
rdpida e eficiente no inicio de um acidente. Para que isto aconteca o lider da equipe de
resposta deve conhecer com detalhes o trabalho e a drea que estd sob sua responsabilidade. A
equipe de resposta tem que saber avaliar o acidente e as alternativas de resposta cabiveis para
diferentes acidentes, com diferentes volumes e em diferentes cendrios. As pessoas envolvidas
na limpeza devem possuir experiéncia de limpeza de ambientes costeiros e margens de rios,
deve ser estabelecida uma adequada comunicagdo. As estruturas do time de resposta e dos
colaboradores devem estar previamente estabelecidas no plano de emergéncia, a comunicagio

com os integrantes deste plano devem ser imediata.

Na maioria dos acidentes, as primeiras horas apds o acidente sdo marcadas por grande
confusdo e pouca informacdo, as atitudes no inicio da emergéncia irdo influenciar a
performance do time de resposta durante toda a resposta a emergéncia. Uma grande lista de
coisas a fazer deve ser cumprida apds um incidente, as a¢des devem ser iniciadas o mais
rdpido possivel e devem ser avaliados também no primeiro momento os riscos associados ao
produto vazado e estratégia de resposta a ser utilizada. Medidas rdpidas para contengdo e
remocdo do dleo serdo adotadas, ou quem sabe ainda outra técnica, tal qual protecdo de area

sensivel, dispersdo, biorremediacdo, queima in sifu, limpeza da costa ou monitoramento.

E regra geral para o sucesso em uma operagdo, rapidez, eficiéncia da equipe,
disponibilidade da mesma, treinamento realizado pela equipe de combate, quantidade de
pessoas preparadas e estado de manutencdo dos equipamentos envolvidos e, por fim, as
condicdes ambientais associadas com o cendrio do evento. Se ndo se conhece os acessos a
uma determinada regido, a operacdo pode ser seriamente comprometida. O sistema de
manutengdo dos equipamentos de combate a derramamentos de 6leo deve ser muito rigoroso

para ndo haver surpresas. As pessoas que fazem parte do plano devem ser localizadas
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imediatamente. A chave do sucesso € exaustivos treinamentos e simulados. Portanto, pode-se
afirmar que combates a derramamentos ndo sdo nada simples, exigindo por fim muita

disciplina e seriedade de todos os envolvidos.
6.2 Avaliacao das causas e natureza do acidente

A maioria de acidentes resulta na combinagdo de agdes e circunstdncia, fazendo com
que haja uma grande variacdo nas causas dos acidentes. Segue a andlise de diferentes
derramamentos de diferentes, tamanhos em termos de evento primdrio ou progresso da
operacdo até a hora do derramamento. Alguns dos derrames, por falta de informagdes, foram
listados como origem desconhecida.

Pequenos derrames (Tabela 4) resultam de operacdes de rotina, como carregamento,
descarga de petroleiros e abastecimento de embarcacdes, normalmente ocorrem em portos €
terminais, e estes derrames operacionais sdo pequenos, sendo que 91% estdo relacionados
com volumes de dleo derramado com menos que 7 Tons. J4 para os maiores acidentes, cerca
de 84% dos derramamentos acima de 700 Tons foram ocasionados por situacdes de colisdes e

encalhes.

Tabela 4 - Quantidade de Derrames de acordo com o volume (Fonte ITOPF, 2007)

<7t 7-700t >700 ts Total
OPERACOES
Carga e Descarga 2821 332 30 3183
Bunkering 548 28 0 574
Outras Operagdes 1178 56 1 1235
ACIDENTES
Colisdes 173 296 97 566
Encalhe 235 222 118 575
Falha no Casco 576 90 43 709
Fogo e Explosdo 88 15 30 133
Origem Desconhecida 2181 148 24 2353
TOTAL 7800 1185 343 9328
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6.3 Dimensionamento do acidente, critérios de avaliacao e ferramentas

Grandes derrames de 6leo podem ter sérias conseqiiéncias ao meio ambiente e gerar
impactos econdmicos. Pessoas comuns, midia e etc. geralmente tem grande interesse neste
tipo de circunstincia e sdo bastante noticiados pela midia. Conhecer a extensdo do problema,
o volume derramado. Estimar os impactos que possam vir a ocorrer ¢ fundamental para uma

resposta eficiente e para informar sobre o incidente para a sociedade.

O desenvolvimento de tecnologias de monitoramento (U.S. Coast Guard et al, 2006) e
de sensoriamento remoto possibilitou um melhor acompanhamento, muitas vezes em tempo
real, de acdes de combate a derrames de dleo, podendo, em muitas situagdes, determinar quais
medidas deverdo ser tomadas, a fim de minimizar o impacto do acidente sobre o meio

ambiente e sociedade.

Um bom registro por videos e por maquinas fotograficas ainda é eficiente ferramenta
para o auxilio de tomada de decisdo. Com o desenvolvimento de tecnologias digitais, muitas

vezes, 0 Comando de Resposta tem acesso a informacdes em tempo real.
6.3.1 Avaliagdo do derrame

Reconhecimento aéreo € um elemento essencial de resposta efetiva a derramamentos
de 6leo no mar. E usado para avaliar o local e extensio de contaminacio do Sleo e fazer
predi¢des, verificando o movimento e destino de 6leo no mar. Vigilancia aérea prové
informacdo que facilita desenvolvimento e controle de operagdes no mar, a prote¢do oportuna
de locais ao longo de litorais ameacados e a preparacio de recursos para limpeza total da drea

da costa.

Observacgido visual de 6leo flutuante do ar é o método mais simples de determinar o
local de um derramamento de 6leo. Porém, obter resultados satisfatorios requer preparagio

detalhada antes da partida para interpretacio cuidadosa das informagdes obtidas.

O monitoramento do 6leo derramado pode ser realizado por helicoptero. Este recurso
possibilita a aproximacdo as manchas de dleo, ideal em 4guas costeiras. Helicopteros ndo
possuem grande autonomia de voo. Em mar aberto, hd menos necessidade de mudanca de

velocidade, direcdo e altitude, e a velocidade do avido é mais vantajosa para voar a grandes
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distancias. Porém, qualquer aeronave usada tem que ter boa visibilidade e recursos de

navegacdo satisfatorios.

Os primeiros modelos do derramamento do dleo eram modelos de superficie
tipicamente bidimensionais, usando-se constantes ou parametros varidveis, acionado com o
vento velocidades de correntes de superficies lisas. Trabalho recente de Reed er all em 1994
sugere que, em ventos em locais sem quebrar de ondas, 3.5% da velocidade de vento dd uma
boa simulacdo de deslocamento de mancha de 6leo em areas costeiras. Porque a velocidade de
vento aumenta devido a maior 4rea vélida, o 6leo serd disperso na coluna da dgua, e o atrito

da corrente torna-se mais importante.

Modelagem tem se mostrado muito eficiente para regides ocednicas mas na drea
costeira muitas vezes os modelos ndo tem correspondido a realidade, o momento de inser¢ao
dos dados € muito importante, a ndo inclusdo de detrminado parametro pode gerar resultados

diferentes da realidade.

Os 2 processos principais do transporte do 6leo derramado na dgua sdo espalhamento e
adveccdo. Para derramamentos pequenos (<100 tambores), o processo de espalhamento é

completado dentro da primeira hora da do vazamento.

Os ventos, as correntes, e turbuléncia em grande escala sdo os mecanismos de adveccdo
que podem transportar o dleo a grandes distdncias. No geral, o movimento do 6leo pode ser
estimado como a soma de vetor da tracdo do vento (3% da velocidade de vento), da corrente

de superficie, e o espalhamento em turbuléncia em grande-escala (difusdao). (NOAA, 2000)

6.3.2 Escala de velocidade do vento

A escala da velocidade de vento é chamada de Escala Beaufort (Tabela 5) apds o
almirante senhor Francis Beaufort, que desenvolveu a escala em 1805 para estimar a
velocidade de vento e o estado do mar. A tabela fornece uma aproximacio estimada da
velocidade de vento, particularmente ttil se vocé estiver observando de um avido. A seguinte
tabela mostra a escala do vento de Beaufort para a velocidade de vento e as caracteristicas

correspondentes do mar.
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Tabela 5 — Escala Beaufort (Fonte: INPE/CPTEC, 2008)

Grau | Designacao | n6s | km/h | m/s Aspecto do mar Efeitos em terra
0 |Calmaria <1 |<2 <1 |Espelhado Fumaca sobe na vertical
Pequenas rugas na o . N
1 |Bafagem la3|2a6 |laz | cQuenasiugasii Fumaga indica direcgiio do vento
superficie do mar
Ligeira ondulagiio sem As folhas das drvores movemn; os
2 |dragem 4a6|7all |2a3 ..AE“,:.A:A o mr il ,.A(A..-,.-A.. A
ICuclitacag LTHOILINOS COLLICCALLL d WLdUdlllal
2 lownn 7a |13a 1 < Ondulagio até 60 cm. com | As folhas agitam-se e as bandeiras
RO 0 |19 -~ %7 |alguns carneiros desfraldam ao vento
11a |20a Ondulacgio até 1.5 m, Poeira e pequenos papéis levantados:
4 | Moederado 6a8g L .
16 |30 carneiros frequentes movem-se os galhos das arvores
s & 17a |31a [9a |Ondulacdo até 2.5 m, Movimentacdo de arvores pequenas:
‘ resco . y . ;. y
39 11 |muitos earneiros superficie dos lagos ondula
) - Moveim-se 0s ramos das arvores:
6 Muito 22a |41 a 11a |Ondas grandes até 3.5 m; dificuldade em(nnnrer um suarda
Fresco 27 50 14 |borrifos ) sl
chuva aberto
7 | Fort 28a |52a 14 a |Marrevolto até 4.5 mcom |[Movem-se as arvores grandes:
orte . . e
33 1 17  |espuma e borrifos dificuldade em andar contra o vente
Mar revolto até 7.5 m com .
8 | Muito Fort 34a 63a 17a 1el;e11tacﬁo o faixas de Quebram-se galhos de arvores;
MUro forre [ b 3 N ~ . .
40 |74 21 R circnlacio de pessoas dificil
espuina ;
s |Ip 41a |76a |21a |Marrevolto até 9 m: Danos em arvores: impossivel andar
uro . e g s
47 87 2: borrifos afectam visibilidade | contra o vento
. 48a 8%a 25 a |Mar revolto até 12 m: Arvores arrancadas; danos na estrutura
10 |Muito Duro ) - . N
55 102 28  |superficie do mar branca de construgdes
. Mar revolto até 14 m;
56a (104a |29a ‘ . Estragos abundantes em telhados e
11 |Tempestade | _, ) pequenos navios sobem nas |,
63 117 32 arvores
vagas
N . |Mar todo de espuma:
12 |Furacdo =64 =119 =33 |0 P Grandes estragos
visibilidade nula

Predi¢des aproximadas de movimentos de manchas de 6leo podem ser feitas sobre papel
(cartas nduticas), com informagdes sobre a dire¢do e velocidade da corrente da superficie e a

direcdo e velocidade do vento.

Oleo flutuante se moverd a aproximadamente 3,5% da velocidade de vento (Reed et al
1994) e a 100% da forca das correntes de superficie. Perto da terra, a for¢a e direcdo de
qualquer corrente de maré devem ser consideradas ao predizer o movimento do dleo,
considerando que para mar afora a contribuicio de outras correntes do oceano predomina em
cima da natureza ciclica do movimento relativo 2 maré. E normalmente necessdrio planejar
uma procura aérea sistemdtica para averiguar a presenca ou auséncia de 6leo em uma dada
area. Um padrio de busca aérea tipo escada (Fig 11), é freqiientemente o método mais usado e
mais econdmico para inspecionar uma drea. Ao planejar uma procura, deve-se prestar devida

atengdo a visibilidade, altitude, duracdo de vdo provavel e disponibilidade de combustivel.
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Oleo flutuante tem uma tendéncia a ser prolongado e alinhado paralelo 2 direcdo do vento.
Para planejar uma procura tipo “’escada’’, é aconselhdvel saber a direcdo do vento e das

correntes, pois assim aumentam as chances de descoberta de 6leo.

S

Figura 11 - Padrdo de Busca Tipo Escada. (Fonte: Cetesb, 2002)
6.3.3 Métodos para observacgdo e registro

Observacdo precisa serd realizada tendo cartas nduticas e mapas disponiveis da regido.
E necessirio também ter informagdes bdsicas, como o local do derramamento, as
caracteristicas litorais pertinentes e o tipo de Oleo derramado, para saber a taxa de
espalhamento. Durante o v6o, deve ser realizada anotacdo cuidadosa de todos os locais
potencialmente passiveis de contaminacdo. Caracteristicas pertinentes devem ser registradas

para possibilitar preparar com seguranca um relatério informativo do vdo.

Em particular, esforcos de resposta sdo concentrados nas dreas mais significantes do
derramamento. E importante anotar as concentragdes mais densas de 6leo. Equipamentos de
GPS na aeronave permitem definir o local das manchas de dleo. Fotografia, também é uma
ferramenta util de registro de informacdes e permite a outros verem a situacdo no local do
acidente. Aeronave dedicada de sensoriamento remoto tem freqiientemente embutido

maquinas fotograficas acopladas com um GPS " Global Position System™
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Uma estimativa da quantidade de 6leo (Tabela 6) observada no mar é importante como
orientacdo, seria um passo eficiente da resposta, possibilitando planejar a estratégia de
resposta principal, e ter uma ordem de grandeza do volume de 6leo. E entdo crucial que
durante o vdo o observador possa distinguir entre brilho e manchas mais espessas de 6leo. E
muito dificil ter a no¢do da densidade do dleo, principalmente se o mar estiver agitado. Todas
as estimativas devem ser vistas com precaucdes considerdveis. A tabela abaixo dd alguma
orientacdo, mas € dificil avaliar emulsdes de 4gua-em-6leo de Sleo pesado cru e dleo

combustivel, que podem variar em densidades de milimetros para muitos centimetros.

Tabela 6 — Estimativa de Quantidade vazada de 6leo (Fonte ITOPF, 2007)

Espessura  Volume Aproximado em

Tipo de Oleo Aparéncia
Aproximada (m%/ km?)
Brilho Prata >(0,0001 mm 0.1
Brilho Iridiscente (Arco-iris) >0,0003 mm 0.3
Cru e Oleo
Marrom para Preto >0,1 mm 100
Combustivel
Emulsoes Marrom/Laranja >1 mm 1000

Uma procura sistemdtica aérea pode ser necessaria para obter um registro cuidadoso
da extensdo e da quantidade do 6leo sobre a dgua. O avido precisa sobrevoar até as manchas
principais do 6leo, de forma que manchas periféricas fora do derramamento principal possam
ser registradas ou desconsideradas. E aconselhével usar 6culos de sol polarizados para reduzir
o brilho e ajudar na deteccdo do 6leo. Toda a visibilidade em torno € essencial, de forma que
os efeitos do sol e reflexos do vento sobre as marolas sejam minimizados. Uma boa carta
ndutica ou mapa em uma escala razoavelmente grande € essencial para marcar os contornos

de manchas e para fazer anotagdes sobre espessura, etc.
6.3.4 Métodos de Supervisionamento
Visualizacdo Humana

Hoje em dia sdo usados recursos conjugados, como GPS, maquinas fotograificas,
cameras de video e equipamentos sofisticados, e o proprio olho humano, para observac¢do no

local, a fim de uma melhor avaliagdo do cendrio do acidente. Algumas vezes este método de
51



avaliagc@o pode levar a erros de interpretacdo como a visualizacdo de algas, marés vermelhas,

matéria organica e outros que se parecem muito com manchas de 6leo (NOAA, 2000).
Fotografia em Cores

Fotografia padrio em cores pode ser usada do avido, bem como em navios e na praia.
O ¢6leo normalmente tem de ser mais espesso do que 0,4 microns para que as fotos tenham
resultado. Fotos tiradas com informacdes geograficas fornecidas pelo GPS possibilitam um
melhor entendimento do comportamento de deslocamento da mancha de dleo, além de trazer
facilidade para documentacio. E comum cometer erros de interpretacdo, causados
principalmente por algas, marés vermelha, sombra de nuvens e areias de coloracdo

contrastantes.

Fotografia pode ser usada para prover um inventdrio das dreas poluidas,
particularmente linhas de costa. Uma indicacdo da espessura da mancha pode ser obtida.
Estudos mostram que o melhor angulo para tirar fotos € o de cerca de 50 graus. Para tirar
fotos de derrames de 6leo deve ser usado, junto com a cimera fotogrifica, um filme
polarizante para atenuar a reflexdo da superficie da 4gua. Os melhores resultados sdo obtidos

com tempo claro. Caso haja muitas nuvens, as fotografias podem ndo ter contraste suficiente.
O fotografo deverd tentar seguir as seguintes diretrizes:

Tente tirar uma foto o mais verticalmente possivel (cerca de 50 Graus).

ISHE

Use o tempo de exposi¢do mais curto (1/250 ou mais rapido).
Justaponha fotografias por cerca de 20%.

Use filme colorido de alta velocidade (200 ou 400 ASA).

/e o

Use um filtro polarizante para reduzir o brilho da superficie da dgua.

o

=

Fotografias em maré baixa dardo informag¢des sobre os tipos de linha de praia.

Sensor Infravermelho

Estes sistemas podem mostrar a extensdo méaxima de uma mancha de 6leo, e alguma
informagdo sobre espessura, desde que 6leo de espessura fina aparece frio e manchas com
espessuras mais grossas aparecam quentes. O sistema € usado da melhor forma em conjungio

com um scanner UV e imagens visuais (Fingas & Brown, 1999).
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Consiste em um sistema de detec¢do aérea, inclusive uma cimara com scanner
infravermelho, equipamento de gravacdo e telemetria. Alguns sistemas podem prover, em
tempo real, visto do bordo de um navio ou no solo, se a variacdo for compativel e o
equipamento de recepcio disposicdo. O principio de operacdo depende muito de pequenas
diferencas de temperaturas entre uma parte do mar e a outra. Bons resultados sdo, por isso,
altamente dependentes de condi¢des meteoroldgicas. Condi¢cdes de neblina, nuvens baixas e
mar revolto podem dar resultados muito ruins. Erros de interpretag@o sdo possiveis, como por
exemplo, dgua fria no lastro de navios no verdo, efluentes de dgua quente ou formagdes

irregulares de nuvens.

No entanto, com um operador habil e boa interpretacdo, resultados bons e exatos
podem ser obtidos e confirmados por outros sistemas. Este sistema pode mostrar qual o
melhor local para usar recolhedores e dispersantes. Este sistema também possui problemas
com algas, dreas costeiras com afloramento de massas d’dguas (ressurgéncia). Devido ao

preco ndo ser muito alto, esta € a ferramenta mais usada para monitoramentos.

Sensor Ultravioleta

Um sensor detecta a radiagdo UV do sol refletida pelo 6leo e dd uma estimativa exata
da area do derramamento. Com a informac@o dos scanners infravermelho e ultravioleta, é
possivel obter uma estimativa exata do espalhamento de 6leo. Este equipamento dd uma
melhor visdo espacial do acidente, mostrando até mesmo o brilho de prata dos derrames de
oleo. O sistema UV somente funcionara durante a luz do dia e, melhor ainda, a luz do sol.
Muitos erros sdo cometidos em areas abrigadas do vento, quando o mar perde a rugosidade,

aumentando assim a reflex@o na presenca de materiais biogénicos.

Radar

Pequenas ondulagdes produzem uma reflex@o da energia do radar, quando temos uma
mancha de 6leo. Esta mancha de 6leo diminui a rugosidade da superficie do mar, emitindo um
sinal para o radar. Em locais abrigados, onde estd recebendo dgua doce, em dguas com gelo,
ovos de peixes, florestas de algas, induz em erro de interpretacdo. Dependendo da altitude este
sensor tem a vantagem de mostrar uma faixa linear de cerca de 30 km, bom para deteccido. O

radar € usado para avaliagcdo da velocidade da corrente para prediccdo da mancha.
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Radar SAR

Os dois tipos basicos de radar que podem ser usados para detectar derramamentos do
6leo por sensoriamento remoto sdo o radar sintético da abertura (SAR) e o radar sintético da
abertura lateral (SLAR). O ultimo utiliza tecnologia mais antiga (Fingas and Brown, 1999),
mas menos cara, que usa uma antena longa para conseguir a definicdo espacial. O SAR
possui a definicdo espacial muito boa, é independente da escala, e o sistema possui um
processamento eletrdnico sofisticado. O SAR tem um alcance e uma definicdo bem maior do

que o SLAR.

Radar SLAR

Utiliza um radar de imagens (Figura 12), que transmite e recebe pulsos de energia na

escala da faixa X.

Figura 12 — Avido equipado com o sistema SLAR. (Autor: Mark Francis).

O radar recebe de volta um sinal que foi difundido, refratado e absorvido por objetos
na agua. Este sistema possui baixa resolucdo. O éleo abafa as ondas capilares sobre a dgua e
da muito pouca reflexdo, de forma que a mancha aparece escura na tela. O sistema possui uma
variacdo de 20 milhas em ambos os lados do avido, caso usado em sua altitude normal de
operacdo de 7.000 a 20.000 pés. O sistema é usado para mostrar a extensdo maxima da
mancha. Pode operar durante o dia ou a noite e na maioria das condi¢des de tempo, exceto

ventanias. Nao d4 nenhuma indicagdo sobre espessura.
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Radiometro de Microondas

Este sistema passivo mede a radiacdo natural de energia enviada ou refletida pelo meio
ambiente. Este dispositivo detecta diferentes emissdes de microondas. Bom para determinar
onde estd o 6leo, o equipamento possibilita também ter idéia da espessura da camada de 6leo.
Este método apresenta maus resultados em campo. E particularmente bom na medi¢io da
espessura comparativa da mancha e da area de superficie. Por isso, d4 uma boa indicagdo do
volume de 6leo. A drea de varredura € pequena, sendo necessdrio voar lentamente, a uma
baixa altitude, para a obtencdo dos melhores resultados.

