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RESUMO

Diversos episodios envolvendo derramamentos de petroleo tém sido noticiados desde
a década de 70, e de 14 para ca os avangos tecnologicos na prevengdo e contengdo destes
acidentes diminuiram, de forma expressiva, a sua ocorréncia. No entanto, ainda ndo estamos
totalmente livres do perigo dos vazamentos de petroleo. O mais recente acidente ocorrido no
Golfo do México ¢ uma prova concreta da catastrofe que esse tipo de acidente pode trazer ao
meio ambiente € uma motivac@o para um estudo aprofundado sobre as medidas de contengdo
e de contingéncia que s@o tomadas apds os vazamentos. O presente trabalho tem a finalidade
de apresentar os principais ¢ mais usuais métodos envolvidos no combate de um
derramamento de petréleo, os quais englobam as técnicas de detecg¢do, contengdo,
recuperagdo e limpeza dos ambientes afetados pelo derramamento, focando-se principalmente
nos vazamentos ocorridos no mar.

Palavras-chave: derramamento de petréleo; contengdo; recuperagdo; limpeza.




ABSTRACT

Several episodes involving oil spills have been reported since the 70's, and since then
technological advances in prevention and containment of these accidents have decreased
significantly, their occurrence. However, we are not yet free from the danger of oil spills. The
most recent accident in the Gulf of Mexico is an evidence of the catastrophe that this type of
accident can bring to the environment and a motivation for a detailed study of the containment
measures and contingency plans that are taken after the leaks. This paper aims to present the
main and most common methods involved in combating an oil spill, which include detection,
containment, recovery and cleanup techniques, focusing primarily on the leaks occurred in
seas.

Key-words: oil spill; containment; recovery; cleanup technique.
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1. INTRODUCAO

Na atual sociedade, em que a economia e o sistema social estdo fundamentalmente
baseados no petrdleo, a necessidade de se assegurar a crescente demanda pelo combustivel
tem impulsionado produ¢des cada vez maiores de petrdleo. Devido a sua escassez, e sendo a
principal matéria-prima energética e industrial do planeta, o petréleo tornou-se, a partir do
século XX, a substincia mais cobicada pelos governos e corporagdes, causando reflexos na
geopolitica mundial.

A grande procura pelo petroleo atraiu, cada vez mais, maiores investimentos na area
de exploragdo e producdo de petrdleo, garantindo o seu avango tecnolégico e levando as
empresas petroliferas langarem-se também aos mares, onde encontrariam novas oportunidades
de descobertas de campos ricos em petréleo. O Brasil que também se insere neste caso vem
evoluindo e se especializando na exploragdo de petréleo em daguas profundas, batendo
recordes de produgles anuais e também ganhando espaco no cenério mundial devido a sua
competéncia tecnologica.

No entanto, como acontece em qualquer outra atividade industrial, a exploragdo de
petroleo esta sujeita a acidentes. E no caso especifico de explorag¢do e producdo no mar, os
acidentes, quando ocorrem, causam um impacto maior ao meio ambiente devido & sua
dificuldade de controle e de recuperagio, pela sua localidade e condigdes adversas do mar.

\

Como consequéncia, aliados & poluicdo produzida pela industria, os acidentes e
vazamentos devidos a exploracdo e produgdo de petrdleo nos mares t€ém sido motivos de
discussGes e debates por Orgdos internacionais a fim de estabelecer regras e limites com o
intuito de proteger o meio ambiente de danos mais graves. Como resultado foram exigidas
manutengdes e inspecdes mais rigorosas das embarcacles e plataformas, e também foram
requeridas melhorias nas condi¢oes de seguranga dos que trabalham no mar.

Enquanto a sociedade continuar a depender do petrdleo, derramamentos irdo ocorrer
devido as potenciais falhas humanas e dos equipamentos inerentes a producdo, transporte e
armazenamento de petroleo. Apesar de, logicamente, a importancia de se focar nos métodos
de prevengdo de vazamentos seja maior e mais urgente, ndo se pode deixar de desenvolver e
aprimorar, paralelamente, os métodos de controle e de limpeza do 6leo apds o derramamento.