Fluorescéncia a Laser

Este detector e dispositivo de medi¢do emitem energia na faixa ultravioleta e recebe
energia na faixa visivel. E usado para dar uma indicacio do tipo de 6leo (pesado, médio ou
leve) e a espessura da manchas. O equipamento fornece uma marca digital espectral do
hidrocarboneto, que pode ser comparada com informacdes anteriormente conhecidas. Este
equipamento consegue diferenciar materiais de origem bioldgicas do 6leo, pois estes emitem
outra faixa fluorescente. Este sistema detecta dleo no gelo, neve e mesmo quando estd
associado a detritos de origem biogé€nica, como algas marinhas. Pode operar durante o dia ou
a noite, exceto sob condi¢des de neblina ou chuva. A drea de varredura é pequena, sendo

necessario voar a baixas altitudes.
Monitoramento por satélite

Este equipamento requer pessoal bastante qualificado e treinado para tratar imagens de
manchas de 6leo. Ndo se tem uma resposta em tempo rdpido. E muito bom para
documentacdo apds o derrame de 6leo. Pode levar muito tempo para que o satélite passe por
cima da 4rea da mancha de 6leo, ndo pode haver nuvens, neblinas e fumaca, caso contrdrio o
sistema ndo funcionard bem. O sistema nfo serve para rastreamento. O trabalho é facilitado
quando ja sdo conhecidas as coordenadas geograficas dos locais atingidos. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, o tempo para interpretacdo das imagens vem diminuindo.
Computadores potentes processam os dados mais rapidamente. Este tipo de informagéo é

muito importante para servir de documentacio na fase pés-derrame.
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7 RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas as drvores de decisdo a serem aplicadas em diferentes

situacdes e/ou estdgios da resposta a um acidente de derramamento de 6leo no mar.
7.1 Arvores de Decisao para a escolha da melhor estratégia geral

Para a escolha da melhor estratégia deve-se saber qual o tipo de 6leo derramado
(Arvore 2), se existe risco de explosao, se iniciou o processo de intemperismo, saber o volume
do ¢6leo derramado, a espessura da mancha, onde aconteceu o derrame e se o local possui
condicdes de navegabilidade e acessos. Deve-se considerar também a quantidade de residuo
que podera ser gerado e o impacto que esta estratégia pode causar. Este trabalho baseara as
estratégias de resposta nos quatro grupos de 6leo que haviam sido apresentados anteriormente.
(ITOPF, 2007).

Estratégias
de Resposta
I T ' T |
Grupo I Grupo IT Grupo III Grupo IV
(Muito Leve) (Leve) (Médio) (Pesado)

Arvore 2 - Estratégia geral de resposta de acordo com o grupo de 6leo.
7.1.1 Estratégia geral de resposta a derramamentos de 6leo do Grupo I

O Grupo I (Arvore 3) sdo 6leos muito leves, altamente voldteis, de rapida degradacio
que gera a formagdo de pequena quantidade de mousses instdveis, espuma pouco densa e
peliculas iridescentes. Geralmente os processos de intemperismo sdo fatores muito
importantes na minimiza¢do dos impactos locais. A CONAMA 293 exige estratégias de

resposta para cada situagdo e produto envolvido.

Os principais processos de intemperismo sdo a foto-oxidacdo, biodegradacio,
espalhamento, evaporacdo e dissolucdo e dispersdo natural do dleo na coluna d’agua. Em
locais de clima mais quente, como em regides tropicais, estes processos sdo mais intensos do

que em regides de clima temperado.

A resposta para este tipo de produto € muito perigosa, pois quando tentamos conter, o
confinamento do produto tende a formar uma atmosfera explosiva. Por serem muito voléteis e

de baixo ponto de fulgor (Flash Point), é aconselhavel o ndo recolhimento.
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Existem bombas de operacdo remota, acionadas por sistemas hidrdulicos que
trabalham imersas no 6leo. Todo o equipamento de material para este tipo de trabalho deve
ser intrinsecamente seguro, mas a possibilidade de recolhimento no campo, com embarcagdes
e outros equipamentos, € muito arriscada, além de poderem formar nuvens de vapor ricas em
hidrocarbonetos arométicos, as quais poderiam ocasionar também problemas para a equipe de
resposta.

A aplicagdo de dispersantes ndo se faz necessiria por serem muito leves e de fécil
dilui¢do e dispersdo na coluna d’dgua. A aplicacdo de dispersantes somente estaria

adicionando mais um produto quimico ao ambiente.

Grupo I (Muito Leve)

As condicdes locais sao
favoraveis aos processos
de intemperizacao?

-Monitoramento Natural

-Intemperiza¢io Limpeza de Costa

Arvore 3 - Arvore de Decisido para 6leos do Grupo 1.
7.1.2 Estratégia geral de resposta a derramamentos de 6leo do Grupo 11

Os 6leos do Grupo II sdo 6leos leves, voléteis, com tendéncia a formagdo de mousses
estaveis e grande quantidade de espuma nos primeiros dias de intemperiza¢do. Devemos saber
qual o ponto de fulgor (Flash Point) do produto derramado e verificar se estd ou ndo havendo
a formagdo de uma atmosfera explosiva, fazendo esta verificagdo com oxi-explosimetros.
Muitas vezes temos a possibilidade somente de deflexdo da mancha a fim de protegermos as
dreas mais sensiveis. Temos também a possibilidade de contengdo e recolhimento de acordo

com as condi¢des locais e, na pior das hipdteses, optamos por realizar a limpeza na costa.
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Grupo Il (Leve)

1

#5 condigides locais
favorecem
intemperizacao?

/ .
SIM NAO/- E possivel u\

recolhim ento sem
I formacao de nirens
\ de vapores?
Monitoramento Hatural
Intem perizacdo
I NAO

SIM
/\ |

Deflecxao ¢ prategio de
As condicdes de mar sao areas Sensivels antes
. . da limpeza da costa
favoriveis para as

operagdes de conteng3o?

SIM T NAO

Contencan e

recolhimento Limpeza de Costa

Arvore 4 - Arvore de Decisdo para 6leos do Grupo II
7.1.3 Estratégia geral de resposta a derramamentos de 6leo do Grupo III

Os hidrocarbonetos dos Grupos III sdo 6leos médios que tendem a formacdo de
mousses densos e estdveis que, em condi¢cdes meteoroldgicas e oceanogrificas adversas se
comportam como os do Grupo II e diante de calmaria e clima estavel, persistem no ambiente e

se degradam como os 6leos do Grupo 1V.

7.1.4 Estratégia geral de resposta a derramamentos de 6leo do Grupo IV

J4 os hidrocarbonetos do Grupo IV, sdo dleos pesados que tendem a formacdo de
mousses densos e estdveis, que persistem no ambiente por mais de sete dias. O final do

processo de intemperismo resulta em pelotas e placas densas.

Se o mar oferecer condicdes, devemos optar preferencialmente pela contengdo e
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recuperacdo, outra hipétese € o uso de dispersantes quimicos desde que atendam todas as
recomendacdes da resolucio CONAMA 269. Quando o 6leo chega em terra pode ser gerado
uma quantidade de residuos maior que 20 vezes o valor derramado, como observamos no
vazamento do Ericka (ITOPF, 2001).

Estas escolhas de estratégia sio momentos muito dificeis, pois estas decisdes sdo de
grande peso tanto econdmico, quanto social e ambiental. Além disso hd uma pressdo muito
grande dos 6rgdos de meio ambiente, midia e governo. O ideal é que estas propostas de
estratégias de resposta sejam testadas na localidade e avaliadas, se possivel através de
simulados.

59



Grupo Il e IV (medio e pesado)

A profundidade e o estado do mar
ondas < 2m) permitem a operacio de contencio?
SIM

Conter e
recolher SIM

O vazamenio
aconteceu no mar?

NAO
0 Vazramenio
ocorreu fora de alguma drea -
amhbientalmente NAO Limpeza da
sensivel ? Tmargem
O derrame estia
mais de 2 Km da terra - -
mais prixima? NAO Lmﬁ;ﬂ da
Avelocidade da corrente
& maior que 1.5 nos? NAO Limpeza da
margem
NAO
Limpeza da
margem
dinimica NAO
do produte esta entre 2000 Limpeza da
zmPas =500 ? margem
NAO Limpeza da
margem
SIM
aconteceu em menos de 48 NAO Limpeza da
ras do momento de aplicacd margem
9
SIM .‘"‘I
: : Limpeza da
licar D ie
Aplicar Dispersantes e

Arvore 5 - Arvore de Decisdo para estratégia geral de resposta: Derrames de o6leos dos
Grupos III e I'V. (Fonte: Baseado na Resolucio CONAMA 269, de 14/09/2000).
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7.2 Arvores de decisdo para a escolha do melhor método de limpeza costeira

O petréleo pode impactar o entorno de dguas costeiras, linhas litorais e habitats
submersos (NOAA, 2000), pode também interromper as atividades de recreio, provocar
dificuldades econdmicas, perturbar a atividade comercial e pode ser muito caro limpar e
recuperar dreas degradadas. A decisdo de elimind-lo ou ndo, onde, quando e como, afeta a

cada uma destas conseqii€éncias potenciais de um derrame de petréleo.

As decisdes acertadas de limpeza dependem da informacgdo precisa sobre os tipos de
habitats afetados, o grau de contaminacdo, a localizacdo e o provdavel comportamento do

petréleo.
7.2.1 Gerenciamento de um projeto de limpeza e técnicas de limpeza empregadas

A elaboragdo dos mapas de sensibilidade s3o atividades-chave do processo de
planificacd@o as contingé€ncias por derrame de 6leos. Estes mapas aportam aos responsdveis da
resposta a um derrame uma informacdo essencial, mostrando onde estdo os distintos bens e
recursos costeiros, e indicando, ao mesmo tempo, as dreas ecoldgicas sensiveis (IPIECA,

1996). Com estes mapas conheceremos o local e o tipo de limpeza que serd empregado.

Muitas vezes, a tnica resposta aplicdvel em um derrame de 6leo € esperar que o 6leo
chegue as dreas costeiras e se preparar para a realizacdo de limpeza nos ambientes costeiros
impactados. Muitas das formas de limpeza sdo eficientes na retirada do 6leo do ambiente, mas
causam grande impacto na comunidade bioldgica, muitas vezes pior que o do proprio
petréleo. Portanto, a forma de limpeza também € um fator relevante ao se considerar o grau de

impacto de um derrame de petréleo.

E dever do time de planejamento avisar aqueles que estdo no comando de Resposta do
Derramamento sobre a estratégia a ser adotada. A selecdo dos métodos que serdo usados é um
estdgio muito importante no ciclo da resposta. Tomar a decisdo correta antecipadamente pode

ser extremamente Util durante os estiagios posteriores de limpeza.

E importante, portanto, que as pessoas certas sejam selecionadas para o time de
planejamento. Elas precisam receber informagdes adequadas sobre o derramamento e as
condicdes de tempo, além de ter conhecimento dos dados logisticos referentes a

disponibilidade de pessoal, equipamento e material.
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Baseado nessa informagdo e no conhecimento local, o Time terd condicdes de
recomendar ao Comando Executivo a estratégia mais eficiente para minimizar o impacto ao
meio ambiente e trazer a resposta para uma conclusio a tempo, de custo efetivo e de sucesso.
O time de resposta precisa ter condi¢des de justificar suas recomendacdes e esclarecer ao

Comando as penalidades previstas, no caso de serem tomadas outras medidas.

Caso seja necessdrio realizar a limpeza da costa, escolhemos as principais feicoes
geomorfoldgicas da Costa Brasileira. Para cada tipo ambiente serd discutida qual das técnicas

apresentadas seria a melhor opcdo de limpeza (Cooney, 1984).

Os métodos descritos para limpeza de praias, apresentados como disponiveis segundo
American Petroleum Institute (API, 1985, NOAA, 2001, EXXON, 2002, Cantagallo et al
2007) sdo: limpeza manual, jateamento com 4gua a temperatura ambiente, jateamento com
dgua quente, vapor quente, absorventes, corte da vegetacdo, queima do 6leo no local, remogéo

mecanica, inunda¢do do sedimento, gelatinizantes, desengraxantes e biorremediagao.
Limpeza Manual

Deve-se ter o maior cuidado possivel em retirar menos possiveis os sedimentos nao
contaminados, além de animais e plantas sobreviventes. A remog¢do manual, com pés e
ancinhos, por exemplo, é o adequado para pequenas dreas de contaminagdo com 6leo nos
locais onde o 6leo ndo penetrou muito. E uma técnica util para limpar o 6leo irregular, nos
casos onde o uso de mdaquinas pesadas estd limitado, pelo acesso quando estas maquinas

podem danificar a estrutura sedimentar local.

A limpeza deve ser realizada criteriosamente (Figura 13), retirando-se o minimo de
sedimento possivel. Para isto devem-se utilizar rodos de madeira, ancinhos, pas, baldes,

raspadores, enxadas. Comumente sdo necessarios varios dias de limpeza.

As algas marinhas que foram contaminadas, assim como as bolas de piche, podem ser
retiradas a mdo com o auxilio de um rodo, rastelo ou um ancinho. As vantagens principais
desta técnica aplicam-se a dreas de recreacdo e dreas de importincia ecoldgica, onde o
pisoteio pelos operdrios da limpeza poderia seria um impacto adicional as operacdes de
limpeza. A selecdo desta técnica de limpeza deverd levar em conta também os aspectos

praticos.
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Figura 13 — Limpeza Manual (Foto: Mark Francis)

Todo o dleo recolhido deve ser retirado preferencialmente em tambores lacrados.
Nio se deve circular com veiculos e maquinas pesadas em areas fofas. Uma vez recolhida a
maior parte do petrdleo, o uso de absorventes, como turfa e palha, € de grande eficiéncia na
limpeza final. Estado saturado, o produto deve ser recolhido manualmente. Em locais com
grande quantidade de detritos, pode ocorrer a retirada manual, através de "pugds", para

facilitar a remocao do dleo através de outro processo.

Jateamento com 4gua a temperatura ambiente

O saturamento do solo com 4gua a baixa pressdo (<10 psi) permite que parte do 6leo
flutue para posterior recolhimento, mas o jateamento pode ser impactante, dependendo da
pressdo utilizada. Fluxos a altas pressdes deslocam toda a comunidade bioldgica, agravando
ainda mais o impacto bioldgico no ambiente atingido, além de empurrar o 6leo para camadas
mais profundas. O jateamento a baixa pressio com grandes volumes de dgua pode ser,
eventualmente, benéfico se usado com cautela. Este pode ser eficiente em remover
quantidades substanciais de 6leo da vegetacio onde a cobertura vegetal é relativamente

estavel e continua.

O Jateamento a alta press@o pode ser muito prejudicial aos costdes rochosos. As costas

rochosas compreendem uma diversidade de habitat entre-marés, vulnerdvel aos 6leos em
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diferentes graus. Enquanto algumas espécies se limpam facil e rapidamente por meio das
forcas naturais, outras podem reter o 6leo em sub-habitats muito sensiveis que podem sofrer
danos e necessitar muito tempo para se recuperarem. Ademais, no contexto mais amplo dos
ecossistemas marinhos, as costas rochosas tém grande importancia, e algumas proporcionam

valiosos recursos as industrias pesqueiras locais, ao turismo e a ecologia (IPIECA, 1995).

A lavagem com dgua corrente em locais atingidos € uma técnica aconselhdvel, ja que
ndo promove danos adicionais. Porém, esta técnica deve ser utilizada imediatamente apds os
locais terem sido atingidos. De outro modo, a mesma se mostrard ineficiente em retirar o éleo

intemperizado e ja aderido ao substrato.

Sempre devemos usar 4gua com as mesmas caracteristicas fisico-quimicas do local do
derrame. Embora menos estressante, o jateamento a baixa pressdo é uma técnica que também
deve ser evitada, uma vez que o fluxo, ainda que mais suave, ocasiona desalojamento de
espécies com menor poder de adesdo ao substrato, além de provocar mortalidade de espécies

mais frageis.

O jato de alta pressao é particularmente adequado para drea com sedimentos firmes e
com declives suaves. O uso de baixa pressdo de agua a temperatura ambiente minimiza os
danos a estrutura dos sedimentos e aos organismos. E de todos os modos, a erosdo do
sedimento é um problema que se deve controlar. Se for necessario, nao deve-se usar o jato de

alta pressdo.

Como ¢é de se esperar, o jateamento a alta pressdo (entre 100-1000 psi) pode causar
erosdo, modificacdes no substrato, prejuizo fisico para as plantas e fazer com que o dleo

penetre ainda mais no sedimento. Alta-pressdo é usada para remover Oleo que aderiu ao

substrato duro ou estruturas artificiais.

O spray de alta-pressdo removerd 6leos efetivamente viscosos. Se baixos volumes de
dgua forem usados, sdo colocados absorventes diretamente debaixo da area de tratamento para

recuperar 6leo.

Devemos tomar cuidado para que o 6leo ndo escoe para habitats sensiveis. Deve ser
recuperado para prevenir a contaminacdo mais adiante de dreas adjacentes. O jato com agua

ndo deveria ser usado diretamente em plantas e animais. Quanto aos efeitos ambientais, serdo
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removidos todos os animais fixos e plantas na zona de ‘‘spray’’ direta, at€¢ mesmo quando for

usada corretamente.
Jateamento com Agua Quente

Podemos chamar de dguas quentes, as com temperaturas entre de 32°C e 77°C. Nesta
temperatura, provavelmente o 6leo ndo vai re-aderir a superficie dos sedimentos. Pode ser
aplicado em superficies solidas e estruturas construidas pelos homens sem a presenca de vida.
Agua quente pode matar animais e plantas, pois geralmente os organismos vivem adaptados 2
uma faixa de temperatura, salinidade e oxigenacdo. E se a contencdo da drea ndo for

suficiente, este 6leo jateado pode contaminar outras areas.

A 4gua quente pode reduzir a viscosidade do 6leo, fazendo com que ele fique mais

movel e podendo penetrar mais profundamente no sedimento.

O jateamento pode ocasionar erosdo em outras areas, causando muitos prejuizos as
vegetacdoes. Em alguns derrames o uso de dgua quente a alta pressdo foi aplicado como
técnica de limpeza e provocou um impacto maior e periodos de recuperagdo mais longos para
os organismos. A causa principal destes impactos foi a eliminagdo massiva das espécies de
longos ciclos de vida, as quais necessitam muitos anos para voltar a se estabelecer. Sdo
preferiveis técnicas de limpeza que permitem retirar a maior parte do 6leo visivel sem

provocar danos fisicos ou quimicos severos.

Nunca esta técnica deve ser usada para limpeza estética. Estas técnicas nem sempre
resultam em uma melhora da recuperacdo do meio ambiente, porém os impactos ndo podem

ser mensurados enquanto ndo houver sido realizada a tentativa de limpeza.
Vapor Quente

A limpeza a vapor geralmente € feita com dguas muito quentes, com temperaturas
variando entre 77°C e 100°C. Este método é muito destrutivo e somente deveria ser aplicado
em locais onde ndo existe nenhuma comunidade bioldgica, porque os efeitos desta técnica sdo
devastadores, podendo ocasionar a morte completa de toda uma comunidade bioldgica e a

taxa de recuperacdo € anulada por outros fatores.

Seu objetivo € em pequena drea da costa eliminar manchas de 6leo em substratos
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solidos ou em estruturas construidas pelo homem, esta técnica deve ser aplicada com muito

cuidado para que o 6leo desprendido possa ser contido e removido.

Esta técnica ndao pode ser usada para fim estético, ndo pode ser usada onde existem
organismos presentes e geralmente sdo usados absorventes, ou alguns outros tipos de

recolhedor quando o dleo € desprendido.

Absorventes

A utilizacdo de materiais absorventes para remog¢do de 6leo normalmente € realizada
de forma manual. Os absorventes podem ser definidos como materiais com capacidade para

recolher 6leo através da absor¢do e/ou adsorgao.

Existem trés tipos basicos de absorventes:

o Materiais orginicos naturais, como cortica, palha, feno, bagaco de cana-de-

acucar, casca de coco, turfa;

® Materiais minerais, como vermiculita, perlita e cinza vulcanica;
o Absorvente organico sintético, como espuma de poliuretano e fibras de
polipropileno.

Os absorventes organicos sintéticos normalmente apresentam a maior capacidade para
retencdo de Oleo e podem ser obtidos em uma variedade de formas, incluindo fibras,
almofadas e laminas. Alguns absorventes, especialmente os naturais, podem ser tratados com
agentes oleofilicos ou pelo aquecimento controlado, o que resulta em uma melhora na

capacidade do material, preferencialmente umedecido pelo 6leo ao invés da dgua.

2

Em geral, o uso de absorventes é somente apropriado durante os estdgios finais de
limpeza em ambientes costeiros ou para auxiliar na remogao de filmes finos de 6leo em locais

de dificil acesso.

Devemos tentar recuperar os absorventes, a fim de minimizarmos os volumes de
residuos e o custo da operagdo. Se estes absorventes forem usados para dleos leves € muito
facil a recuperagdo, mas a reutilizacdo para compostos mais pesados € muito dificil,
principalmente se o 6leo ji perdeu os compostos mais leves. A eficiéncia do absorvente

dependera do tipo de material usado na sua composi¢@o e da abertura da malha do absorvente.
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O uso de barreiras, mantas absorventes e materiais particulados foram observados em
diversos ambientes. Esses materiais absorveram o 6leo flutuante, reduzindo o potencial de

absorcdo e também a probabilidade de retenc¢do do 6leo no sedimento.

Os maiores impactos aos seres vivos se referem a possibilidade de ingestdo e
sufocacdo por conta destes materiais, principalmente os absorventes granulados. Geralmente

absorventes sintéticos demoram muito tempo ou ndo se degradam no meio ambiente.
Corte da Vegetagdo

O corte pode ser usado quando o risco de contaminacio da vida selvagem for maior
que o valor da vegetacdo em questdo, em locais onde existem muitos animais, principalmente
em locais de ninhos. As operacdes devem ser monitoradas para minimizar o grau de
destrui¢@o da raiz e diminuicdo da penetragdo do 6leo nos sedimentos. Cortando s6 a por¢do
superficial das plantas impregnadas com 6leo e conservando o restante da sua estrutura,

possivelmente minimizam os impactos nas plantas.

O corte de plantas cobertas de 6leo ao nivel do sedimento € uma técnica de limpeza
que acarreta destruicdo fisica direta dos tecidos das plantas. Isto reduz severamente a
quantidade do tecido fotossintético, exceto em tipos de vegetacdes que, durante determinado
tempo apresenta morte e rebrotamento posterior na por¢io aérea das plantas. No momento do
corte, as plantas ficam mais expostas as substincias toxicas do Oleo, favorecendo a sua

contaminag¢do, e diminuindo assim sua capacidade imune.

O corte na base da planta favorece a penetragdo do oleo no substrato, além da prépria
morte da planta, sendo portanto,desaconselhdvel. Areas onde as plantas foram removidas ou

pisoteadas favorecem a erosao.
Queima do 6leo no local

A queima de 6leo e residuos oleosos no préprio local ndo deve ser praticada, somente
se houver uma liberagdo do 6rgdo ambiental competente. Vdrios fatores influenciam o
processo decisorio da queima, tais quais as estagdes do ano, o tipo de vegetacdo, a riqueza de

espécies e o nivel de d4gua no ambiente.

Caso seja necessdria esta queima, deve haver um local controlado e sem possibilidades
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de explosdo. Oleos e residuos com mais de 30 % de agua sdo muito dificeis de serem
queimados. A queima de 6leos mais pesados tem que ser sustentada com a queima com um
6leo mais leve. No fim do processo, é gerado um residuo de dificil disposi¢do por conta da

queima imperfeita.

O calor produzido pela queima impacta todo o sedimento devido ao aumento da
temperatura, diminuindo toda a produtividade primaria. Em dreas imidas, o efeito deste calor
irradiado € minimizado e em dreas glaciais, esta técnica se mostra muito eficaz. Outro
impacto considerdvel € a fumaca negra que pode afetar principalmente as populagdes de aves

e as comunidades proximas.

A queima é, as vezes, um método efetivo de remocdo de 6leo e da vegetacdo de
marismas contaminadas por 6leo, sem a promocdo dos danos do pisoteio. Algumas espécies
de plantas podem resistir a2 queima ocasional, pois, durante o inverno, a por¢do aérea da planta
seca, rebrotando mais tarde. Neste periodo, a queima pode ser efetuada sem prejuizo da
porcdo da planta queimada e pode estimular seu rebrotamento. Contudo, em qualquer outra

estag¢do ndo € recomendada a queima.
Remocao Mecanica

A remocdo mecanica (Figura 14) ¢ um método geralmente empregado em margens de
rios e lagoas, nos quais a contaminag@o € extensa, porém a penetracido nao é muito profunda.
Normalmente usam-se mdquinas niveladoras para retirar a capa da superficie de areia
contaminada, mas nunca esta capa pode ser mais profunda que a profundidade da penetragio
do 6leo. A areia contaminada com 6leo pode ser recolhida com veiculos de carga e devemos
ter cuidado para ndo removermos sedimento desnecessariamente porque aumentam o0S
problemas de disposi¢do deste residuo. A remocdo rdpida do sedimento se justifica quando
existem considera¢des em curto prazo, como a necessidade de limpar uma area industrial ou
de atividade turistica, ou pela importancia de restabelecer rapidamente as atividades

socioeconOmicas.

Veiculos pesados podem ocasionar uma compactacdo do sedimento, podendo levar
inimeros organismos a morte por esmagamento, e o trifego de veiculos deve ser

preferencialmente realizado nas partes mais secas do ambiente.
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Figura 14 — Limpeza Mecanica (Foto: Handerson Lanzillotta).

Inundacido do sedimento

Uma mangueira perfurada é colocada no local da contamina¢do com o objetivo de
saturar o sedimento com dgua, fazendo com que o 6leo flutue e qualquer 6leo libertado deve

ser recolhido imediatamente para que nio haja uma contaminacao de outras areas.

Esta dgua é bombeada a temperatura ambiente a baixa press@do. Em sedimentos
porosos, fluxos de dgua pelo substrato, por diferenca de densidade, facilmente empurram o

6leo solto para superficie. A viscosidade do 6leo influenciard o sucesso da operacgao.

Em 6leos bastante viscosos, ou que ndo se aderiram muito ao substrato, esta técnica
pode ser bastante ttil. Este método € freqiientemente usado com outras técnicas conjugadas

mas para sedimentos lamosos e argilosos estd técnica ndo é vidvel.

O habitat pode ser perturbado fisicamente pelo trafego durante as operagcdes e estes

ambientes podem ser sufocados por sedimentos lavados. Se métodos de retencdo ndo forem

69



eficazes, o 6leo pode contaminar sedimentos em areas adjacentes. Inundagao pode causar

perda de sedimento e erosdo do contorno da costa e vegetacdo rasteira.

Gelatinizante

O gelatinizante transforma o 6leo do estado liquido para o sélido. Polimeros sdo

aplicados na taxa de 10 a 45%, solidificando o 6leo em minutos.

A vantagem do uso deste material é o impedimento da entrada do 6leo na fenda de
rochas, nos sedimentos e impedindo a sua propagagdo. O produto pode ndo solidificar
completamente a menos que esteja bem misturado com o 6leo, ndo sendo usados geralmente

para dleos muito viscosos.

Estes produtos sdo insoluveis e possuem muito baixa toxicidade no meio aquatico. O
6leo que solidificou que néo foi recolhido pode ter impacto mais longo por causa de taxas de
intemperizagdo mais lentas. Perturbagdo fisica no habitat € muito provavel durante aplicagdo e

recuperagao.

Se o produto for bem aplicado pode haver uma reducido do volume de dgua recolhida
durante a operagao, e o residuo solidificado pode ser destinado mais facilmente. Alguns paises

aceitam esta disposi¢do em aterros sanitarios, sendo necessario consultar o 6rgdo ambiental.

Desengraxantes

O uso deste recurso deve ter aprovacdo do o6rgdo ambiental. Esta técnica tem por
objetivo aumentar a eficiéncia de remocgdo de Oleo de substratos contaminados. O
desengraxante possui um papel muito similar ao dos dispersantes, algunssdo pouco téxicos,

mas o problema é que biodisponibilizam o 6leo no ambiente.

A intencdo desta técnica é diminuir a pressdo e temperatura da 4gua no momento da
limpeza. Alguns agentes dispersardo o 6leo para fora da praia. O desengraxante quebra a

estrutura molecular do hidrocarboneto.

Quando o produto ndo dispersar o 6leo na coluna de dgua, o 6leo libertado deve ser
recuperado na superficie da dgua. O uso deste material deve ser restrito préximo a dreas de

grande produtividade e com presenca de comunidades bioldgicas.
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A toxicidade e efeitos da dispersdo do Oleo tratado variam amplamente entre os
produtos. A selecdo de um produto deveria considerar sua toxicidade, sendo que muitos destes
produtos apresentam laudos de biodegradabilidade e seus efeitos toxicoldgicos nos

organismos.
Biorremediagdo x Bioaugementacao

Estas técnicas devem ser aplicadas com aprovacdo do 6érgdo ambiental competente. A
biorremediacdo consiste na aplicacdo de bactérias 6leo-degradantes ou nutrientes para
aumentar o desarranjo biol6gico natural de 6leo. Esta técnica gerou interesse consideravel por
mais de duas décadas. Nao € satisfatdrio para uso em grandes volumes de dleo, mas é bastante

util na limpeza final e na recuperacdo de ambientes degradados.

A adicdo de nutrientes como nitrogénio, fosforo e potdssio (NPK) é necessdrio para
estimular o crescimento microbiano e esta técnica possui grande potencial de recuperagéo de
ambientes contaminados. Quando a concentracdo de 6leos for superior a 10.000 mg/kg, a
biodegradacio apresenta bons resultados. E necessirio também haver, em grandes
quantidades, a presenca de dgua intersticial e de oxigénio. Os nutrientes vdo acelerar o

crescimento das bactérias que decompdem o 6leo.

Bioremediadores podem ser aplicados em qualquer tipo de ambientes costeiros onde o
acesso ¢ permitido, e os nutrientes do solo sdo deficientes. Sao mais efetivos em 6leos crus
médios e 6leos combustiveis. A presenca de asfaltenos tende a inibir uma biodegradacdo
rdpida e sdo pouco efetivos também na presenca de Sleos leves, pois estes se evaporam

rapidamente do ambiente contaminado.

Alguns compostos como amodnia podem ser téxicos ao ambiente aqudtico, 0s usos em
alguns ecossistemas podem alterar o equilibrio do sistema e levéd-lo a eutrofizagdo (excesso de
nutrientes) e ocasionar impactos adversos ao meio ambiente. Apds a aplicacdo de
biorremediadores, os ambientes, preferencialmente, devem ser monitorados. A figura 15

ilustra as etapas para implementacdo da biorremediacao.

A biorremediagdo também tem sido utilizada para tratamento de borra oleosa gerada

em etapas do processo de refino do petréleo (KRIPSALU et al 2007); KRIPSALU et al, 2008)
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e no tratamento de solos contaminados apods acidentes de derrame de dleo (OLIVEIRA et al,

2007).

De forma sucinta, a biorremediacdo € a otimizacdo da biodegradacdo que ocorre
naturalmente. Tal aceleragdo pode ser promovida através de duas estratégias bdsicas ou
variagdes das mesmas: (1) fertilizacdo (adicdo de nutrientes) e; (2) inoculacdo ou
augementacdo (adi¢do de microorganismos). Tal intervencdo € geralmente necessdria para
superar condi¢des ambientais limitantes que impedem a biodegradacdo. As etapas que
compdem uma agdo de biorremediacdo apds a ocorréncia de um derramamento de 6leo no

mar sao:

¢ Identificacdo dos micrébios capazes de degradar os hidrocarbonetos de petréleo;

e Necessidades nutricionais desses consdrcios de micrébios, tais como carbono, nitrogénio e
fésforo;

e Oxigénio dissolvido e temperatura da dgua;

e Rotas metabdlicas de decomposicdo das fragdes de o6leo, incluindo os compostos

alifaticos, aromaticos e o asfalteno.
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Retrabalhamento do Substrato

O sedimento oleoso é movido para area de quebras das ondas, fazendo com que o
atrito entre os gridos promova a limpeza. Essa técnica pode usada apenas para pequenas

concentragdes de 6leo no sedimento.

O substrato oleoso pode ser movido manualmente ou por maquinas para a zona de
surf, ¢ o sedimento pode ser misturado nas camadas sub-superficiais e camadas mais
profundas do sedimento (ASTM, 2004). Esta técnica pode ser aplicada a qualquer substrato
que suporte equipamentos mecanicos ou trafego de pessoas. Esta técnica ndo deve ser usada
préxima a dreas sensiveis. O dleo liberado pode recontaminar dreas proximas e o

retrabalhamento do sedimento impede a fixa¢do dos organismos bentonicos.

Dragagem

Quando o 6leo afunda, existem poucos recursos para a remo¢do do mesmo. A
dragagem do fundo é capaz de remover o sedimento contaminado sendo, portanto, eficiente
como técnica de descontaminag@o. Porém, causam muitos danos a comunidade bioldgica ja
afetada pelo 6leo. Grande parte da comunidade bioldgica pode ser retirada juntamente com o

sedimento e por isso a dragagem deve ser evitada.

Em determinados locais abrigados, uma vez contaminado o ambiente, poderia levar
muito tempo para voltar a ser um ambiente sauddvel, a dragagem neste caso poderia ser
considerada, sendo o sedimento contaminado retirado, possibilitando um repovoamento do
ambiente. O maior de todos os problemas é o local de deposicio destes residuos

contaminados.
Limpeza natural

Este procedimento € bastante eficiente em dguas oceanicas, pois o 6leo é submetido
aos processos naturais de degradagdo como dispersao, dissolucdo, evaporacio, biodegradacio,
fotoxidagdo, etc (Fingas et al, 1979; OCIMF, 1980). E claro que o processo natural de
degracdo por exposicdo as intempéries eliminard o 6leo rapidamente das 4reas costeiras e que
provavelmente a recuperacdo se complete em alguns poucos anos (Kerabrun & Parker, 1998).
Portanto, deve-se esperar que a resposta da limpeza deve esperar que se reduza
significativamente o tempo de recupera¢do do ambiente, para que assim sejam minimizados

também as preocupacdes econdmicas, turisticas e principalmente os efeitos a vida selvagem e
74



evitar problemas provenientes de queixas e reclamagdes das partes afetadas. A escolha de
técnica ao alcance e a sua aplicagdo devem ser escolhidas com muito critério a fim de que

todos os impactos sejam minimizados.

7.2.2 Arvores de Decisio para a escolha do melhor método de limpeza costeira para

derramamentos de 6leo Grupo 1.

Grupo [: Estes dleos sdo muito leves e evapora muito rapidamente, a atenuacio natural é o
método mais apropriado em muitos casos. Devido a grande toxicidade uma grande
mortalidade de moluscos e invertebrtados € esperada em édreas de lama que ficam expostas na

maré baixa. As op¢des de limpeza para o Grupo I é mostrada na Arvore 6.

Limpeza de Costa
Grupol

Y L 4

Arrecifes
{Beach Rocks)

Estroturas Praias de Recifes de
Avrtificiais Areia Grossa Coral

& |

- Limpeza Natural - Limpeza Natural
- Jateamento Baixa - Absorventes
Pressioa -Retrabalhamento
temperatura do Sedimento
ambiente -Inundagio do
-Jateamento Alta Sedimento
Pressdo Agua guente
- Vapor Quente

- Absorventes

- Limpeza
Natural
-Jateamento
Baixa Pressdoa
temperatura
ambiente

- Abzorventes

- Limpeza Natural

- Absorventes

Praia de Areia

] Manguezal e
Costies Rochosos Cascalho Fina :

Marismas

- Limpeza Z\'atural-\ - Limpeza Natural

i v - Limpeza
- Limpeza Natural Limp
_ Jateamento - Retrabalhamento - Retrabalhamento Natural
Baixa Pressioa do Sedimento do Sedimento - Absorventes
temperatura - Jateamento Baixa - Absorventes
ambiente Pressdoa
- Absorventes temperamra
ambiente

- Absorventes
-Inundacio do
Sedimento

~

Arvore 6 - Arvore de Decisdo para limpeza de costa — Derrames de Oleo Grupo 1.
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7.2.3 Arvore de Decisio para a escolha do melhor método de limpeza costeira para

derramamentos de 6leos do Grupo II

Grupo II: Oleos leves apresentam com atenuago natural e se degradam de forma mais
lenta que os 6leos muito leves. Entretanto a limpeza manual é geralmente a melhor op¢éo para
remover Oleo rapidamente. Em regides tropicais, a evaporagdo é geralmente muito alta,
resultando em menos limpeza manual, e diversos métodos existentes podem ser usados. De
acordo com as condicdes ambientais, este tipo de 6leo pode comportar-se como do Grupo III
principalmente quando chegam em terra. As opcdes de limpeza para dreas costeiras propostas

para 6leos do Grupo II sdo mostradas na Arvore 7.

[ Limpeza de Costa J

Grupo IT
v v
Arrecifes Estruturas Praias de Recifes de
(Beach Rocls) Artificiais Areia Grossa Coral
-Limpeza 'LE'DPEH Natural ‘/-'—Limpeza }iatura_I\ - Limpeza Natural
Natural -Limpeza I\Iauu.al - Limpeza Manual - Absorventes
-Limpeza -Jate‘ameutu Baixa -Retrabalhamento - Recolhedores
Manual Pressaoa do Sedimento
_Jateamento temperatura - Absorventes
Baixa Pressdoa ambiente -Remocio
temperatura -Jate?m?lltu Alta Mecinica
amhbiente Pr_essau-.—'kgua guente -Inundacio de
- Absorventes - Vapor Quente l\\a—-/
- Absorventes
\ - Desengraxante J
r "y

Praia de Areia

Manguezal e
Marismas

Costdes Rochosos Cascalho

Fina

’/_Limpeza _\Tatural-\\ r'/_

- -Limpeza Narural
-Limpeza Manual

Limpeza Natural
-Limpeza Manual

-Limpeza Natural
- Limpeza Manual

Retrabalhamento

_Jateamento do Sedimento -Retrabalhamento Absorventes
Baixa Pressdoa -Jateamgutu Alta do Sedimento
temperatura Pressio Agua - Absorventes
ambiente guente -Recolhedores
- Vapor Quente -Remocdo
-Inundacio do Mecanica

Sedimento -Biorremediacio

Arvore 7 - Arvore de Decisdo para limpeza de costa — Derrames de Oleo Grupo II.
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7.2.4 Arvore de Decisio para a escolha do melhor método de limpeza costeira para

derramamentos de 6leos do Grupo III

Grupo III: Muitas técnicas de limpeza mencionadas neste texto sdo apropriadas para
este tipo de dleo, devido a pouca evaporacdo. Dependendo da quantidade de asfaltenos um
6leo complexo com alto peso molecular pode ser formado. Oleos do tipo III podem
emulsionar, tornando-se muito persistentes. Durante estdgios adiantados de um derramamento
do 6leo ou se um escape continuo estiver ocorrendo, dependendo da local e da época do ano,
dispersantes podem ser usados no mar para reduzir os impactos litorais. Se o 6leo chegar as
regides costeiras pode intemperizar e pode passar a se comportar como 6leo do grupo IV. As

opcdes de limpeza costeira propostas para o grupo do 6leo III sio mostradas na Arvore 8.

o

v

| —

ambiente

Praiade Areia | |

L

4 A
Gimpeza Manual \

Costoes Rochosos

N

/

- Limpeza Natural

y

- Limpeza Manual - Limpeza Natural

- Limpeza Manual
- Jateamento
Baixa Pressio a
temperatura
ambiente

-Gelatinizante

- Jateamento Baixa
Pressdao a Temperatura
ambicnte

- Jateamento Alta
Pressiio Agua quente

- Absorventes

- Retrabalhamento do

- Remoc¢io Mecénica

Sedimento
Qbsorventes /

- Retrabalhamento
do Sedimento

- Absorventes

- Remogiio
Mecanica

- Biorremediacao

- Limpeza Manual

- Absorventes
- Biorremediacio

Arvore 8 - Arvore de Decisdo para limpeza de costa — Derrames de Oleo Grupo III.
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7.2.5 Arvore de Decisio para a escolha do melhor método de limpeza costeira para

derramamentos de 6leos do Grupo IV

Grupo IV: Os 6leos pesados, devida a persisténcia elevada, podem permanescer no
ambiente por muitos anos se nenhum método eficaz de limpeza for aplicado. Estes 6leos tém
um efeito sufocante, recobrindo plantas, e dependendo da espécie, pode impedir os processos
respiratdrios e de fotossintese. Pequenos organismos também podem ser recobertos, tendo por
resultado um impedimento da respiracdo e um aumento da temperatura corporal. As opcoes

de limpeza da costa propostas para o grupo IV s@o mostradas na drvore 9.

[

Ll
et

\ 4 A 4 \ 4

N ( 1 If \I ( 1
| | | Praia de Areia | | Manouezale |
— P S | Cagcalho | | . | | augulaait |
Costoes Rochosos I aSLalie I |l Fina J| I Marismas I
\ ) k J AN J
y 4
- Limpeza Natural / . \ - Limpeza Manual - Limpeza Natural
. - Limpeza Manual b e . o N
- Limpeza Manual Retrabalh to d - Retrabalhamento - Limpeza Manual
- Jateamento -S ; ra ? amento do do Sedimento - Absorventes
Baixa Pressiao a cdimento - Absorventes - Biorremediacio
- Jateamento Alta "
temperatura Pressio Agua quente - Remogio
ambiente gua q Mecinica

- Vapor Quente

- Absorventes - A s
\ / | - Remocio Mecénica

- Dragagem

- Biorremediacao

Arvore 9 - Arvore de Decisdo para limpeza de costa — Derrames de Oleo Grupo IV.
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7.3 Barreiras

A barreira é amarrada em uma configuragio particular, isto €, J, U, V ou W, em uma
posicdo onde se saiba que o dleo estd flutuando e pela operacdo de um barco/navio em cada
extremidade da barreira. Tal sistema normalmente s6 é possivel onde existir uma faixa

adequada para navegacao.

Uma parte essencial deste sistema € um meio de remover o 6leo da area cercada pela
barreira. Isto pode ser por um recolhedor. Em alguns sistemas, os recolhedores sdo
incorporados na prépria barreira, isto €, a barreira possui um sistema de recolhimento por

vertedouro.

Barreiras sdo usadas para evitar o alastramento do 6leo sobre a superficie da 4dgua
antes de ser recolhido. Existe uma larga variedade de situagdes onde isto € desejavel. Por
exemplo, na origem do derramamento, para localizar o efeito do derramamento do 6leo, onde
ele estiver acumulado em pequenas baias ou enseadas, em praias, remansos, bancos de areia,

rios ou onde estiver preso.

As situacdes e formas de onde e como as barreiras podem ser usadas sdo muitas e
variadas. No entanto, antes que uma barreira seja usada, é essencial que uma total
consideracdo seja dada sobre como o dleo pode ser coletado. Acesso adequado por terra ou
por mar para empregar homens, barcos e equipamento é essencial. E importante ter ncoras
nas barreiras para manté-las em posicdo e evitar que sejam carregadas para a praia,

contrarochedos ou em margens cobertas de cracas.

As barreiras de conten¢do acumulam o 6leo e evitam que este se espalhe, facilitando o
recolhimento. Uma barreira bem utilizada é o primeiro grande passo para o sucesso de uma
operacdo. A instalacdo e a manutencdo de barreiras necessitam de equipes especializadas e
treinadas. Uma pequena movimentagdo de uma barreira em um rio para realizar uma 4rea de

sacrificio pode ser uma atividade muito dificil, dependendo da velocidade da corrente.

As barreiras geralmente sdo o primeiro mecanismo de resposta a um derrame de 6leo.
Seu uso pode ser para conter, defletir ou proteger/amenizar os efeitos do 6leo em dareas
sensiveis. Novas tecnologias permitem ainda que as barreiras resistam a queima do dleo.

Alguns modelos permitem ser rebocados a até 5 nés de velocidade. As barreiras possuem
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variadas formas, tamanhos e sdo confeccionadas por diferentes tipos de materiais, de acordo

com O S€u uso.

As pessoas responsdveis por selecionar e fazer uso das barreiras devem entender as
suas fungdes, saber exatamente cada tipo de barreira, onde mais elas se adequam. Devem
conhecer também sobre condicdes de mar e de tempo, durabilidade, formas de
armazenamento, transporte e capacidade de contencdo. Operacdes com barreiras requerem
conhecimentos sobre marinharia, uso de Towbars, ancoras, bdias de arinque e materiais-

acessorios.