Portanto, é neste cenario que o presente trabalho pretende-se basear, estudando os
métodos que integram os planos de contingéncia e as opcdes de resposta que podem acelerar e
melhorar a contengdo de um derramamento de petréleo no mar, fazendo uma revisdo
bibliografica do assunto e buscando-se integrar os principais métodos mais utilizados pelas
empresas do ramo e pelos governos.
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2. DETEC(,;‘AO, ANALISE E SENSORIAMENTO REMOTO DE DERRAMAMENTO
DE PETROLEO

A importancia do estudo sobre os métodos de monitoramento se deve ao fato de que,
muitas vezes, o agravamento dos acidentes de derramamento de petréleo podem ser evitados
na sua fase inicial de vazamento, evitando que o 6leo se espalhe e cause maiores danos ao
meio ambiente. A PETROBRAS que, por exemplo, possui um sistema de monitoramento
costeiro e oceanico nas Bacias de Campos, Santos e Espirito Santo, com o apoio técnico €
cientifico do Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES), utiliza-se, de maneira
integrada, alguns dos métodos de detec¢do de vazamentos que veremos a seguir.

2.1 Amostragem e Analise Laboratorial

A pratica de coleta de amostras de petréleo, € sua posterior transferéncia para os
laboratérios a fim terem as suas propriedades analisadas, é um procedimento muito comum
em vazamentos de petroleo. Existem diversos procedimentos de coleta de amostras, mas em
todos casos é sempre necessario garantir que a amostra ndo seja contaminada pelo contato
com impurezas € que os recipientes da amostra sejam pré-limpadas com solventes, como o
hexano, que sdo compativeis com o 6leo.

A forma mais simples € comum de anélise é feita medindo-se o quanto de 6leo esta
impregnado na amostra de 4gua, solo, ou sedimento. Tais quantidades resultantes da andlise
sdo conhecidas como Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) — Total de Hidrocarbonetos de
Petréleo. Existem diversas maneiras de se medir o TPH. Para uma amostra de 4gua por
exemplo, o 6leo pode ser extraido da agua utilizando-se um produto 6leo-absorvente € um
outro solido agua-repelente. Este 6leo é analisado a partir do seu substrato através de uma
variedade de procedimentos que incluem a medi¢do da quantidade de luz absorvida numa
certa banda estreita selecionada, ou a medi¢do através da utilizagdo de enzimas que sao
afetadas seletivamente por alguns componentes do 6leo. A partir desses dados entdo € possivel
caracterizar a amostra de 6leo.

Para uma andlise mais sofisticada pode-se utilizar o cromatégrafo a gas (GC). Neste
método de analise, uma pequena quantidade da amostra do 6leo, ¢ um gas carregador,
geralmente o hélio, atravessam um tubo capilar de vidro revestido internamente por um
material “absorvente”. Como os componentes do petréleo tém diferentes taxas de adesdo, o
6leo é separado, sem ser decomposto, ao longo da parede da coluna. Os gases, que saem do
tubo em intervalos de tempo diferentes, passam por um detector sensivel o qual registra a
quantidade de vérios componentes individuais do petroéleo.
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Um outro tipo de detector utilizado em um cromatograma € o espectrometro de massa
(MS). O método ¢ geralmente chamado de GC-MS e pode ser utilizado para quantificar e
identificar vérios tipos de componentes do 6leo. O MS fornece informag¢des que podem ser
utilizadas para prever o grau de intemperismo do 6leo, ou seja, ha quanto tempo o éleo esteve
exposto no meio ambiente e qual a porcentagem que jé foi evaporada ou biodegradada. Isso €
possivel porque alguns dos componentes do 6leo, particularmente o 6leo cru, sdo muito
resistentes a biodegradagfo, enquanto outros sdo resistentes a evaporagfo. Essa diferenga na
distribuigdo dos componentes permite medir o grau de intemperismo que o 6leo sofreu ao ser
exposto ao meio ambiente. A mesma técnica pode ser utilizada também para identificar a sua
fonte. (Wang, 1995; Fingas, 2000)

A figura acima representa um exemplo de um cromatograma, GC-MS, tipico de um
petrdleo leve com alguns dos componentes mais comuns identificados.