A capacidade efetiva de resposta aos derramamentos de 6leo é uma combinagdo de

quatro fatores principais:

e Rapidez e efici€éncia no acionamento da equipe de atendimento;
¢ (Quantidade, disponibilidade e aplicabilidade de equipamentos para as acdes de combate;
¢ (Quantidade e disponibilidade de pessoas treinadas para realizar o trabalho;

¢ Condi¢des meteoroldgicas.

As circunstancias nas quais se justifica a aplicacio de uma barreira sdo apresentadas na

Arvore 10.

Aplicagio de

Barreiras

Contenciio em rios Contencio em Deflexio e protecio Proteciio conira
de haixa vaziio e . T | Contencio em mar Contengio em rios em ambienies fogo em porios e
- areas costeiras . . F
corpos dagua de & iouas ahrizad aherio (offshore) rapidos cosieiros e terminais
circulacio restrita 2 g margens de rios petroliferos

Arvore 10 - Ambientes nos quais as barreiras podem ser aplicadas.
7.3.1 Partes de uma barreira e acessOrios operacionais

Barreiras flutuantes para a coleta do 6leo ou para evitar que ele se alastre podem ser
obtidas em uma larga escala de formas e tamanhos. A maioria das barreiras pode ser divididas

nas seguintes pecas e componentes (Anexo I):

¢  Flutuador: Pode ser rigido ou flexivel e tem a finalidade de manter a orientagdo correta do
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equipamento sobre a dgua, fornecendo borda livre para minimizar a fuga do éleo sobre a
barreira. Como flutuador, utiliza ar, espumas plasticas, corticas, etc. Destinado a manter a
barreira flutuando, o ideal é assegurar que a barreira permaneca flutuante, mesmo sob
alguma carga ou tracio.

Borda livre: Denomina-se borda livre a altura da linha d“dgua ao topo da barreira.

Saia: Porcdo continua abaixo do flutuador, tem a finalidade de conter o 6leo que tende a
passar por baixo da barreira. Denomina-se calado a altura contada da linha d“dgua ao
limite inferior da saia.

Lastro: Tem a finalidade de manter a barreira na posicdo perpendicular a superficie do
mar. Para tanto, pode-se utilizar correntes, cabos de aco, pesos metélicos, dgua.
Dispositivo Longitudinal de Forca: Para suportar carga criada por correntes, vento,
reboque e seu posicionamento, sendo geralmente constituido por corrente ou cabo de ago.
Tem como fung@o absorver a maioria das forcas que sdo exercidas sobre as barreiras.
Conector: Dispositivo do tipo engate rdpido, que permite a conexdo de tantos lances de
barreira entre si quantos forem necessarios. No Brasil € usado o padrao ASTM.

Pontos de Ancoragem: Sdo locais adequados para a amarragdo de cabos de dncora e
servem para manter uma determinada configuracdo da barreira na dgua ou em dreas
costeiras.

Ancoras: Servem para manter as barreiras na posicio desejada. Dentre intimeros tipos, as
mais usadas em operagdes de combate a derrames de sdo do tipo Bruce (Lama) e Danforth
(areia). A quantidade de cabo para ancora deve ser de 5 x a profundidade local. Ex: Se
vamos ancorar uma barreira em uma profundidade de 8m, iremos necessitar de 40 m de
cabo.

Cabos: Geralmente sao usados cabos de seda trancados.

Béias de arinque: Como acessorio para a dncora, devemos usi-la no momento de retirar a
ancora da dgua. Devemos usar a quantidade de cabo de 1,5 x a profundidade local. Com

este acessorio recolheremos a dncora sem esforco.

7.3.2 Tipos de barreira e eventuais falhas

-Barreiras Improvisadas

Se no momento de um derramamento de 6leo a equipe ndo dispuser de recursos
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para o combate, vale improvisar (ANEXO 2) tdbuas, sacos plasticos, bambus, telas (palha
gaxeta), barreiras de pedras, areia, cascalho ou canaletas. Devemos lembrar que o nosso

objetivo e ndo deixar que o 6leo se espalhe.

-Barreiras Tipo Cerca

As barreiras de cerca sdo formadas por material rigido ou semi-rigido, para reter o dleo
flutuante na 4gua. Tém a vantagem de possuir resisténcia a abrasdo, serem de facil manuseio,
limpeza e armazenamento, além de alta confiabilidade. Como desvantagens apresentam pouca
estabilidade sob fortes ventos e correnteza, pouca flexibilidade para reboque, baixa eficiéncia

em ondas e necessitam de reforcadores para ndo desgastar ou quebrar.

-Barreiras Tipo Cortina

As barreiras de cortina possuem a vantagem de ser relativamente compactas, terem
boa maleabilidade para reboque e instalagdo e de serem bem eficientes em mar encapelado.
Por outro lado, apresentam como desvantagem a sua pouca resisténcia a abrasdo, problemas
de armazenamento devido ao seu volume e dificuldades no manuseio e limpeza apds o uso.

T&m uma saia flexivel mantida por lastro de correntes ou cabos na sua extremidade inferior.

A barreira tipo cortina com flutuador sélido é constituida por camaras cheias com
poliuretano, poliestireno e cortica, que asseguram a flutuabilidade. Apresenta grande
confiabilidade e eficiéncia quando rebocada, além de facil manuseio, mas possui como
inconveniente o grande volume e pouca flexibilidade horizontal em mares ondulados. J4 as
barreiras desse tipo inflaveis sdo aquelas cujo elemento de flutuacio sdo cAmaras infladas com
ar. Como vantagens, sdo facilmente armazenadas manuseadas e eficientes. Tém, entretanto,
baixa confiabilidade. As barreiras sdo normalmente manufaturadas em tecido resistente
(Trevira), sendo revestidas com neoprene, poliuretano ou PVC. Esse material normalmente

confere as barreiras resisténcia a tragao.

Técnicas de contengdo

-Cercoem “V”:

Duas embarcacdes ou ancoras seguram as extremidades da barreira, enquanto que no

seu vértice tem um recolhedor acoplado. Todo dleo é direcionado para este recolhedor.
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-Cerco em “J:

Apenas duas embarcacdes participam da operagdo (Figura 16) (ANEXO 3). A mesma
embarcacdo que segura uma das extremidades da barreira também recolhe e armazena o dleo,

geralmente este configuracdo é usada em mar aberto.

-Cerco em “U”:

Trés embarcagdes participam da operacdo, duas embarcacdes seguram as extremidades
da barreira, usadas geralmente para barreiras costeiras (ANEXO V). Apds a configuracio

estar pronta, uma terceira embarcacio realizard a coleta do dleo.

-Protecdo:

Apenas deflete/ desvia o 6leo, ou impede a entrada do mesmo em um manguezal ou

marina e etc. Muitas vezes para esta protecdo € usada barreira de assentamento (ANEXO VI).

Figura 16 — Cerco em J (Foto: Mark Francis)
-Recolhimento Dindmico:

E usada apenas uma embarcagdo. Sistema de barreira acoplado a contra-bordo de uma
embarcacdo que permite o recolhimento dindmico, ou seja, a embarcagdo pode se movimentar

enquanto recolhe o 6leo.
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- Sistemas para alta velocidade:

Sdo usadas até trés embarcagdes, sendo que duas seguram as extremidades das
barreiras, enquanto que uma terceira recolhe o 6leo. Sistema usado para velocidades de

correntes entre 1,5 € 5 nos.
-Cerco Total:

Geralmente feito a navios quando estes estdo fundiados. Os recolhedores podem ser

usados de cima do préprio navio.
-Cerco Parcial:

Geralmente feito em navios quando estes estdo no porto ou em um atracadouro.
Podem ser usados Towbars com Ima para a fixacdo das barreiras ao casco do navio,

geralmente este tipo de cerco € feito com barreiras permanentes (ANEXO 4).
Falhas das Barreiras

As barreiras vao responder bem de acordo com as caracteristicas oceanograficas e
meteoroldgicas do local (SL Ross, 1999). Barreiras ndo funcionardo bem se a velocidade da
corrente for superior a 1,5 nds. Acima desta velocidade comega a acontecer falha da
capacidade de contencdo da barreira. Além disto, com dleos mais leves existe maior facilidade

de acontecer estas falhas:

e  Sobre passagem — o 6leo passa por cima da barreira.

e Drenagem - Ocorre quando a quantidade de 6leo contido na barreira ultrapassa a
capacidade maxima para qual a barreira foi projetada.

e Arraste - E quando a velocidade relativa entre a 4gua e a barreira é muito alta. Provoca
dispersdo do 6leo em gotas passando por baixo da barreira.

e  Barreira Submersa - Quando o tamanho do cabo amarrado a ancora ndo atende a
profundidade. Em geral, a quantidade de cabo deve ser de cinco vezes a profundidade.

e  Barreira Planando - Geralmente ocorre quando néo se usa o Towbar ou quando se tem o
vento e correntes fortes e com direcao oposta.

®  Ancoragem — Muitas vezes, no momento da fixacdo da barreira ndo € levado em conta a
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variagdo de marés. Alguns locais possuem variacdes de mais de 6 m de altura. A técnica
diz que a quantidade de cabo da barreira para a ancora deve ser cerca de 5 vezes a
profundidade local. A quantidade de cabo da boéia de arinque para a ancora deve ser de

cerca de 1,5 vezes a profundidade local.
7.3.3 Condigdes operacionais para barreiras

A escolha da barreira a ser aplicada e a quantidade usada dependerdo das condi¢des de

corrente, de vento, de profundidade e da diponibildade de embarcagdes.
-Condic¢des de tempo

-Estado do mar (Tabela 7). De acordo com o estado do mar e o tamanho das suas
ondas, fazemos a escolha da barreira, para ondas grandes, acima de 1 metro, deve-se escolher

uma barreira que tenha uma grande borda livre.

-Aguas abertas ou abrigadas. Barreiras para dguas abrigadas sdo portiteis e manuais,
ja para aguas abertas s@o barreiras que geralmente encontram-se enroladas em grandes
carretéis e sdo obrigatoriamnete usadas com o auxilio de sistemas hidraulicos para lancamento

e recolhimento.

-Velocidades das correntes. Uma corrente excessiva, somada ao deslocamento de uma
embarcacdo, pode tracionar muito uma barreira fazendo com que a mesma possa se
romper, ja grandes quantidades de barreiras podem ser dificeis de serem rebocadas por

pequenas embarcacoes.

Tabela 7 - Estado do Mar (Fonte: EPPR, 1998)

Ambiente Altura das Ondas (m) Velocidade do Vento (Km/h)
Aguas Calmas Menos 0,3 Menos que 10
Aguas abrigadas 0,3-2 10-30
Mar Aberto 2 ou mais 30 ou mais

Efeito da Corrente

Se a velocidade da corrente perpendicular a barreira for maior do que

aproximadamente 0,7 nds (0,36 m/s), o 6leo serd perdido sob a barreira. Isto significa que ndo
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€ possivel barrar um curso de dgua diretamente de uma margem a outra, se a corrente em

qualquer ponto for maior que 0,7 nés.

Para minimizar a perda de dleo, é necessdria angular a barreira em uma extensao tal
que reduza a corrente perpendicular a barreira até abaixo do valor critico. Se a velocidade da
corrente for 4 nds (2,06 m/s) ou mais, o comprimento da barreira requerido torna-se tdo longo

e tdo dificil de manusear que a instalacdo da barreira ndo é recomendada.

E importante notar que em mar aberto, onde barcos/navios podem se mover de acordo
com a corrente e assim reduzir a velocidade relativa entre a barreira e a dgua, isto ndo é

problema, se 0 movimento relativo entre a barreira e a 4gua for mantido abaixo de 0,7 nés.

Em todos os estudrios e locais da costa, mudancas na direcdo da corrente devido aos
efeitos da maré podem ser esperadas em um ciclo regular. E importante reconhecer este fato

quando instalar as barreiras, pelas seguintes razdes:

Uma barreira, quando estiver posicionada, normalmente € somente efetiva em coletar
ou desviar 6leo vindo de uma direcdo geral. Barreiras adicionais deverdo ser posicionadas
para levar em conta as diferentes direcdes de correntes que podem ser sentidas devido as

mudancas da maré.
Efeito das Ondas

As ondas tém um papel importante no desempenho de uma barreira. Altura e
freqiiéncia possuem relagdo direta com a construgdo da barreira e a sua flexibilidade. Estas

sdo consideracdes especificas para saber se a barreira vai conseguir manter o 6leo.

Inevitavelmente, porque as barreiras sdo construidas em tal variedade de materiais e
desenhos, € dificil estabelecer regras rigidas. No entanto, os seguintes comentirios gerais

deverao servir como um guia:

Ondas longas - Desde que a barreira seja flexivel, estas ndo deverdo causar nenhum

problema, a ndo ser que sejam excessivamente altas.

Ondas médias - A ndo ser que a barreira seja muito flexivel, existe uma chance real de

que “pontes” ocorram com alturas de ondas significantes acima de 3 metros e o 6leo podera
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passar debaixo da barreira.

Ondas curtas - Estas ocorrem em 4guas restritas ou apds ondas maiores em aguas
abertas, através de ventos locais. Estas causam turbuléncia excessiva no dpice de uma barreira

e com a ajuda do vento, podendo assim resultar que o 6leo seja borrifado por cima da barreira.
Lancamento

O lancamento das barreiras néio é uma operago simples. E essencial que o langamento
seja executado de uma forma légica e bem organizado, primeiramente para facilitar o trabalho
e, segundo, e mais importante, para evitar dano a barreira durante a sua armacio. A seguir, ha
um numero de diretrizes que pode ajudar a instalar uma barreira com o minimo esforgo e sem
nenhum dano. Antes que a barreira seja armada, o comprimento aproximado requerido devera
ser estimado e montado, o quanto completo possivel, seja em terra ou a bordo de um

barco/navio.

Uma vez que a barreira estiver pronta, ela pode ser lancada e amarrada em posi¢ao por
barco/navio. Sua posi¢do final pode ser arrumada, jogando &ancoras apropriadas. Onde
nenhum ponto de ancora seja disponivel, tentativas e erros vdo determinar as posicoes
corretas das ancoras. Para evitar embaracos dos cabos de ancoras, devido ao movimento das
ondas, deverdo ter ao menos trés vezes o comprimento da profundidade da dgua local, mas o

ideal é de que seja cinco vezes a profundidade.

Onde uma barreira estd sendo usada para coletar 6leo ou para proteger uma drea
sensivel, todo o cuidado devera ser tomado para assegurar que a barreira bloqueie a praia, de
forma que nenhum 6leo possa passar. Isto € um problema particularmente dificil em dguas de
marés vazantes e enchentes, especialmente onde o fundo é rochoso ou cheio de matacdes

rochosos. O uso de uma barreira especial de protecdo de praia é recomendado (Shorefence).

Muito tempo pode ser ganho com planejamento prévio em dreas que necessitam de
barreiras para protecdo, estudos de modelagem de 6leo probabilistico podem ajudar na
escolha do local. Pontos de ancoragem permanentes para barreiras vao acelerar sua instalagdo.
Levando adiante, é possivel posicionar uma barreira do comprimento correto com todos os

seus cabos de ancoragem ja cortados préximo ao local.
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-Requisitos de Logistica:
-Local fixo (Préximo a area de risco)
-Transporte
-Disponibilidade de mao-de-obra e equipamento para langamento da barreira
-A necessidade de compatibilidade de diferentes tipos de barreiras.

Consideracdes similares sobre o acima dito terdo de ser consideradas no lancamento
do equipamento. No entanto, em muitos casos, o coordenador do time de resposta do
derramamento de dleo terd pouca escolha de tipos de barreiras e terd de usar o que ja estiver
disponivel. A importancia de um pré-planejamento e escolha das barreiras e de todo o

equipamento restante ndo deverd ser subestimada.
7.3.4 Arvore de Decisdo para escolha de barreiras para locais de circulacio restrita
Barreiras para dguas interiores

Estas barreiras sdo pequenas, leves, baratas e de fabrica¢do simples. Normalmente, sdo
usadas em d4guas calmas, com pequenas ondas e baixas correntezas. Uma das maiores
preocupacdes para a escolha deste tipo de barreira (Arvore 11) é que a saia ndo seja muito
grande, devendo ter no maximo 1/3 da profundidade local, pois, uma saia muito grande

poderia gerar um turbilhonamento e faria com que o dleo passasse por debaixo da barreira.

Outra grande vantagem deste tipo de barreira é poder levi-la muitas vezes a local de
acesso remoto, pois sdo leves de transportar e muito faceis de operar. Ndo suportam operacio

em locais onde existem ondas e forte correnteza.
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Contenciio em rios de haixa vazio
e corpoes dagua de cirvculacdo
resirita

O corpo dagua
apresenta profundidade
<45 cm?

SIM NAO
- Cerca maior gque 0,30 m
- Cerca Permanente maior que 0,30 m
- Cerca (até 0,30 m) - Cortina Solida maior que 0,30 m
- Cortina (até 0,30 m) - Cortina Inflivel maior que 030 m
- Barreiras de assentamento - Barreiras com deslocamento dinfimico
- Barreiras a prova de Fogo
- Barreiras com recolhimento
A equipe esta treinada
para use de harreiras de dificil
langamento e operagio?
SIM NAO
- Barreiras de assentamenio - Cerca (até 0.30 m)

- Cortina (até 0,30 m)

Necessita-se
de facilidade de transporte e
armazenamemnto ?

SIM

- Cerca (ate 0,30 m) - Cortina (ate 0 20 m)

Arvore 11 - Aplicacdo de barreiras de conten¢do em rios de baixa vazdo e corpos ddgua de
circulac@o restrita.

7.3.5 Arvore de Decisdo para escolha de barreiras em dguas costeiras e dreas protegidas

Barreiras Costeiras

Estas barreiras sdo bem menores que as barreiras oceénicas. Elas foram projetadas

para funcionarem bem em locais com ondas até 0,80 m (Arvore 12). Muitas vezes, sdo
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utilizadas em bafas ou 4rea de terminais petroliferos. Sdo de ficil manuseio e necessitam de

menos treinamento que as barreiras oceanicas para serem utilizadas.

SIM

Contengio em areas costeiras
e dguas ahrigadas

Hi necessidade
de suportar ondas > gue
1.20m?

- Cerca maior que 030 m
- Cerca Permanente maior que 030 m
- Cortina Solida maior que 0,30 m
- Cortina Inflivel maior que 0,30 m
- Barreiras para rios ripidos
- Barreiras a prova de Fogo
- Barreiras com recolhimenio
- Barreiras de assentamento

- Improvisadas
- Cerca (até 0,30 m)
- Cortina (até 0,30 m)
- Barreiras com deslocamenio
dinfimice.

SIM

de manuseio duranie a operacio é um

A facilidade

requisite essencial?

- Cerca maior gque 0,30 m
- Cerca Permanente maior que 0,30 m
- Cortina S6lida maior que 030 m
- Cortina Inflivel maior que 030 m

- Cortina Inflivel Offshore

- Barreiras a prova de Fogo
- Barreiras com recolhimento
- Barreiras de assentamento

- Barreiras para rios rapidos

Hi necessidade de
utilizar sistemas hidraulicos, power
packs e sopradores?

SIM

- Cerca Permanente maior que 030 m
- Barreiras para ries ripides
- Cortina Inflivel maior que 0,30 m

- Cerca maior que 030 m
- Cortina Solida maior que 0,30 m

As condicies de correntes
e ventos fortes exigem harreiras de
grande estahilidade?

SIM NAO
- Cortina 56lida - Cerca maior gue
maior gue 030 m 030m

Arvore 12 - Aplicacdo de barreiras em 4reas costeiras e dguas abrigadas.
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7.3.6 Arvore de Decisdo para escolha de barreiras para contengcdo em alto-mar: barreiras

oceanicas (offshore)

Estas barreiras s@o grandes, robustas e necessitam de uma unidade de forca (Power
Pack) para realizar o lancamento e o recolhimento. Funcionam bem até ondas de 2 m de altura
(Arvore 13). Acima desta altura comeca haver falha da barreira. Geralmente, possuem entre
40 — 60 cm de borda livre e possuem de 0,80 — 1,60 de saia. Estas necessitam também de

sopradores de ar (Blowers) para realizar o preenchimento.

Algumas barreiras mais comercializadas no Brasil possuem cerca de 300 m de lance
continuo. Isto que dizer que apds conectado o soprador de ar, esta pode ser inflada de uma s6
vez, demorando todo o processo cerca de 20 min. Outros modelos sdo multisessdes. Cada
camara deve ser inflada separadamente. Este tipo de barreira requer maior habilidade do

usuario.

Os dois tipos de barreiras descritas acima possuem cimaras independentes com
vdlvulas de retencdo. Isto quer dizer que, caso um dos compartimentos seja rompido, os

demais continuardo funcionando bem.
7.3.7 Arvore de Decisdo para escolha de barreiras para rios rapidos
Langamento em Rios rdpidos

Geralmente se faz o desvio do Oleo e a aplicagdo de barreiras € normalmente
executada em situacdes de rios e linhas de praia. H4 necessidade de haver um ponto adequado
de coleta do 6leo, na praia ou na margem do rio, e as barreiras sdo usadas para desviar o dleo
para aquele ponto (4reas de sacrificio). Apds o 6leo ter sido defletido, este pode entdo ser

recuperado por recolhedores, bombas a vicuo ou outros meios de recolhimento.

A técnica mais comum de contencdo em rios € utilizar as margens para fixar as
barreiras, através de pontos existentes, tais como drvores, postes, constru¢des existentes ou

estacas de ago ou madeira fixadas para este fim.

O local escolhido deve ser apds uma curva do rio, de forma a se aproveitar o efeito da

velocidade tangencial das dguas apds uma curvatura natural (drea de baixa energia). Sdo
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utilizadas tanto barreiras de conteng@o quanto barreiras absorventes, de forma intercalada.

Para cada conjunto de barreiras fixadas em angulos menores que 45° deverd ser

preparada uma 4rea de sacrificio para facilitar o recolhimento do 6leo. A arvore 14 mostra

quando se deve optar por este tipo de barreira.

Contenciio em mar aberto
(offshore)

Ha necessidade de suporiar
ondas até 240 m?

SIM NAO
-Cerca< 090 m
- Cortina rigida < 090 m
- Cortina Inflivel > 1 82 m -.Cnrhnalnﬂmreli I],9I]n.|ﬂ .
. . - Barreiras com deslocamento dindmico.
- Barreira com recolhimento .
- Barreiras a prova de Fogo
- Improvisadas
- Barreiras de assentamento
Aequipe esta hem preparada
tecicamente e possui hasianie conhecimentos
e operagies em mat sherto?
SIM NAO
- Barreira com recolhimenio - Cortina Inflavel > 1,.82m

Arvore 13 - Aplicagdo de barreiras em mar aberto (offshore).
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Contencéo em rios ripidos

Ha necessidade
de suportar correnies com
velocidades > 1.5 nas?

SIM NAO
| |
-Cerca>D030m

- Cerca Permanente = 030 m - Improvisadas

- Cortina Sélida =030 m -Cerca<030m

- Cortina Inflivel = 0,30 m -Cortina< 030 m

-Barreiras com deslocamento dindmico. - Barreiras de assentamento

- Barreiras com recolhimento

Hi necessidade
de wiilizar sistemas hidriulicos e
sopradores de ar?

SIM NAO
-Cerca>030m
- Barreiras com recolhimento - Cerca Permanente > 0,30 m
- Cortina Inflavel - cortina Solida > 030 m
- Barreiras com deslocamento dinfimico
A facilidade
manuseio ¢ transporie durante 3
operacio é um requisiio
essencial?
SIM NAO
-.Cen:a 030 m - Cerca Permanente = 0,30 m
- Barreiras com deslocamento  Cortina Sélida > 0,30 m
dindimice.
Existe
a necessidade de uso de
embarcagies?
SIM NAO
- Barreiras com
- Cerca>030m deslocamento
dindimico.

Arvore 14 - Aplicagdo de barreiras em rios rapidos.
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7.3.8 Arvore de Decisdo para escolha de barreiras de protecio de dreas sensiveis
Barreiras de Protecdo (Entremarés)

Na maior parte de linha costeira ou margem de rios (Arvore 15), existem diversas
formas de importincia ambiental e econdmica que deveriam ser protegidas sempre que

possiveis, tais como:

- Entrada de 4gua de resfriamento para usinas de energia elétrica e industria.

- Entrada de dgua limpa para areas de maricultura/ aqiiicultura.

- Marinas/ portos.

- Santudrios de péassaros e sitios de nidificacio de peixes, crusticeos e
moluscos.

- Acessos para dreas de manguezal e estudrios.

Estas barreiras sdo formadas por uma camara de flutuacio infldvel e por duas cimaras
inferiores que sdo cheias de dgua. Esta parte, que € preenchida com &4gua, funciona como
lastro, dando assim estabilidade. Quando a maré fica baixa, esta faz o completo selamento

junto ao sedimento (areia, lama, argila), fazendo com que o 6leo ndo passe.

Estas podem estar associadas a barreiras de contengdo, dando configuracao ao que
chamamos de area de sacrificio. Sao posicionadas em dreas de grande variacdo de marés,

como € o caso das dreas de mangue.

Ao realizarmos o posicionamento, temos que tomar o cuidado de primeiramente
preencher a camara com ar, por questdes de seguranga, posiciond-la e, por fim, fazer o
preenchimento com agua. Vale ressaltar que ap6s o preenchimento com dgua, esta barreira
fica muito pesada, dificultando o reposicionamento. Deve-se ficar também atento a0 momento

da virada da maré e, por conseguinte, a necessidade de uma nova configuracao.

Este tipo de barreira possui resposta muito rdpida. Uma equipe bem treinada consegue

estender e encher de 4gua cada 25 m em 15 min.
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Deflexio e protecio em anbientes cosieiros
e margens de rios

A area onde serd uiilizada é
eNiremarés ou uta margem de rio?

SIM

- Cerca
- Cerca Permanente
- Cortina Solida
- Barreiras com deslocamento
- Barreiras de assentamento dindimico
- Barreiras a prova de Fogo
- Improvisadas
- Cortina Inflivel
- Barreira com recolhimento

Arvore 15 - Aplicagdo de barreiras de protecdo em 4reas sensiveis, segundo MMA, 2002.
7.3.9 Arvore de Decisdo para escolha de barreiras para queima in-situ/ proteco ao fogo

Quando existir fogo, mas ndo houver nenhum perigo dele causar dano a pessoas ou
propriedades, a melhor opcdo pode ser a de permitir que ele queime até extinguir. Esta op¢do
pode ser avaliada (Arvore 16) quando for considerado o tamanho e a extensio do
derramamento, estado do fogo, proximidade de propriedade e dano ecolégico. No momento
da queima sdo liberados diferentes gases, produtos da combustio. A aproximacdo das chamas
sO podera ser realizada por equipes treinadas e especializadas. Em um incé€ndio séo liberados
inimeros compostos de alta toxicidade que apresentam grandes riscos para a satde, devido a
formacdo de compostos como mondxido de carbono, dioxinas, entre outros, e procedimentos

de seguranca devem ser adotados (NOAA, 1992).

Cada vez mais organizagdes de resposta a emergéncia desenvolvem produtos e
equipamentos para remog¢do de 6leo no mar. Neste contexto se insere a barreira a prova de
fogo. Estas barreiras sdo empregadas para conterem manchas com risco de incéndio ou, ainda,
para concentrar manchas para sua posterior igni¢do intencional. As barreiras antifogo eram,
no passado, construidas em revestimento metdlico ou em cerimica. Atualmente, existem

barreiras com revestimento saturado de dgua.

Deve-se sempre ponderar a sua utilizacdo, tem-se que saber se existem comunidades
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préximas, se existe o risco da mancha se incendiar e atingir comunidades. Deve ser feita uma
andlise profunda para a sua utilizacdo, mas, em geral, deve-se conhecer a dispersdo

atmosférica e simular modelos para a dispersdo da fumaca negra.

Muitos paises da Europa e os Estados Unidos da América aceitam esta técnica como
op¢ao de limpeza final do dleo. A técnica consiste em uma queima controlada do éleo no mar.
A queima ndo € um processo muito facil de realizar o controle. Muitos 6leos ndo possuem
capacidade calorifica para que o 6leo suporte a completa combustio. Entdo, além de oxigénio
suficiente, algumas vezes tem que ser adicionado energia (combustivel) ao sistema para que a

operagdo se complete totalmente.

A logistica da operagdo com barreiras de incéndio néo € tdo simples. Deve-se atentar
para o fato de que os hidrocarbonetos serdo transformados. Uma vez na fase liquida, este serd

transformado para a fase gasosa.

Sao necessdrios modelos matemadticos para avaliar a dispersdo aérea desta pluma de
poluentes, a queima se trata de uma dispersdo aérea. A validagdo da compra de um
equipamento deste se justifica no risco de perigo iminente que uma atividade possa oferecer,
como por exemplo, se temos um incéndio préximo a drea de um terminal maritimo. Este tipo
de barreira nos possibilita deslocar a mancha que estd pegando fogo para uma drea mais

segura e longe do terminal.

Necessita-se de 2-3 mm de espessura de mancha para realizar a queima. Manchas mais
ténues sdo mais facilmente resfriadas e, portanto, mais dificeis de pegar fogo. A técnica
ensina que devemos movimentar a barreira a fim de concentrarmos melhor as manchas de
6leo, chegando entdo & espessura ideal. Pode-se iniciar a queima da mancha com o uso de um
lanca-chama por helicéptero (Helitorch) ou um sistema de igni¢do, onde se pode langé-lo
manualmente. Pode-se também utilizar materiais inflamdveis, como gasolina, querosene, para

ignizar e propagar a chama.

Testes de campo ja comprovaram eficiéncia de até 98% da queima, mostrando melhor
resposta que uma contengdo mecénica ou com uso de dispersantes quimicos, além de gerar
menos residuos e ser a mais barata das técnicas. Lembra-se ainda que o odleo que foi
derramado, mais cedo ou mais tarde, seria mesmo queimado, entdo voltamos para questdo da

consideracdo da bacia aérea.
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Compostos emitidos nesta queima

Além do aspecto visual, caso o vento esteja soprando em dire¢do a uma cidade, este
estd carregando material particulado, Hidrocarbonetos poliaromaticos (PAHs), Componentes
Orgénicos Volateis (VOCs), clorinas, mon6xdos e diéxidos de carbono e dioxinas. Estudos
tém demonstrado que a queima a poucos quildometros de cidades e vilarejos ndo constitui

problema ambiental ou de satde ptiblica relevante.

Impacto desta operagdo

Em areas distantes da costa, a queima pode ser considerada um método satisfatorio,
entretanto, devido aos aspectos de seguranca e de polui¢do do ar, este método deve ser

exaustivamente analisado.

Conforme o 6leo intemperiza, os componentes mais volateis sdo rapidamente perdidos
através da evaporagdo. Este aspecto, juntamente com o processo de espalhamento da mancha
na superficie do mar, torna a queima um método progressivamente menos efetivo ou mesmo
impossivel. Deve-se realizar a queima com O6leo fresco. Com o passar do tempo, o

combustivel vai perdendo os seus componentes mais volateis e ignizdveis.

Falta de Regulamentos

No Brasil ainda ndo existe uma legislac@o especifica para queima in situ.

7.4 Recolhedor (Skimmer)

Existe hoje uma grande quantidade de equipamentos de recuperacdo (Skimmers) tanto
para mar aberto quanto para aguas calmas. Para barreiras, temos regras bem definidas
publicadas no padrdo ASTM. Classificar barreiras € relativamente facil, mas a classificacdo
de “skimmers” ¢ muito mais dificil.

Antigamente, eram usados critérios de vantagens e desvantagens do uso do
“skimmer”. Estes critérios eram muito subjetivos, € o que pode ser vantagem para um usudrio
pode ser desvantagem para outro ou vice-versa. Os Skimmers podem ser classificados em
quatro categorias, baseadas no principio de recolhimento de 6leo. Cada categoria possui tipos
de sistemas de recolhimento e em muitos casos, podemos encontrar modelos antigos de

recolhedores atualizados em novas versoes.
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Protecio contra fogo em portos e terminais
petroliferos

risco/ ocorréncia de
fogo?

SIM NAO

- Cerca
. . - Cortina

- BQ.E’TB]I‘QS aprova de Fogo - Barreiras com deslocamento

refrigerada a dgua dinfmico

- Barreira a prova de fogo de - Inprovisadas

material cerimico -~ Barreira com recolhimento
- Barreiras de assentamento

Ha a necessidade de
reutilizacio das harreiras?

SIM NAO
- Barreiras i prova de Fogo - Barreira a prova de fogo de
refrigerada a dgua material cerdionico

Arvore 16 - Aplicagdo de barreiras em situagdes com risco/ existéncia de fogo/ explosao.

Para cada tipo de skimmer os fabricantes possuem diferentes tamanhos e modelos de
equipamento. Diferentes fabricantes produzem dispositivos similares, cada um com seu
proprio desenho e padrao de qualidade. Os Skimmers podem ser classificados de acordo com

a sua aplicacdo, podendo ser autopropelidos, dindmicos e estaciondrios.

- Autopropelidos — Possuem movimento proprio, podem ser guiados por joysticks ou por
alavancas, possuem hélices (Trusthers) de movimento a vante e a ré. Estas possibilitam,

durante uma operacdo, posicionar o skimmer no local de maior concentragao de uma mancha.

- Dinamicos — Geralmente sdo acoplados a vante de uma embarcacdo ou em um dos seus
bordos. Possibilita o recolhimento de 6leo e o deslocamento de uma embarcagio

simultaneamente.

- Estaciondrios — Ndo possuem movimento. Estes s@o posicionados no local de maior
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concentragdo de 6leo. O seu movimento se d por cabos e retinidas amarrados nos mesmos.

Cada vez mais, em todo o mundo, as indudstrias vém realizando esfor¢os para o
desenvolvimento de métodos e equipamentos para a remocdo e recuperacido de Oleo, em

funcdo dos diversos fatores que influenciam os mais diferentes tipos de derrames.
7.4.1 Tipos de Skimmers

Seguindo a contencdo de um derramamento de 6leo, seria de maxima valia remover o
6leo do local do derramamento e leva-lo para onde possa ser armazenado de forma segura e
aceitdvel. Nem todos os acidentes de derramamento sdo passiveis de recolhimento do 6leo

poluente e outros métodos de protegido e disposi¢do deverdo ser considerados.

Os recolhedores podem ser classificados em quatro grupos basicos, de acordo com os

principios de operagdo: Vertedouro, oleofilico, a vicuo e Mecanico.

Vertedouro

A forga da gravidade/densidade causa a flutuacio do 6leo sobre a dgua. O vertedouro
(ANEXO VII), na interface do 6leo com a dgua, por gravidade, faz o dleo escoar. O
vertedouro minimiza o escoamento da dgua junto com o 6leo. Um simples ajuste de um

vertedouro minimiza bastante a quantidade de dgua.

Vertedouro Simples

O petrdleo escoa sobre o vertedouro e a dgua sai pelos orificios situados abaixo do
vertedouro dos skimmers. Alguns modelos possuem skimmers acoplados ao préprio sistema e
outros tipos devem ser usados com bombas externas. Estas bombas variam de acordo com o

tipo de dleo (ver capitulos sobre bombas).

Estes skimmers funcionam bem com camadas espessas de 6leo. Se o mar estiver
agitado, a quantidade de &4gua recolhida é muito grande, diminuindo a eficiéncia da

quantidade 6leo/dgua. A presencga de lixo também inviabiliza o uso deste tipo de skimmer.
Vertedouro de nivelamento automatico

O principio de operagao € igual ao dos vertedouros simples. A sua grande vantagem é
que o equipamento consegue regular o nivel do vertedouro de acordo com a espessura da

camada de 6leo, melhorando, e muito, a taxa de recolhimento dgua/6leo.
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Bragos Recolhedores

Sistema tipo vertedouro que pode ser acoplado a embarca¢des com um angulo de 60
graus. Este tipo de skimmer pode ser usado para todos os tipos de 6leo, mas é bastante

suscetivel ao lixo. Requer grandes dreas para armazenamento de residuo.
Vertedouro de nivelamento hidraulico

Permite ao operador regular a altura do vertedouro de acordo com o desenrolar da

operagdo, melhorando a eficiéncia da relagdo dgua/dleo recolhida.
Barreira tipo Vertedouro

O sistema consiste em um skimmer tipo vertedouro acoplado a uma barreira. Ele
possui uma cdmara que é preenchida com ar, que vai dar flutuabilidade a barreira. Esta
também possui uma camara que € preenchida com dgua e que serve como lastro da barreira. O
sistema permite regular a altura da barreira e, conseqiientemente, a altura do nivel do
vertedouro. Este equipamento também permite o recolhimento dindmico e de grandes
volumes de Gleo. Modelos como a barreira “Weir Boom” recolhem volumes de até 210 m® de

6leo por hora.

As ondas atrapalham a taxa de recolhimento de 6leo. Lixos entopem facilmente este
tipo de sistema, ocasionando grandes transtornos. Este tipo de equipamento ndo deve ser

usado em bafas ou em locais onde haja grandes quantidades de lixo.
Oleofilicos

Inclui recolhedores tipo corda (ANEXO VIII), escova (Figura 17), tambor (ANEXO
IX), disco (ANEXO X) e cinto. A superficie oleofilica se move através da mancha e o dleo
retido é subseqiientemente raspado ou espremido da superficie para dentro de uma d&rea

coletora.
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Figura 17 — Recolhedor Oleofilico (Foto: John Cantle)

Recolhedores que utilizam propriedades oleofilicas muitas vezes alcancam uma
porcentagem maior de 6leo recolhido em relagdo a dgua. Funcionam melhor com 6leos de

viscosidade média entre 100 e 2000 Centistokes.

Oleos de baixa viscosidade, tais como diesel ou querosene, nio se acumulam em
superficies oleofilicas. Materiais de alta viscosidade, tais como 6leos pesados de pordes, sdo
excessivamente adesivos e dificeis de remover, porém, emulsdes viscosas de dgua em oSleo

podem ser quase nao-adesivas.
Tipo Tambor

Sao tambores oleofilicos que giram por um sistema hidraulico. Eles aderem o 6leo que
passa por raspadores, sendo que este 6leo entdo é bombeado. Alguns sistemas mais modernos
permitem que o afundamento do tambor seja reguldvel. Alguns modelos possuem bombas
acopladas ao préprio sistema e outros tipos devem ser usados com bombas externas.

A velocidade de rotacdo do tambor varia de acordo com o tipo de dleo e a espessura da
camada de 6leo. Este tipo de recolhedor funciona bem em mar calmo e com Oleos de
viscosidade baixa, média e alta. Ele pode trabalhar onde ha lixo (Detritos) e a sua taxa de
recolhimento dleo/ dgua € boa, chegando a 50% a relacdo para Diesel e 90% a relacdo para

oleo Bunker C.
Unidades médias podem ser operadas por duas pessoas, sdo compactos € podem
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trabalhar em pouca profundidade. O seu uso € limitado para dguas calmas e tranqiiilas. Estes

“skimmers” nao recolhem 6leos solidificados e nem tratados com dispersantes.
Tipo Disco

Estes sistemas funcionam com o principio de aderéncia do 6leo ao disco que passa
pelos raspadores. A secdo de disco pode ser triangular, circular ou quadrada. Os discos sdo
geralmente acionados por sistemas hidraulicos ou pneumadticos. A maioria dos modelos possui

bomba prépria acoplada ao skimmer.

Recolhedores de disco possuem bom rendimento para 6leos de médias e baixas
viscosidades. Modelos antigos eram bastante pesados. Modelos modernos sdo mais leves e

podem ser operados por somente duas pessoas. A taxa de recolhimento dgua-6leo ¢ alta.

Em 4guas calmas o sistema funciona bem. Os modelos com quatro se¢des de disco
recolhem 6leo em todas as direcdes. Estes tipos de recolhedores ndo recolhem dleo
solidificado e que tenha sido tratado com dispersantes. Este recolhedor ndo trabalha bem em

dreas que possuem lixo, sendo facilmente entupidos.
Tipo Corda (Rope Mope)

Cabos de fibras de polietileno passam sobre o 6leo. Sdo usadas roldanas para a
movimentacdo destas cordas, que sdo espremidas, e o 6leo € bombeado. Este tipo de

recolhedor pode ser de disposicdo horizontal ou vertical.

O sistema horizontal é mais comumente usado em canaletas e em 4dguas paradas, como
de tanques e lagoas. J4 o sistema vertical é mais usado para mar aberto, porque ele ndo estd
inteiramente dentro d’adgua. O sistema também néo sofre acdes de ondas e nem sofre muitos

esfor¢os de correntes e de pancadas no costado da embarcacio.

O sistema vertical é preferencialmente usado em *’offshore’’, por este tipo de skimmer
nio sofre influéncia direta das ondas. E um dos equipamentos que apresenta melhores

rendimentos para condi¢des de mar acima de quatro na escala “’Beaufort’’.

As cordas oleofilicas podem ser para 6leo leves e médios. Em locais muito frios, as
cordas podem congelar-se. Quanto menor a velocidade de rotagdo, mais o 6leo se aderem as
cordas. Se o dleo estiver emulsionado e muito viscoso, os fios da corda se aderem e perdem
um pouco de rendimento. Os cabos podem se desgastar, caso o dleo esteja impregnado com

areia.
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Este recolhedor opera em qualquer profundidade, possui boas taxas de recolhimento

dgua/dleo e tolera razodvel quantidade de lixo.
Correias Oleofilicas

Geralmente estas correias sdo postas na proa das embarcagdes. Esta correia recolhe

6leo e lixo, sendo que o lixo é separado manualmente. Esta correia também possui raspadores.

A correia funciona muito bem em 6leos de média e alta viscosidades. Alguns modelos
possuem uma bomba de indugdo, forcando o petrdleo sobre a correia. Geralmente, as
embarcacdes com este tipo de skimmer possuem reservatdrio para éleo e, muitas vezes, ainda

contam com um sistema de separador dgua/6leo.

Este tipo de recolhedor € eficaz em qualquer tipo de mar, possui alta taxa de
recuperagdo agua/dleo e permite o recolhimento dindmico (em movimento). E efetivo para
uma ampla gama de tipos de 6leo. Este tipo de operagdo requer técnico qualificado, pois é um

equipamento de dificil manutencdo. A vida util da correia é curta.
Escovas Oleofilicas (LORI)

O petréleo se adere a escova (ANEXO XI), que pode ser de cerdas finas ou grossas e o
6leo € retido por um raspador. Geralmente, os skimmers sdo compostos de 2 ou 3 secdes de

€scovas.

Este equipamento pode ser instalado na proa de uma embarcagdo. Geralmente, nestas
embarcacdes sdo acoplados direcionadores de fluxo, possibilitando um recolhimento
dindmico. Também pode ser usado em um dos bordos da embarcac¢do. Normalmente, este tipo

de skimmer € colocado na lateral da embarcacdo quando esta possui barreiras tipo V-Sweep.

Sao muito tolerantes a petrdleos de média e alta viscosidades. Sdo tolerantes a lixo.
Geralmente, o sistema possui uma bandeja onde cai o lixo e este € separado manualmente. A
taxa de Oleo/dgua recolhida é boa. O 6leo é bombeado geralmente por bombas externas.
Escovas foram adaptadas para skimmers compactos também, sendo que alguns possibilitam

recolhimento de 6leo em quatro dire¢des.

Este tipo de recolhedor funciona bem para 6leo emulsionado. Para que haja o
recolhimento, a embarca¢do deve estar em movimento ou deve haver uma corrente jogando o
Oleo para cima da escova. Geralmente, quando s@o feitos cercos com barreiras, lanchas com
este dispositivo recolhem o 6leo no vértice do cerco com barreiras em forma de “U”. O

movimento das ondas dificulta o trabalho de recolhimento.
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Mecanicos

Estes incluem cintos com palhetas, discos de dentes de metal, baldes recolhedores e
separadores em tambor. Todos dependem de uma agdo fisica para puxar o dleo para dentro.
Combinando-os com uma bomba adequada, deverdo ser capazes de aceitar e transferir dleo

viscoso, dgua estavel em emulsdes de 6leo e lixos sélidos.
Correia com paletas

Uma série de palhetas montadas sobre uma correia (ANEXO XII) gira levando o 6leo
para um tanque separador agua/éleo. A quantidade de dgua recolhida é muito grande.

Geralmente, a embarcagao recolhedora possui um separador.

Este tipo de recolhedor funciona muito bem para 6leo de médias e altas viscosidades e
trabalham bem na presenca de lixo. Se tivermos uma camada espessa de 6leo, sdo recolhidas
grandes quantidades de 6leo. Ondas e correntes fortes atrapalham a operacdo de recolhimento.

Eles recolhem todo tipo de 6leo, mas sdo bastante eficientes com 6leo de média viscosidade.

Este sistema também, comumente, usa direcionador de fluxo ou o direcionador é
retirado e a escova € posta no vértice de um cerco com barreiras. Sdo necessdrios operadores
experientes para realizar este tipo de operacdo. As embarcacdes no mercado que possuem este
tipo de sistema, normalmente, t€m um deslocamento muito lento. Mesmo o Power Pack, que é
responsavel pelo giro da esteira e pelo deslocamento da embarcagio, geralmente necessita de

uma embarcacgdo auxiliar para reboque.
Discos denteados (Estrela)

O disco tipo “estrela’’ corta os pedagos do dleo viscoso e os transporta para o interior
do skimmer. Este tipo de skimmer, obrigatoriamente, tem que ser de parafuso/l6bulo, devido a
alta viscosidade do 6leo. Pode ser aplicado a Oleo bastante viscoso e até mesmo Oleo

solidificado. Sdo pouco sensiveis a ondas e bastantes sensiveis a lixo e a sedimento.

A Viacuo

Estes usam tanto bombas a vicuo (ANEXO XIII), como sistema “’venturi’’ de ar para
aspirar 6leo da superficie da d4gua diretamente para um local de armazenamento. Recolhedores
especialmente desenhados podem ser acoplados nas pontas das mangueiras de suc¢do para

aumentar sua eficiéncia.

O bombeamento de materiais viscosos € possivel, permitindo a inducdo da dgua para
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agir como um meio fluido. O didmetro da mangueira de suc¢do determina o tamanho de
solidos, os quais podem ser tratados. Qualquer bloqueio resultard em uma perda tanto parcial

como total de vacuo.

O recolhimento de 6leos voldteis com baixos pontos de igni¢do deverd ser evitado por
motivos de seguranca, devido ao risco de fogo causado pela acdo do vicuo, puxando os
vapores leves. Quando forem usados tambores de 200 litros para o recolhimento, estes

deverao ser fortalecidos, visto que, de outra forma, sao passiveis de entrar em colapso.

Dentre os equipamentos de suc¢do, os sistemas do tipo "vacuum truck" sdo um dos
que apresentam um rendimento mais satisfatério, tanto para a remog¢do como para o transporte
do produto recolhido, uma vez que normalmente sio compostos por bombas acopladas a
carros-tanque. Muitas vezes skimmers tipo succdo sdo acoplados na extremidade das

mangueiras do sistema a vacuo.

Os sistemas a vacuo sdo eficientes para se coletar residuos oleosos e produtos de alta

viscosidade. Porém, € necessdria uma ldmina de dleo relativamente espessa e que seja

utilizado em dguas calmas, caso contrdrio aspira grandes quantidades de dgua.

A maior desvantagem estd na necessidade de se ter ficil acesso para caminhdes ao
local do recolhimento. Outro inconveniente € a utiliza¢do, em algumas ocasides, de mangueira
muito comprida, acarretando uma reducio na sua eficiéncia, devido a formacdo de coluna

maior do que a capacidade maxima de suc¢do do equipamento.

2

E comum a utilizagcdo de sistemas a vacuo para recolhimento de 6leo em praias, para
se remover 6leo encalhado ou confinado, de ampla espessura. Em contraste com as bombas
usuais, os sistemas a vacuo sdo eficientes para se coletar em locais com detritos, por nio

haver pecas mecénicas rotativas em contato com os residuos.
7.4.2 Fatores que influenciam a eficiéncia dos recolhedores

Recolhedores sdo usados para coletar 6leo na superficie da dgua. Sua eficiéncia vai

depender de diversos pardmetros, tais como tipo de 6leo e volume.
Viscosidade do 6leo

A viscosidade ser fator fundamental para escolha do melhor recolhedor. E importante
também considerar a viscosidade para ajustes na rotacdo (RPM) dos recolhedores. A

viscosidade do petréleo pode ser: Baixa, Média e Alta.
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Grau de emulsificagdo

Muitos 6leos formam emulsdes quando gotas de dgua sdo incorporadas ao 6leo.
Sabemos que dgua e dleo ndo se misturam. O 6leo pode incorporar até 80% de dgua e isso
geralmente acontece em ambientes mais turbulentos. Sdo mais comuns de acontecer com
6leos que contém concentracdo de asfaltenos acima de 0,5%. Estes processos fisico-quimicos
ainda s@o pouco conhecidos, sabe-se que a quantidade de material aumenta muito com uma

emulsdo.
Capacidade suportar detritos

Recolhedores tipos vertedouros ndo suportam detritos, e o sistema para rapidamente.

Ja oleofilicos do tipo tambor podem trabalhar muito bem na presenca dos mesmos.
Estado do mar

A altura das ondas e a correnteza sdo determinantes para o bom funcionamento dos
recolhedores. De acordo com a condicdo do mar poderemos optar por diferentes recolhedores

ou até mesmo usar outra estratégia de resposta.
Dimenséo do derrame

Alguns recolhedores possuem a vantagem de bombear uma grande quantidade de 6leo.

Para grandes volumes, recolhedores portiteis ndo conseguem obter uma resposta satisfatoria.
Profundidade

Locais de pouca profundidade requerem que se dimensione o recolhedor correto.
Muitos destes recolhedores possuem calados de mais de 1 m, portanto deve-se atentar para

este ponto também. J4 locais profundos ndo possuem influéncia no recolhedor.
Acessos ao local do vazamento etc.

De nada adianta o melhor recolhedor se no local ndo hé recursos para descarregar
recolhedores pesados. Derrames acontecem em lugares remotos portanto, muitas vezes
utilizam-se recolhedores portéteis que podem ser carregados por somente uma pessoa. A
equipe de resposta deve estar ciente do tipo correto de recolhedor que precisa ser
escolhido, que nenhum recolhedor serd 100% eficaz e que qualquer recolhedor vai
recolher, de forma geral, uma mistura de éleo e dgua, necessitando o uso de um separador

de 6leo.
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7.4.3 Eficiéncia dos recolhedores em fung¢éo da viscosidade

O dleo se espalha rapidamente sobre a superficie da dgua e é necessdria uma rapida
resposta a fim de que o problema seja minimizado. Temos que escolher o recolhedor com a
correta capacidade de recolhimento. Quanto maior a espessura da camada de 6leo, mais temos
chance de usar um recolhedor de alta capacidade. Devemos ainda ter preocupagdo com as
taxas de eficiéncia de dgua e 6leo, e que muitas vezes existem limitagdes para descarte de

residuos oleosos.

Os skimmers com propulsdo dificilmente conseguem vencer correntes acima de trés
nés de velocidade. O recolhimento acima desta velocidade também € muito dificil. Os
recolhedores oleofilicos terdo as suas velocidades de rotagdo ajustadas de acordo com a
quantidade de 6leo aderida ao sistema oleofilico. Geralmente, 6leos mais leves requerem uma menor
rotagdo do sistema. O uso intencional e as condi¢des operacionais esperadas deverdo ser
primeiramente identificados, antes que alguns critérios, tais como tamanho, robustez,

facilidade de operagao, tratamento e manutencdo dos recolhedores, possam ser avaliados.

Os fatores mais importantes a serem considerados sdo as propriedades de viscosidade (Figura
18) e de adesdo do 6leo derramado, inclusive, qualquer mudanga destas propriedades ao longo
do tempo. Em situagdes previsiveis, como em terminais marinhos e refinarias, o tipo de dleo
tratado é conhecido e um recolhedor especializado pode ser escolhido, em detrimento de um

outro versatil.

7.4.4 Arvore de Decisdo para escolha do melhor recolhedor para 6leos do Grupo I

Oleos muito leves ndo sdo recolhidos (Arvore 17) devido a basicamente dois aspectos,
o primeiro € a efetividade do recolhimento, pois tendem a formar grande manchas com uma
espessura muito pequena. O segundo € que o confinamento deste tipo de 6leo pode ocasionar
uma atmosfera explosiva, e entdo este tipo de 6leo somente pode ser recolhido com uma

neblina de 4gua ou com uma bomba centrifuga, ja que o risco desta operagc@o ¢ muito grande.

A primeira coisa que devemos fazer € avaliar os riscos e ver se realmente € necessario
entrar em uma area perigosa. Devemos saber também sobre o potencial de igni¢do do produto

e o seu perigo de incéndio e de explosao.

O maior risco durante derrames de 6leo ou produtos refinados é o fogo ou a explosdo,
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esse risco depende da substincia e do local, itens que devem ser avaliados antes das acdes de

resposta e durante os atendimentos. A explosdo apresenta riscos de queima, projecdo de

fragmentos e sobrepressdo atmosférica.
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Figura 18 - Eficiéncia dos recolhedores em fung¢do da viscosidade

Para que ocorra um incéndio é preciso ter vapor inflamavel suficiente, inclusive
oxigénio e uma fonte de ignicdo. Vapor inflamével suficiente pode estar presente inicialmente
no derramamento, apesar de que componentes mais inflamdveis tendem a evaporar
rapidamente (Leves Volateis). Todas as fontes inflamdveis precisam ser mantidas fora da
drea. Todo o equipamento precisa ser intrinsicamente seguro. Cuidado especial precisa ser

tomado movimentando combustiveis em barcos/navios, motores, etc.

Onde existe risco de uma atmosfera inflamével, a drea deverd ser testada e avaliada,
usando um instrumento de leitura instantanea, tal como um explosimetro. Os explosimetros
mais simples fornecem leituras entre 0 e 100% do LII (Limite Inferior de Inflamabilidade)
que é a menor concentracio de gases/vapores combustiveis no ar capaz de gerar uma
combustdo, com uma fonte de ignicdo presente. Estes equipamentos deverdo estar
devidamente calibrados e serem operados por pessoas treinadas, pois assim permitirdo a

leitura da porcentagem do oxigénio, da proximidade ao limite inferior de explosividade (LEL)
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e da presenca de gases toxicos. Os perigos de controle de fogo e explosdo e o limite inferior
de explosividade (LEL) deverdo ser mantidos abaixo de 20%. A entrada em tais dreas ndo

deve ser considerada, até que estejam suficientemente ventiladas e testadas.

A maioria dos explosimetros possui um erro de leitura, em concentragdes abaixo de 14
a 16% de oxigé€nio. Por isso, deve-se utilizar junto com o explosimetro um medidor da
concentragcdo de oxigé€nio ou utilizar entdo um oxi-explosimetro. Devemos sempre considerar
a direcdo do vento, caso tenhamos que nos aproximar de nuvens de gases, vapores ou névoas.
Sempre devemos nos aproximar a barlavento. Estas nuvens s@o comuns préximos a

separadores de dgua e 6leo e em 4reas de refinarias.

Existem fotoionizadores (PID) que detectam a presenca de vapores toxicos organicos e
alguns inorgénicos, indicando a leitura qualitativa direta de muitos produtos. S8o muito uteis

para uma avaliagdo ambiental mais precisa.

Grupo I
(BIuito Leve)

Mio Recolhe

Arvore 17 — Escolha do recolhedor para 6leos do grupo L.

7.4.5 Arvore de Decisdo para escolha do melhor recolhedor para 6leos do Grupo II

Os 6leos do Grupo II (Arvore 18) também formam atmosfera explosiva. A decisdo de
recolhimento deve ser baseada nos resultados obtidos pela leitura dos oxi-explosimetros. Para
este tipo de trabalho muitas vezes s@o utilizadas embarcagdes classificadas como OSRV (Qil

Spill Recovery Vessel), preparadas com equipamentos intrisecamente seguros.

Os recolhedores do tipo oleofilicos s@o os mais comumente utilizados para recolher

este tipo de dleo. Geralmente os sistemas oleofilicos sdo rotacionais tais como escovas,

109



discos, tambores, e a regulagem da velocidade de giro (RPM) irdo variar de acordo com a

viscosidade do Oleo e de como este esta aderindo ao sistema.

Os vertedouros também podem ser usados para este tipo de 6leo, mas para que haja
eficiéncia e uma boa relacdo entre 6leo e dgua, € necessdrio que se tenha uma espessura
considerdvel de mancha. Em locais onde existem brilhos de arco-iris e brilho de prata, a

eficiéncia é muito baixa.

Os recolhedores a vacuo também podem ser usados, mas cuidados adicionais devem
ser tomados para que o local onde o 6leo esteja sendo armazenado ndo corra o risco de uma

explosao.

7.4.6 Arvore de Decisdo para escolha do melhor recolhedor para 6leos do Grupo III

Para este tipo de 6leo (Arvore 19) os recolhedores oleofilicos também sdo indicados.
Muitas vezes existe a possibilidade de escolha de cerdas de uma escova mais dura ou mais
macia, de acordo com a viscosidade. Estes recolhedores ndo vdo funcionar muito bem para

6leo em estdgios avancados de intemperismo, devido a perda da aderéncia do 6leo.

Recolhedores do tipo vertedouros terdo seu rendimento de acordo com o tipo de
bomba que estes possuem. A tendéncia com o passar dos dias e o aumento dos processos de

emulsificagc@o e intemperismo do dleo, € que estes percam a eficiéncia.

Sistemas a vicuo sdo eficientes para este tipo de Oleo, mas perdem a efici€ncia
também com o aumento da viscosidade. J4 os recolhedores mecanicos, principalmente os de
discos denteados, sdo aconselhdveis quando se inicia o processo de intemperizagdo e

emulsificagao.
7.4.7 Arvore de Decisdo para escolha do melhor recolhedor para 6leos do Grupo IV

Os recolhedores mecanicos sdo os ideais para este tipo de operagdo, é que a medida
que o 6leo pesado (Arvore 20) vai intemperizando e emulsificando, aumenta a capacidade

efetiva deste tipo de recolhedores.

Recolhedores tipo vertedouros sdo eficientes desde que haja a correta bomba acoplada
bombas tipo parafuso conseguem triturar o 6leo que esteja emulsionado facilitando, assim, o
bombeio, também sdo usadas bombas tipo l6bulo e engrenagem. Algumas vezes podem ser
usadas substincias desemulsificadoras para facilitar o bombeio deste dleo pesado e existem

sistemas que aqueem a dgua a fim de diminuir a viscosidade.
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Grupoe I

05 recolhedores serdo usados para
recolher dleos de baixa viscosidade ?

SIM
[ |

-Vertedouroes
-Oleofilicos (corda,
ESCM, DiSCI], - Mecinico
tamhor e correia)
-Vacue

a necessidade de trabalhar
com ondas acima de 0,5 m?

SIM NAO

-Vertedoures
-Oleofilicos (corda,  Vacus
Escova, Disco,
tanihor e correia)

O dexrrame
apresenta Fmina de dleo inferior a
SIM 05 cm? NAO

-Meofilicos (corda, -YVertedouro
Escova, Disco,

tambor e correia)

As condigies locais/ equipe
exigem que sejam utilizados recolhedores de facil
montagem e operacio?

SIM
I
-Oleofilicos -Oleofilicos
(Escova, Disco, (Corda e Correia)
Tamhor)
|
Aareado
acidente possui considerivel quantidade de
SIM deiritos? NAO
[ |
-Oleofilicos -Oleofilicos
(Tanbor) (Escova, Disco)

Arvore 18 — Escolha do recolhedor para 6leos do grupo II
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Grupo 1T
Meédio

Os recolhedores
serio usados para recolher dleos de média
viscosidade?

SIM NAO
-Vertedouros
-Oleofilicos (coxda,
Escova, Disco, - Mecinico
tambor e correia)
-Vacuo
de recolher um grande volume
de dleo em um curto espaco de
SIM NAO
I |
-Vertedouros
-Oleofilicos (coxda, va
Escova, Disco, - vacue
tambor e correia)
1
Ha necessidade
de recolher dleo em uma limina de grande
espessura (0,5 com)? ~
SIM NAO
I |
-Vertedouros Oleofilicos
- DOlecfilicos Tipo (Coria, Fscm.fa_,
Disco Tamhor e Correia)
1
A= condicies ambientais
efou equipe exigem a wiilizacio de
recolhedores portiteis e de
facil operacio?
SIM NAO
- Vertedouros Oleofilicos Tipo
Disco

Arvore 19 — Escolha do recolhedor para éleos do grupo III
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para recolher dleos com viscosidade acima

Grupa I'V
Pesado

0= recolhedores serio usados

de 5000 c5T?

SIM NAO
-Mecinicos (Discos
Denteado= e
Pa]]l.etas) -Oleofilicos
-Vertedouros
0= recolhedores serio usados
para recolher dleos com viscosidade
. o ~
SIM acima de 10,000 c3T7? NAO
I ]
-Mecimnico (Discos
D;:]t;:ﬂ;:)e - Vertedouros
-Vacuo
I
0= recolhedores serio usados
para recolher dleos com gue tendem a
terem aumente de viscosidade? -
SIM NAO
-Mecanico (Discos )
Denteados e Vacuo
Palhetas)
|
A area ser trahalhada
possui considerivel quantidade de
deiritos ?
SIM NAO

Mecinico Tipo
Palheta

Mecinico tipo Disco
Denteado

Arvore 20 — Escolha do recolhedor para 6leos do grupo IV
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7.5 Dispersantes Quimicos

Consideremos alguns dos piores e mais penosos efeitos dos grandes derrames de
6leos. Fauna moribunda coberta de 6leo; mariscos afogados na fendas das rochas; manguezais

cheios de 6leos e arvores sufocadas (recobertas).

Vale a pena considerar qualquer método de resposta que possa ajudar a minimizar esta
destruigdo. Os dispersantes s3o uma opg¢ao desse tipo. Ao romper as manchas, podem suavizar
os efeitos associados a sufocagdo e recobrimento por 6leo. Existem claras provas cientificas
que demonstram que em alguns casos podem reduzir os danos bioldgicos. Sem divida, os
dispersantes ndo s@o uma panacéia. Temos que ter uma visdo equilibrada sobre quando é

apropriado utilizd-los e quando nido é, com referéncia, em particular, as preocupagdes

ambientais (IPIECA, 2001).

O Brasil promulgou a Convengao Internacional sobre Preparo, Resposta e Cooperacio
em Caso de Polui¢io por Oleo, assinada em Londres, Reino Unido em 1990 (OPRC, 1990),
através do Decreto No. 2.870, de 10 de dezembro de 1998. O presente texto estd
fundamentado na Resolu¢gdo CONAMA n® 269, de 14 de setembro de 2000, que trata da
regulamentagdo para o registro e o uso de dispersantes quimicos, que ¢ uma das técnicas
vidveis de combate de incidentes de poluicdo por 6leo em ambientes marinhos. No entanto,
em casos reais, faz-se necessdrio o cumprimento integral do preconizado na Resolugdo em
tela. Portanto, “em nenhum caso, situacdo ou circunstincia”, o presente texto pode ser

aplicado em substitui¢do a Resolu¢io CONAMA n° 269.

Assim, entre outras atividades a serem implementadas para dar suporte aos Planos de
Emergéncia Individual e Contingéncia, destaca-se como de fundamental importincia a
Regulamentacdo para o uso de Dispersantes Quimicos, pois, trata-se de uma técnica
internacionalmente reconhecida para resposta aos derrames de 6leo no mar. Alguns trabalhos

cientificos indicam sua utiliza¢do também para limpeza costeira (Clayton et al, 1997).

Dispersantes sdo formulacdes quimicas de natureza orgénica, destinadas a reduzir a
tensdo superficial entre o 6leo e a dgua, visando auxiliar a dispersdo do 6leo em goticulas no
meio aquoso. S@o constituidos por ingredientes ativos, denominados surfactantes, cujas
moléculas sdo compostas por uma cadeia organica, basicamente apolar, com afinidade por

Oleos e graxas (oleofilicas) e uma extremidade de forte polaridade, com afinidade pela dgua
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(hidrofilica). Além dos surfactantes, os dispersantes também s@o constituidos por solventes da

parte ativa que permitem a sua difusio no 6leo.

Os dispersantes quimicos s@o, potencialmente, apliciveis em derrames de dleo,
visando a protecdo de recursos naturais e socio-econdmicos sensiveis, como os ecossistemas
costeiros e marinhos. Sua aplicabilidade, entretanto, deve ser criteriosamente estabelecida.
Deve ser aceita somente se resultar em menor impacto ambiental, quando comparado com os
efeitos causados por um derrame sem qualquer tratamento ou empregado como op¢ao
alternativa e/ou adicional a conten¢do e recolhimento do 6leo, no caso de ineficdcia destas

acoes de resposta.

A eficiéncia dos dispersantes, entre outros fatores, estd relacionada ao estagio de
intemperiza¢do do 6leo no mar (CONAMA 269), pois, 6leos intemperizados tornam-se mais
viscosos e podem também sofrer emulsificacdo, fatores que diminuem a efici€ncia desses

agentes quimicos.

Portanto, quando pertinente, a aplicacdo de dispersantes quimicos (Figura 19) deve ser
realizada, obrigatoriamente nas primeiras 24 horas seguintes ao derrame. Esta é a janela de
mdaxima oportunidade. Quando um dispersante € aplicado sobre uma mancha, as goticulas de
6leo sao circundadas pelas substincias surfactantes, estabilizando a dispersdo e ajudando a
promover a rdpida diluicdo pelo movimento da dgua. O dispersante reduz a tensdo superficial
entre a d4gua e o Oleo, auxiliando a formagdo de goticulas menores, as quais tendem tanto a se
movimentar na coluna d’4dgua, quanto permanecer em suspensdo na superficie, acelerando o
processo natural de degradacdo e de dispersdo, favorecendo, desta forma, a biodegradacio do

6leo no meio ambiente (Davies et al, 2001).

Os dispersantes, em geral, t€m pouco efeito sobre Oleos viscosos, pois hd uma
tendéncia do 6leo se espalhar na 4gua antes que os solventes e agentes surfactantes,
componentes dos dispersantes penetrem nas manchas. A maioria dos produtos atualmente
disponivel possui efeito reduzido se aplicados quando ja iniciado o processo de

intemperizagdo do 6leo ou formagdo de emulsdes viscosas (mousse).

As condigdes estabelecidas na Resolugio CONAMA n® 269, para servir como subsidio
na tomada de decisdo dos coordenadores de emergéncias relacionadas aos incidentes

envolvendo polui¢éo por 6leo, sdo:
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A definicdo da drea geogréfica (4rea de risco direto e indireto);

A definic¢do da distribuicdo e da sazonalidade das espécies de cada ecossistema que
compde as dreas expostas aos lancamentos de 6leo;

A identificac@o dos recursos socioecondmicos em risco;

A defini¢cdo da geomorfologia costeira e da relativa sensibilidade dos ambientes ao
oleo;

A obteng¢do de dados meteoroldgicos e climatoldgicos da drea;

A obtencao de dados hidrodinamicos e hidrogréficos regionais;

A cartografia dos dados naturais (sitios arqueoldgicos, costdes, etc.) e

socioecondmicos, onde a aplicacdo de dispersantes é recomenddvel ou ndo.

Figura 19 — Aplicacdo de Dispersantes Quimicos (Foto: Mark Francis).

7.5.1 Critério para a Tomada de Decisdo de Uso e Restricdes

A utilizacdo de dispersantes quimicos somente podera ocorrer quando o produto for

homologado pelo Orgio Ambiental Federal competente, em consonincia com a Convengio

sobre a Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS, 1974). Isso quando necessdria a

ado¢do de medidas emergenciais decorrentes ao derrame de 6leo, com risco iminente de

incéndio e perigo a vida humana no mar ou regides costeiras, envolvendo instalacdes
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maritimas ou navios préprios ou de terceiros. Ou quando outras técnicas de resposta, tais
como contengdo e remogado, ndo sejam eficientes, tanto em fungéo das caracteristicas do dleo,

do volume derramado, quanto das condi¢cdes ambientais incidentes.

Um caso especial é quando houver situagdes em que a mancha de 6leo estiver se
deslocando para dreas classificadas como ambientalmente sensiveis. Neste caso, o0s
dispersantes devem ser aplicados a no minimo a 2.000m da costa (inclusive de ilhas) ou a
distdncias menores do que esta - caso sejam atendidas as profundidades maiores que as

isébatas encontradas ao longo do mar territorial, conforme definido a seguir:

« Do Cabo Orange a Foz do Rio Parnaiba - 10m;

= Da Foz do Rio Parnaiba ao Cabo Calcanhar - 15m;
= Do Cabo Calcanhar a I1héus - 20m;

« De Ilhéus ao Chui - 15m.

Podemos aplicar dispersantes quando houver situagdes em que a aplicacdo seja mais
eficiente e vantajosa na minimizacdo do impacto global de um derrame que possa atingir
dreas ambientalmente sensiveis. Deste modo, pode-se assegurar que o 6leo e a mistura
6leo/dispersante ndo comprometam o ambiente costeiro e/ou mesmo outros ativos ambientais
importantes, ou quando em situacdes especificas ndo previstas nos itens anteriores, desde que

devidamente autorizada pelo 6rgido ambiental competente.
Restri¢des de Uso
Os dispersantes quimicos ndo poderdo ser utilizados em:

a) Areas costeiras abrigadas, tais como corpos d’dgua semi-fechados, com baixa circulagio e
pouca renovacdo de dguas, onde o dispersante quimico e a mistura oleosa possam permanecer
concentrados ou ter longo periodo de residéncia;

b) Estudrios, canais, costdes rochosos, praias arenosas e lodosas, entre outras. Areas sensiveis
como manguezais, marismas, recifes de corais, lagunas, restingas, baixios expostos e areas
legalmente protegidas também estdo inclusas na lista;

¢) Areas classificadas nos mapas de sensibilidade como sendo de:

» ressurgeéncia;

= desova e berc¢drio natural;
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« espécies ameacadas de extingdo;

« populacdes de peixes e/ou frutos do mar de interesse comercial ou ainda de criadouros
artificiais de peixes, crusticeos ou moluscos (aqiiicultura);

« migragdo e reproducdo de espécies (mamiferos, aves, tartarugas);

« recursos hidricos para o uso de abastecimento humano e fins industriais.

d) Oleos ou derivados que possuam viscosidade dinimica inferior a 500 mPa.s ou superiores
a 2.000 mPa.s a 10°C, pois a eficiéncia dos dispersantes sobre este tipo de dleo € baixa,
muito baixa ou nula;

e) Processo de formacdo de emulsdes (mousse), ou ainda, quando o processo de
envelhecimento da mistura de 6leo for visivel;

f) Situacdes nas quais se deseja manter apenas a estética dos locais e corpos hidricos
atingidos;

g) Limpeza de instalacdes portudrias, em qualquer tipo de embarcacdo, bem como em

equipamentos utilizados na operacdo de resposta ao derrame de petréleo ou derivados.
7.5.2 Métodos de Aplicagdo, Supervisdo da Operagido

Os métodos de aplicacdo dos dispersantes no tratamento de manchas de 6leo no mar
devem ser escolhidos levando-se em consideracio uma série de fatores, entre os quais

merecem especial atengéo:

« O tipo e volume de dleo a ser disperso;

« O grau de intemperizag¢do do 6leo, no momento da aplicacio;

« As caracteristicas oceanograficas e meteoroldgicas incidentes durante a aplicaco e
periodos seguintes;

« O tipo de dispersante a ser utilizado;

» Os equipamentos disponiveis para a aplicacao.

« Espessura da Mancha
Observagdes gerais da operacao

Deve-se sempre realizar o monitoramento visual, fotogrifico e ambiental. O
acompanhamento e avaliagdo da operagdo (comportamento da mancha dispersada,

desaparecimento, afloramento apds aplicag@o, formacao de placas/pelotas) correlacionando os
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respectivos posicionamentos das manchas, datas e hordrios, devem ser observados. Deve-se

observar se estd havendo coalescéncia.

Todos devem estar cientes das responsabilidades, do nome do Coordenador Geral da
operacdo e do nome de outros eventuais responsiveis. Deve-se também saber os recursos

mobilizados, como pessoal, material e financeiro.

O planejamento e a supervisdo da operacio.

Os procedimentos iniciais de resposta devem ser seguidos para que se tenha sucesso.

Esta etapa € muito importante e se for mal executada pode comprometer toda a operacao.

- Defini¢do das manchas prioritdrias a serem tratadas;

- Elaborag¢do do plano de voo;

- Orientacdo da aeronave ou embarcag@o que ird aplicar o dispersante, tanto durante a
sua aproximacgdo quanto ao longo da operacdo que, preferencialmente, devera ser
iniciada pelas extremidades das manchas mais densas para restringir o
espalhamento do 6leo;

- Supervisdo da aplicacdo do dispersante sobre as manchas, visando uma aspersao
uniforme do produto;

- Orientacdo da embarcacdo ou aeronave que tiver aplicado o produto, de modo que a
mesma mantenha ou corrija o seu posicionamento em relagdo as manchas por causa
da possibilidade de alteracdes na velocidade e sentido dos ventos e correntezas
maritimas;

- Acompanhamento de manchas em processo de dispersdo, observando a eventual
fragmentacdo e o sentido de deslocamento das mesmas. Estas informacdes poderao

ser utilizadas em modelos matematicos de deriva de manchas.

7.5.3 Monitoramento Maritimo e Ambiental

Durante a aplicacdo de dispersantes quimicos, as inspecdes deverdo ser feitas,
preferencialmente, com lanchas rapidas que viabilizam navegar no entorno das manchas em
curto espaco de tempo. Além disso, se ndo forem turbo propelidas ou ndo tiverem outras
restricdes técnicas, as mesmas também poderdo auxiliar na agitacdo mecanica das manchas de

6leo onde foram aplicadas dispersantes.
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Estes monitoramentos também sdo recomendados apds a aplicagdo do dispersante. O
objetivo deste procedimento € acompanhar a tendéncia do deslocamento das plumas de dleo
dispersas na coluna d’agua, de acordo com a direcdo predominante do vento e da correnteza

marinha incidente.
Monitoramento Ambiental

Recomenda-se coletar amostras de sedimentos, de 4gua, de plancton e de organismos
marinhos (frutos do mar e quaisquer outras espécies criadas em agqiiicultura). Também ¢é
importante amostrar peixes confinados em cercos de pesca ou redes de espera nas regides
afetadas pelo 6leo. Animais bentOnicos, como ostras e mexilhdes, sdo os verdadeiros

bioindicadores de polui¢do por 6leo.

E conveniente realizar, pelo menos, trés campanhas de amostragem, sendo a primeira
nos dias seguintes a aplicac@o do dispersante e as demais respectivamente 30 e 90 dias apds a
realizacdo desta operacdo. O monitoramento ambiental deverd contemplar a andlise quimica
de hidrocarbonetos individuais, por cromatografia gasosa ou liquida, na superficie, na coluna
d’4gua, e no sedimento, tanto da drea onde foi feita a dispersdo da mancha de 6leo quanto em

local neutro, distante, para servir de referéncia e controle de eventuais contaminacoes.

Como pardmetro bioldgico, deve-se analisar a presenca dos componentes do
dispersante aplicado em organismos aquéticos, como por exemplo, moluscos e peixes. A
Resolucio CONAMA 269 prevé que o responsdvel pela aplicagdo de dispersantes deverd

apresentar ao 6rgdo ambiental um plano detalhado contemplando os seguintes itens:

» Método de coleta e preservagdo de amostras;

» Programa de amostragem (curto, médio e longo prazo);

= Responsdveis pelas coletas e andlises;

» Metodologia analitica e pardAmetros quimicos e bioldgicos;

= Apresentacdo de resultados.
7.5.4 Arvore de Decisdo para Aplicacio de Dispersantes Quimicos

A darvore de decisio em questdo (Arvore 21) tem como finalidade auxiliar os

coordenadores de operacdes de combate e controle de incidentes de poluicdo por dleo, quanto
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a necessidade e/ou viabilidade de se empregar dispersantes quimicos homologados nas a¢des
de resposta a eventos desta natureza. Tal arvore ndo foi elaborada pelo autor do presente

trabalho, mas extraida da Resolugio CONAMA 269.
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Arvore 21 — Tomada de Decisdo Sobre Uso de Dispersantes (Fonte: CONAMA 269, 2000).
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7.6 Disposicao final de residuos oleosos e técnicas de remediacao

A maior parte do petréleo mundial se transporta pelo mar, colocando o meio ambiente
marinho em risco. Os maiores derrames geralmente ocorrem em mar aberto, e a acdo das
correntes, ventos e das marés resulta, freqiientemente, em impacto do derrame de 6leo na
costa. Antes de implementar qualquer plano de manuseio de residuo, devem-se levar em

consideracdo as opcdes disponiveis.

Um modelo 1til na hora de tratar os residuos que se originam a partir de qualquer
fonte é a “hierarquia dos residuos”. Utilizam-se principios de redug¢do de residuos,
reutilizacdo e de reciclagem para minimizar a quantidade de residuos produzidos, reduzindo,
deste modo, os custos econdmicos e ambientais e garantindo o cumprimento dos requisitos

legais (IPIECA, 2004).

7.6.1 Planejamento da destinac@o dos residuos gerados

Deve-se procurar alternativas mais convenientes e cuidados especiais adequados,
para o correto gerenciamento de residuos oleosos. Sdo medidas alternativas: Minimizagdo de
Residuos, Tratamento dos Residuos e Disposi¢do Final. Cabe lembrar que, para os residuos
sejam tratados ou utilizados em quaisquer das atividades acima, € necessdrio manused-los da

mesma forma, em consonincia com as normas vigentes.

Considera-se também, na estratégia de combate ao derrame, como serd a retirada dos
residuos do ambiente contaminado. Deve-se sempre pensar na estratégia que ird facilitar a
remocdo de residuos. Os diferentes ambientes e as diferentes técnicas de limpezas geram
diferentes tipos de residuoscomo tambores e EPIs contaminados. A operacdo de resposta no
mar contamina equipamentos, embarcacgdes, a dgua, vegetacio, material absorventes, animais
mortos. Quando o 6leo chega a costa contamina ainda sedimento, rochas, vegetacdo e RSU
(Residuo Sdélido Urbano). Na queima do dleo, técnica que € proibida no Brasil, gera-se

residuo de 6leo queimado.

Caso haja possibilidade, devemos fazer uma triagem dos materiais contaminados, a
fim de selecionarmos o melhor destino de descarte. Devemos buscar apoios nas secretarias de

meio ambiente e nas prefeituras locais.
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Toda empresa deverd montar um sistema préoprio e especifico para a realizagdo destas
atividades que inclua: treinamento de pessoal, segregacdo dos residuos, acondicionamento,

transporte interno, armazenamento e procedimentos de emergéncia.

7.6.2 Minimizagdo de residuos

A minimizacdo da geracdo de residuos compde-se de praticas adotadas para prevenir a
geracdo de residuos oleosos e a sua disposicdo final. Esta prevencdo € feita utilizando-se

técnicas que reduzem o volume ou a toxicidade dos residuos e, portanto, sua carga poluidora.

Para implantacio de um programa de minimizacdo de residuos deve-se,
primeiramente, realizar estudos para conhecimento e entendimento de todas as etapas da
emergéncia. A implantagdo deste programa trard varios beneficios ambientais e gerenciais,
como reducao dos custos. As medidas recomendadas para a minimizacio vao desde atividades

a nivel organizacional, o treinamento, até alteragcdes de escolha da estratégia de resposta.

As 5 etapas sdo:
Reduzir (Resposta Rédpida, Cerco préximo a origem) — Durante os derramamentos de
6leo objetiva-se garantir que o material minimo seja usado ou contaminado durante o
processo.
Reutilizar — Uma vez limpo, o material deve ser reutilizado, como nos casos de
barreiras e mantas absorventes de polipropileno que podem ser centrifugas e/ou
espremidas em equipamento préprio, e EPIs, que podem ser limpos e higienizados
industrialmente em empresa especializada e credenciada para tal fim.
Recuperacdo — Apds o dleo ter sido coletado durante a operacdo, podemos levar este
residuo para uma refinaria para a conversao em outro produto.
Reciclar — Materiais descontaminados ou RSU devem ter um gerenciamento a parte e
podem seguir o processo normal de envio para aterros industriais e usinas de
reciclagem.
Segregar - A segregacdo impede a ocorréncia de reagdes quimicas diversas, evitando
danos maiores e imprevisiveis ao meio, evitando a possibilidade de formacdo de gases
téxicos ou volatilizacdo de substancias toxicas, o que aumentaria a polui¢do do ar
além de favorecer a reciclagem e diminuir os custos com o tratamento, transporte e

disposigdo.
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As rotas segregadas da eliminacdo tém que estar disponiveis. Este processo é
importante nos primeiros estidgios de uma resposta de derrame de 6leo. Deve-se classificar e
segregar os residuos na fonte, caso seja possivel que este residuo (Areia) volte para seu local

de origem. Deve-se considerar a Anélise de Beneficio Liquido para esta operagao.

7.6.3 Acondicionamento, Identificacdo, Quantificacdo, Armazenamento e Transporte

Antes do acondicionamento devem-se classificar os residuos, prever as quantidades

geradas e forma de remog¢ao (por homem ou empilhadeira mecénica) e forma de disposi¢ao.

As embalagens devem ser resistentes ao 6leo e ao calor, ser escolhidas cuidadosamente,
devem estar em perfeitas condi¢des. Devem ser colocadas acima da linha de maré alta para
evitar sereom arrastadas pelas ondas. Em regides sujeitas a calor intenso, as bolsas plasticas
devem ser protegidas da exposi¢do prolongada a luz solar. Deve-se avaliar as caracteristicas

dos recipientes quanto a finalidade a que se destinam.

Os recipientes Devem ser constituidos por material inerte, ndo adsorver em suas paredes
os constituintes dos residuos, possuir resisténcia e durabilidade e ter dimensdes e forma
adequadas ao tipo de transporte. Utilizam-se, bastante, nas operagdes de limpeza, tambores

N

metdlicos, ““Big Bags™", sacos plasticos resistentes, além dos Oil Bags e Fast Tanks.

Todo o material deve ser etiquetado. Esta etiqueta deve ser resistente a chuva, deve
apresentar informagdes sobre o tipo de residuo e peso aproximado, além do nome da operagio, o local
proveniente do residuo e a data.Ao fim de cada dia devemos saber o peso do material recolhido e

uma idéia do volume para que possamos planejar o transporte e a disposi¢do final.

Transporte

As fontes de transportes devem ser identificadas no plano de contingéncia e nos
acordos feitos preliminarmente. Durante as operagdes de limpeza em terra e mar, residuos

terdo que ser transportados.

O tratamento dentro de todo o local operacional requer o uso de veiculos pequenos tais
como caminhdes a vicuo, caminhdes- truck, caminhdes- munck, pick-ups e as vezes até

helicépteros (IPIECA, 2004).
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Tipos de armazenamento provisério (Fast Tanks)

No mar usam-se tanques das embarcacgdes, balsa, ~~Oil Bags™ de volumes variados e
tanques aquecidos. Em terra, usam-se tanques portiteis, ~~Big Bags™ revestidos, sacos,

tambores, piscinas impermeabilizadas.
Local de Disposi¢do Provisdria

No interesse da melhor pratica do local de armazenamento escolhido, os locais de
armazenamentos provisorios devem estar em uma posic¢io topogrifica e geoldgica apropriada

para suportar um local de armazenamento de residuos.

Esta drea deve ser autorizada pelo Orgdo de controle ambiental, a espera da
recuperacdo, reciclagem, tratamento ou disposicdo final. O armazenamento ndo poderd ser
feito aleatoriamente. Um Projeto de armazenamento deve ser implantado, em conformidade
com a Portaria Minter n°® 124 de 20/08/80, sendo executado conforme as condic¢des

estabelecidas nas seguintes normas:

a) ABNT 1183 - Armazenamento de Residuos Sdlidos Perigosos — Procedimento- ABNT
b) ABNT 1264 - Armazenamento de Residuos Sélidos Classe II A e I B — ABNT

A contaminagdo secunddria é a propagacdo de Oleo através de pessoas, transportes e
equipamentos a drea descontaminada. Isto pode ser evitado, controlando-se o impacto do

derrame, através de:

- Designar as zonas “Quentes” e “Frias” em locais de trabalho.

- Checar, com regularidade, todas as bombas, conexdes e tanques de armazenamento.

- Descontaminar os equipamentos e pessoal antes de deixar o local de trabalho.

- Cobrir e descontaminar todos os veiculos dedicados ao transporte de residuos antes

de deixar o local de trabalho.
Volume de Oleo Derramado x Quantidade de Residuos Gerados

Além dos impactos ambientais, sociais e econdmicos, uma das maiores dificuldades
sdao as grandes quantidades de residuo geradas em um pequeno periodo. Dados histéricos

mostram que os derrames de 6leo que atingem a costa podem, em casos extremos, produzir
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mais de 30 vezes o volume original do derrame (IPIECA, 2004).

Existem diferentes razdes para explicar a quantidade de residuo gerado e também ¢é
evidente que um ndmero significativo de pequenos derrames gerem grandes quantidade de

residuos. O manuseio de residuo gerado no derrame deve ser considerado de alta importancia.
7.6.4 Tratamento e Destinago Final dos Residuos Gerados

Depois que o residuo foi segregado e armazenado em um recipiente apropriado no

local, estard sendo transportado, geralmente, aos locais para destinacgéo final.
Co-Processamento

O co-processamento € reaproveitamento de residuos oleosos na indistria de cimento e
na industria de cerdmica. O reaproveitamento consiste em reutilizar o residuo com a mesma

finalidade ou outra, sempre de maneira a minimizar o impacto ambiental.

O reaproveitamento de residuos gerados na industria, contendo elementos organicos
ou inorginicos, como combustivel na inddstria de cimento, ou como matéria prima na

industria de cerAmica, é uma tecnologia desenvolvida recentemente.

7z

Co-processamento € a utilizacdo no processo de fabricacdo de cimento de residuos
produzidos por outras industrias (Santos, 1995). Uma das etapas do processo é a produgdo de

clinquer, que é o produto da mistura de argila com calcareo, aquecida até 1450 ° C, e

posteriormente resfriada.

Sdo nos fornos de clinquerizacdo que se aproveitam, como combustiveis, residuos
descartados por industrias geradoras, como serragem de madeiras, dleos usados, borras de
tinta, solvente de industrias petroquimicas e quimicas e pneus. Ou seja, a medida que o
cimento vai sendo produzido, vérios tipos de residuos industriais vdo sendo reaproveitados
(incorporados ao cimento), inertizados (residuos inorginicos), ou destruidos termicamente
(residuos orgénicos). Este processo poderia ser feito com os residuos organicos e inorganicos

oleosos provenientes de uma operacdo de limpeza de costa.

Os hidrocarbonetos passam a fazer parte do cimento, ou sdo aprisionados por

dispositivos de controle de polui¢do do ar. Testes efetuados indicam que as industrias de
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cimento geram a mesma quantidade de emissdes ao ar, utilizando ou ndo residuos em seu
processo. Portanto, o co-processamento de residuos em fornos de cimento fornece duas
vantagens ao meio ambiente, pois elimina residuos que seriam descartados, e ainda propicia a
reducdo no uso de recursos naturais, economizando combustiveis fosseis ndo renovaveis,
como carvdo mineral e dleo diesel. O processo de co-processamento tem sido considerado

como destino final de residuos.

Outros residuos aproveitados na indistria cerdmica sdo os residuos oleosos da
industria de petréleo, conhecidos como borras de petréleo que, normalmente, sdo dispostos
em diques ou lagoas de estabilizagdo (Amaral, 1995). Com o objetivo de aumentar a
plasticidade e trabalhabilidade das argilas, a adicdo de 6leo usado de cérter de veiculos ja vem

sendo utilizada.

A utilizagdo de residuos oleosos de petrdleo se mostrou uma nova alternativa.
Experiéncias realizadas indicaram um aumento na producdo de 30 a 80%, dependendo das
caracteristicas da argila e das instalacdes fisicas da fabrica. Além disso, houve uma reducio
no consumo de energia elétrica, de lenha e também nos custos de manutencdo de

equipamentos, pois a adi¢do de 6leo diminui o desgaste das pegas.

Medidas realizadas para verificar aumento na emissdo de poluentes nas fases de
secagem e queimas indicaram valores inferiores aos padrdes de emissdo utilizados pela
"Environmental Protection Agency" (EPA) dos Estados Unidos. Ensaios de lixiviagdo e
solubilizacdo nas pegas fabricadas com a adi¢do de residuo oleoso indicaram os mesmos

indices quando da fabricacdo de tijolos comuns.
Incineragdo

O processo de incineracdo comegou a ser desenvolvido hé alguns anos, objetivando a
queima de residuos domiciliares e patogé€nicos. Trata-se de um tratamento que utiliza a
decomposi¢do térmica via oxidagdo, tornando assim o residuo téxico ou atéxico, menos
volumoso, ou eliminando-o totalmente. A possibilidade de incinerar um residuo, e como isso

serd efetuado, dependem da caracterizagdo do residuo. E necessario saber:

a) sobre o processo industrial: matérias-primas utilizadas e produtos fabricados;

fluxograma do processo industrial, indicando os pontos de geragdo de residuos;
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b) sobre o residuo: quantidade, estado fisico, poder calorifico, viscosidade (para os
liquidos), densidade e porcentagem de sélidos (para as lamas), densidade (para os gases),

corrosividade e composi¢do quimica.

Atualmente este método esta sendo utilizado para o tratamento de residuos perigosos,
devido as questdes de contaminac¢des no ambiente causadas pela disposi¢do inadequada de
materiais téxicos ndo degraddveis e altamente persistentes, como os solventes e 6leos nao
passiveis de recuperagdo, defensivos agricolas halogenados e varios produtos farmacéuticos.
As unidades de incineragdo podem ser instalacdes pequenas, projetadas e dimensionadas para
um determinado residuo, e operadas pela prépria industria geradora, ou grandes instalacdes,

para incinerar varios tipos de residuos.

Quando sdo incinerados materiais toxicos ou perigosos, estas instalagdes necessitam
de equipamentos de controle de poluicdo do ar e dos efluentes, exigindo maiores
investimentos. Os residuos a serem incinerados podem ser sélidos, liquidos ou pastosos. As
suas caracteristicas e seu comportamento durante a combustio determinam como devem ser
misturados, estocados e introduzidos na zona de queima. A vantagem da incineracdo é que
nio € necessdrio retirar o material do local, eliminando os gastos com transporte. Como
desvantagem, além do alto custo, destaca-se a dificuldade de controle da operagéo para evitar

a emissao de poluentes (CETESB, 2002).

Alguns liquidos poderdo ser facilmente destruidos, enquanto outros, que ndo mantém a
combustio, devem ser inseridos através de uma corrente de gids quente ou borrifados
diretamente sobre a chama. Nesta situag@o, pode ocorrer um fendomeno quimico denominado
de craqueamento, onde novas substancias toxicas se formam. Controles especiais sdo entdo

requeridos como a temperatura a ser atingida, e o tempo de exposi¢do a mesma.

O processo é composto basicamente por 5 sistemas com fungdes de preparo do residuo
para a queima, combustio do residuo (fase onde o material torna-se ndo toxico), tratamento
dos gases de saida, tratamento de efluentes liquidos, acondicionamento e disposi¢do dos
residuos solidos gerados no processo de queima e nos equipamentos de controle de polui¢do

do ar.

Existem vdrios tipos de fornos. Os fornos rotativos permitem incinerar residuos

solidos, liquidos, e pastosos, relativamente volumosos. Podem ser operados a temperaturas
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superiores a 14000 C, sendo isto importante para destruicdo de compostos estdveis e
altamente toxicos. Os outros tipos de fornos, menores, podem ser utilizados para lodos de

esgotos ou para liquidos com particulas sélidas.
Incineragdo em Equipamentos Industriais

Alguns tipos de residuos podem ser queimados em fornos industriais ou em caldeiras
industriais (ndo as residenciais, comerciais ou institucionais). Sdo considerados fornos
industriais, os dispositivos fechados que utilizam chama de combustio e fazem parte do
processo de fabricacdo. Sdo os fornos de cimento, de cal, de coqueria, altos-fornos, fornos

para agregados.

A utilizagdo de caldeiras industriais para a queima de residuos apresenta a vantagem
da economia de combustivel e uma alta eficiéncia na destruicdo. Uma gama grande de
residuos pode ser destruida de maneira segura nestas caldeiras, desde que caracterizados e o
processo controlado. S3o os Oleos, solventes aromdticos e alifaticos, e residuos liquidos
contendo fendis e lodos. Os que contiverem organoclorados, enxofre, fésforo ou metais

pesados deverdo ter um controle poluidor eficiente da emissdo para a atmosfera.
Queima no Local

Podemos pensar nesta estratégia quando estivermos em locais remotos, mas sdo
poucas as cidades no Brasil que possuem alguma opc¢do de destinacdo de residuos oleosos.
Pode-se montar no local com barris de aco de 200 litros. A combustio serd auto-sustentavel,
caso o material de alimentagdo contenha ao menos 25% de 6leo e ndo mais do que 50% de
dgua. A durabilidade da unidade talvez possa ser bastante curta, porém, deverao ser capaz de

tratar ao menos algo entre 100 e 600 toneladas de areia contaminada.

Este tipo de queima em tambores “nd@o controlada’ e incompleta liberard para
atmosfera uma grande quantidade de compostos nitrosos e sulforosos, gerando uma maior
quantidade de monéxido de carbono que € muito mais téxico que o diéxido. Em tempo de
“Efeito Estufa’ estd técnica trard grande repercussdo para a opinido publica, apesar de que,

em termos de volume liberado na atmosfera ndo ser tdo grande.

O incinerador mdvel instalado em campo € mais apropriado para os residuos
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classificados como inerte (Classe III) e ndo inerte (Classe II) contendo entulhos e vegetacao.
Para a queima dos residuos classificados como perigosos (Classe 1), os incineradores devem
ser projetados e operados de modo a atender ao disposto na Norma ABNT NBR 11.175 —

Incineragdo de Residuos.

Os 6rgdos de controle ambiental ndo aceitam a queima de residuos no proprio local a
céu aberto. Por este tipo de queima ser incompleto, varios compostos toxicos sdo enviados
para atmosfera e em contrapartida, a incineracio elimina os custos com transporte. Devemos
fazer uma andlise ampla do gasto de energia e lembrar que os caminhdes que fazem o
transporte dos residuos usam combustiveis e algumas vezes o transporte devera ser feito entre

distancias com mais de 500 km.

Os fornos para incineragdo também gastam energia, portanto, estd havendo um gasto
adicional de energia. As autoridades competentes poderiam fazer uma anélise da bacia aérea
da localidade, a fim de observar como se comporta a dispersdo da pluma de poluentes e, por

fim, definir o que fazer com os residuos.
Lavagem de Sedimentos

A técnica de lavagem de areia contaminada por 6leo pode ser realizada com reatores
que expelem dgua quente. O residuo produzido cai em uma seqiiéncia de caixas separadoras
dgua/dleo. Em alguns casos, o sistema de lavagem de areia pode ter melhorado a sua
eficiéncia através da utilizacdo de surfactantes, utilizados para romper as tensdes superficiais
do 6leo. Mas acontece que geramos muitos residuos, fazendo com que o mesmo fique em
solu¢@o na forma coloidal. Existem duas formas de aplicagdo desta técnica: no proprio local

(in situ) ou em reatores.

A forma in situ nao é muito aplicada, haja vista a introdu¢do de mais um contaminante
no ambiente (Agua Quente e/ou Surfactante), como também pela dificuldade de estabelecer
condicdes operacionais seguras. A aplicagdo desta técnica em reatores como betoneiras, para
limpeza da areia retirada das praias contaminadas, tem apresentado resultados satisfatérios em
ensaios realizados no atendimento a algumas ocorréncias. Nestes ensaios, o residuo foi
misturado a uma solugdo contendo 0,5% de surfactante, sendo entdo submetido a agitacdo.
Este método remove mais de 90% do dleo no sedimento, mas o efluente que é gerado precisa

de um tratamento especial.
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Aterro Industrial

Residuos sélidos gerados pela industria, em sua forma original ou apds sofrer alguns
dos tratamentos descritos, tém como forma mais comum de disposicdo final os Aterros
Industriais. Entende-se por disposicdo final de residuos o depdsito dos mesmos em células
previamente protegidas e impermeabilizadas. Existem outras maneiras de disposicdo, ainda
pouco difundidas, como os injetando em pogos profundos ou depositando-os em minas

abandonadas.

Podem-se dispor, em aterros industriais, residuos que contenham contaminantes que
possam vir a sofrer um processo de atenuagcdo no solo. Residuos inflamaveis, reativos,
oleosos, radioativos, organicos-persistentes ou que contenham liquidos ndo sdo indicados para

disposi¢do em aterros industriais.

Portanto, a disposicdo em aterros industriais exige conhecimento das propriedades e
caracteristicas do solo sobre o qual serd depositado o residuo, bem como das condi¢des
hidrogeoldgicas da regido onde serd implantado o aterro. Projetos que considerem esses
elementos de forma correta evitam a migracdo de poluentes para a fundacdo dos aterros,
impedindo que os mesmos atinjam os aqiiiferos subterrineos e os mananciais, contaminando

as dguas.

Estabilizacdo

Os objetivos deste tipo de disposi¢do sdo

Melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio dos residuos, reduzir a area de
superficie por onde possa ocorrer migracdo dos poluentes, e restringir a solubilidade ou retirar
a toxicidade dos elementos perigosos do residuo. A estabiliza¢do é um pré-tratamento onde os
elementos perigosos de um residuo sio transformados, para que se tornem menos toxicos e
menos soliveis. As alteracdes ocorrem através de reagdes quimicas, que retém os

constituintes toxicos em polimeros impermedveis ou cristais estdveis.

A solidificacdo € um pré-tratamento que produz um bloco de residuo tratado,
aprimorando as caracteristicas fisicas e a estrutura, de modo a facilitar o manuseio, o

transporte do residuo e ainda a sua preservagdo na forma sélida, pelo tempo necessario a sua
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degradacdo.

A escolha da aplicacdo de um desses pré-tratamentos ird depender das caracteristicas
fisicas do residuo, composicdo, quantidade, local de geracdo e problemas quanto a disposicao

final. Ndo € qualquer tipo de residuo que pode ser submetido esses pré-tratamentos.

Os residuos perigosos, gerados em grandes quantidades, sdo indicados para este
tratamento. Também alguns ndo perigosos, como lodos de limpeza de unidades de
gaseificacdo e fluidos de perfuragdo de pocos sdo estabilizados/solidificados, de modo que
possam ser mais facilmente manuseados e seus elementos contaminantes impedidos de

poluirem o solo ou dguas subterraneas.

Os processos de estabilizacao/solidificagdo sdo classificados como:

a) fixacdo inorganica, onde sdo adicionados materiais como cimento, cal, silicatos e
argilas;

b) técnicas de encapsulamento, onde sdo empregados termopldasticos como betume,
asfalto e polietileno que, quando aquecidos, amolecem, e resfriados, endurecem, ou polimeros
organicos especificos, como poliéster e butadieno.

Centrifugacao

A desidratagdo e filtragdo sdo efetuadas por centrifuga, que pode operar, em muitos
casos, continuamente, separando assim a fase liquida da sélida. Algumas vezes o efluente
pode conter particulas sélidas em suspensdo, apds a centrifugagdo, que serdao prejudiciais para

a eficiéncia do processo de decantagio.

Outra utilizagdo seria para usar com barreiras absorventes saturadas, para isto o 6leo
deve estar “fresco*. Este processo serd mais eficiente para 6leo leves e derivados de petrdleo.
Este processo deve ser iniciado o mais rdpido possivel apos a retirada da barreira absorvente

do ambiente.

Seu funcionamento é limpo, simples, de custo relativamente baixo, e vantajoso por
requerer pouco espaco para sua instalacdo. Alguns cuidados de instalacdo e manutencio tém

de ser tomados com relacdo a ruidos e vibragdes produzidos.
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Re-Refino

Consiste na separagdo do 6leo ndo oxidado dos demais residuos por destilagdo ou por uma
seqiiéncia de tratamentos fisico-quimicos. A condi¢do perfeita seria a reutilizacdo de todo o 6leo
coletado em uma operacdo. O Oleo somente pode ser re-refinado caso ndo tenha sofrido

intemperizagdo nem se misturado a outras substincias.
Landfarming

Sdo sistemas que utilizam as propriedades quimicas, fisicas e a intensa atividade
microbiana do solo para transformar, biodegradar os residuos tratados, reduzindo os riscos de
contaminag@o no meio ambiente. E conhecido, como Sistema de Tratamento de Residuos no

Solo (STRS) (CETESB, 1992).

O tratamento ¢é realizado aplicando os residuos na superficie ou no interior da camada
superficial de solo (cerca de 15 a 20 cm), de forma controlada em células projetadas, sendo
necessdria a aragem do solo periodicamente e um monitoramento do mesmo. E importante a
impermeabilizacdo de fundo, utilizando argila de baixa permeabilidade e/ou geomembrana.
Portanto, é recomenddvel a deposicdo sobre dreas que ndo tenham alta permeabilidade, ou

préximas de aqiiiferos importantes para abastecimento de dgua.
Processos que ocorrem no Landfarming

Os processos que ocorrem no "landfarming" sdo: biodegradacdo, volatilizagéo,
percolacdo e lixiviagdo superficial. No entanto, espera-se que ocorra 0 maximo de degradacdo
bioldgica, e que diminuam as perdas por volatilizacdo e lixiviacdo. Para tal é importante arar
freqiientemente, drenar a dgua presente no residuo antes da aragem e ndo aplicar o residuo
com tempo de chuva (Amaral, 1995). Uma das grandes vantagens do sistema sdo os baixos
custos de implantacdo e operacdo. A Agéncia Ambiental Americana (EPA) ressalta ainda

outras vantagens do sistema:

e os residuos estdo dispostos na superficie, a curto prazo, permitindo agdes corretivas a

medida que ocorra algum problema;
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e 0s compostos organicos sdo biodegraddveis, e os metais pesados normalmente se
acumulam na superficie, tendo assim esta disposicdo uma manutencio pequena a longo

prazo.

As desvantagens sdo:
® 3 necessidade de grandes areas;
e residuos que sdo dispostos em grandes quantidades podem inviabilizar a eficiéncia do

processo.

A utilizacdo deste sistema no Brasil é recente (década de 80), tendo sido iniciada a sua
utilizacdo pela industria de petréleo. S@o os residuos oriundos de refinarias e terminais, de
limpeza de tanques, separadores de dgua-6leo, bacias de tanques e equipamentos. Atualmente,
este tipo de tratamento vem sendo preterido pela inddstria do petréleo, pelo co-

processamento.
7.6.5 Arvore de Decisdo quanto a Destinacdo Final dos Residuos

A Arvore 22 apresenta a drvore de decisdo geral elaborada para apoio a decisdo na

escolha do tratamento/ disposi¢@o final dos residuos gerados em derramamentos de 6leos.

Residuo Oleoso

B | B dleo e Oleo e dleo e
Oleo Puro Oleo e Agua . Material EPLEquip.
Sedimento P _
Organico Contaminado
- Re -Refino
- Estabilizagdo

- Quebra como Emulsio
- Biorremediagdo

- Lavagem de Sedimento
- Aterro Industrial

- Tratamento Térmico

- Aterro industrial
- Tratamento TErmico

-Reuso
-Uszado como Combustivel

- Re-refino - Estabilizagdo

- Separador .ﬂgua e Oleo - Biorremediagdo

- Quebra de Emulsdo - Aterro Industrial

- Usado como combustivel - Tratamento Térmico

Arvore 22 — Arvore de Decisdo quanto a Destinag@o Final dos Residuos.
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8. CONCLUSOES

Diante da enorme heterogeneidade da composicdo dos diferentes tipos de petrdleo e
seus derivados, das condi¢cdes ambientais e da diversidade da geomorfologia dos ecossistemas

litorais, a extensdo dos impactos potenciais pode variar muito.

Conseqiientemente, hd uma gama de procedimentos de resposta a acidentes que podem
ser adotados, assim como ferramentas para diagnosticar e apoiar o processo decisério, tais
como mapas de sensibilidade, softwares para modelagem de dispersdo de manchas de 6leo e
arvores de decis@o. Tais ferramentas objetivam, basicamente, permitir que o processo de

tomada de decisdo ocorra com o maximo de rapidez, mas com reduzida margem de erro.

A busca de melhores tecnologias e até mesmo de tecnologias alternativas deve ser
constante, de maneira que seja minimizada a agressdo ao meio ambiente marinho apds um
derrame. Entretanto, o respeito e a preservacdo ao meio ambiente devem ser elementos
decisivos no desenvolvimento das atividades econdmicas, o que implica na necessidade de
constante aprimoramento da seguranga dos sistemas de transporte maritimo de 6leo, visto que

a ndo ocorréncia do derrame € ainda a forma mais eficaz de evitar os impactos ambientais.

As metodologias e técnicas descritas nas arvores de decisdo sugeridas no presente
trabalho podem ser adaptadas e modificadas de acordo com a sensibilidade ambiental e a
legislacdo de cada pais. Além disso, outras arvores de decisdo podem ser desenvolvidas para
outras etapas da resposta ao acidente, como por exemplo, na escolha do melhor método de
supervisdo (infravermelho, satélite, etc), na escolha da melhor logistica e na escolha da

melhor embarcagao.

Embora a pressdo politica geralmente resulte na priorizagdo dos aspectos econdmicos
e estéticos, os aspectos ambientais deveriam ser a primeira consideracdo no momento da

escolha da melhor estratégia para responder a um acidente de derramamento de 6leo.

As dreas em que ocorrem derramamentos também variam muito em seu valor, seja
este de natureza econdmica, recreativa, educativa, ou de conservagao/funcdo do ecossistema.
Devido a sua grande variabilidade em sensibilidade, valor potencial e de recuperacdo, é
essencial que os planos de contingé€ncia sejam suficientemente adaptiveis e flexiveis para

estruturar os mecanismos de resposta ajustados as condi¢cdes de cada regido em particular.
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Um pré-requisito para garantir um bom plano de contingéncia sdo os mapas de
sensibilidade ambiental, detalhes dos acessos as regides, e as diretrizes de como serd a
estratégia adotada, assim como uma boa comunicacio entre os 6rgios ambientais, comando

da emergéncia e equipes de limpeza, que serdo fundamentais para uma boa resposta.

Importantes convengdes surgiram em resposta a vdrias catdstrofes ecoldgicas, como
meio de tentar diminuir as agressdes, levando a criacdo de regras e procedimentos preventivos
e corretivos, tentando, desta forma, eliminar diferencas de priticas entre paises e melhorar os
padrdes de seguranca e qualidade dos navios. Contudo, a maior dificuldade parece estar no
respeito e na preservacdo do meio ambiente sobrepondo interesses econdmicos. A pouca
importancia dada a discussdo de projetos, leis, convengdes e principalmente conscientizagdo

da sociedade, leva a destrui¢do lenta e dolorosa dos ecossistemas marinhos.

As pesquisas sobre melhores métodos e equipamentos a serem usados em um
derramamento t€m avangado a cada dia. No entanto, a busca das empresas por melhores
posicdes no mercado, e o objetivo direcionado tdo somente para os lucros, sdo obstaculos que
precisam ser superados através da conscientizacdo, levando-as a adotar praticas seguras para

prevenir os acidentes.

Estes modelos propostos de arvores de decisdes poderiam ser testados através de

exercicios e simulados para que estas arvores fossem moldadas e validadas.

Devido a grande variabilidade e sensibilidade do litoral, assim como do valor
potencial e capacidade de recuperacdo, € essencial que as ferramentas de resposta a derrames
de 6leo sejam suficientemente adaptiveis e flexiveis para estruturar os mecanismos de

resposta ajustados as condi¢des de cada regido em particular.

Em funcio desse fato, sugere-se que instrumentos que podem agilizar a resposta a
derrames de O6leo e reduzir os riscos de erro (tais como as ADs) sejam continuamente

aprimorados e amplamente disponibilizados.

As metodologias e técnicas descritas nas ADs sugeridas no presente trabalho podem
ser adaptadas e modificadas de acordo com a sensibilidade ambiental e a legislacdo de cada

pafs.
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Além disso, sugere-se que ADs sejam desenvolvidas a partir das informacdes contidas
nos planos de contingé€ncia e nas cartas de sensibilidade ambiental para derramamentos de

6leo (Carta SAQO), podendo ser incorporadas aos planos de contingéncia.

Outras ADs podem ser desenvolvidas para outras etapas da resposta aos acidentes,
como por exemplo na escolha do melhor método de supervisdo (infra vermelho, satélite, etc.)

na escolha da melhor logistica e na escolha da melhor embarcacio.

Os derrames de petrdleo e derivados ainda continuam ocorrendo com demasiada
freqiiéncia em todo o mundo. As medidas de prevengdo adotadas ainda ndo tém sido
suficientes para evitd-los e a negligéncia e falha humana continuam a ser os fatores
predominantes na origem desses desastres. O aprimoramento da seguranca dos sistemas de
transporte, portanto, fundamental, visto que a ndo ocorréncia do derrame € ainda a forma mais

eficaz de evitar os impactos.
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ANEXOS

ANEXO I - PARTES DE UMA BARREIRA (Fonte CETESB, 2002)

CABECA DE REBOQUE

“tow bar™

Linha d” agua

F——— = s

T

T
RN REEN R
SN EHE]

ANEXO II - BARREIRAS IMPROVISADAS (Autor: Mark Francis)
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ANEXO III - BARREIRAS OCEANICAS (Autor: Mark Francis)
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ANEXO V - BARREIRAS COSTEIRAS (Autor: Thiago Rocha)
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ANEXO VII - RECOLHEDORES TIPO VERTEDOURO (Autor: Handerson
Lanzillotta)
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ANEXO IX - RECOLHEDORES DE TAMBOR (SKIM DRUM)

ANEXO X - RECOLHEDORES DE DISCO (DISC SKIMMER) (Autor: Mark
Francis)
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ANEXO XI - RECOLHEDORES DE ESCOVA (BRUSH SKIMMER) (Autor: Mark
Francis)
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ANEXO XII - RECOLHEDORES Mecanicos (Autor: Mark Francis)

150