2.2 Anilise de Campo

A anélise realizada em campo tem a vantagem de ser mais rapida e economica do que
a analise feita em laborat6rio. Como as técnicas de andlise sfio constantemente aperfeicoadas
e equipamentos mais leves e portateis estdo sendo desenvolvidos, os trabalhos em campo
ganham cada vez mais espago e reconhecimento. Como por exemplo, métodos de teste para
medi¢io de propriedades fisicas do 6leo, como a viscosidade, densidade e até mesmo o ponto
de inflamacdo do dleo no campo, ja sfio disponiveis. Kits de medi¢dio de TPH também ja
foram desenvolvidos para serem utilizados em campo. Apesar de essas ferramentas serem
menos precisas do que as ferramentas de laboratério, elas sdo uma répida ferramenta de
triagem que minimizam andlises laboratoriais ¢ podem fornecer dados adequados para
tomadas de decisdes diretamente em campo.

2.3 Detecgiio e Vigilancia

2.3.1 Detecgio e Sistemas de Acompanhamento

Como o vazamento de petrdleo também ocorre com frequéncia em cais ou portos,
sistemas de béias e pontos-fixos de monitoramento foram desenvolvidos para garantir uma
resposta rapida nessas areas. Esse tipo de sistema detecta o 6leo na dgua e transmite um sinal
de radio para a agéncia responséavel pelo monitoramento de acidentes de vazamento.

)

Figuras 2 e 3 — Boias de rastreamento (Fingas, 2000);
Sistema de monitoramento de boéias (Offshore Support Journal, 2010)

A fluorescéncia é um método de detecgdo utilizado nesses sistemas. A luz ultravioleta
¢ focada na superficie da 4gua e qualquer 6leo presente nela emite fluorescéncia ou absorve a
luz ultravioleta e reemite-a como uma luz visivel. Este fendmeno de fluorescéncia &
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relativamente Unico em oOleos e, portanto, oferece um mecanismo de detec¢do vidvel e
favoravel.

Em um outro método de detec¢do, utiliza-se um material absorvente de 6leo que muda
a sua propriedade fisica ao absorver o 6leo. Essa mudanca aciona um dispositivo de detecgdo.
Um exemplo desse mecanismo seria um adsorvente que perde a forca quando o oleo é
absorvido. O adsorvente é colocado em contato com uma mola e um interruptor, que ¢ ativado
quando o 6leo entra no adsorvente.

Como estes sistemas monitoram uma area especifica do mar, eles devem ser
posicionados em locais onde o vazamento tem mais chances de acontecer. No entanto, na
maioria das vezes fica dificil de se prever quais sfo esses locais. Além disso, as tecnologias
disponiveis hoje ndo sdo sensiveis a quantidade de 6leo liberada e podem ser acionadas
mesmo por uma quantidade muito pequena de 6leo. Por essas razdes, estes sistemas ndo sao
utilizados extensivamente.

Como o 6leo pode se mover ¢ se espalhar em manchas pela acdo do vento e das
correntes de agua na superficie, os responsaveis pelo monitoramento podem ter dificuldades
em acompanhar essas posicoes, especialmente no escuro ou quando hé neblinas.

Para solucionar este tipo de problema, boéias tém sido desenvolvidas para poderem
acompanhar esse fluxo do déleo pelo movimento da dgua. Essas boias transmitem sinais de sua
posi¢do diretamente para receptores localizados em avides, navios ou satélites que
acompanharfo a posi¢do do 6leo. A posigdo do vazamento pode entdo ser determinada através
de um receptor remoto. Para que este tipo de dispositivo seja efetivo, a boia deverd se
locomover e responder as ambas correntes de vento e de agua, do mesmo modo como o 6leo
responderia. Embora essa precisdo na resposta da bdia seja dificil de ser conseguida, ja
existem dispositivos capazes de rastrear uma série de 6leos brutos e 6leos combustiveis de
navios (Bunker C). (Fingas, 2000)

2.4 Sensoriamento Remoto

O o6leo, muitas vezes, pode ser dificil de ser detectado em determinadas condig¢des. O
sensoriamento remoto fornece um meio para mapear os locais e concentragdes aproximadas
de vazamentos que ocupam uma area muito extensa, em diversas condi¢des. Ele € realizado
normalmente com instrumentos a bordo de aeronaves ou por satélite. Enquanto muitos
sensores foram desenvolvidos para uma variedade de aplicages ambientais, somente alguns
poucos sdo proprios para o trabalho de detec¢do e acompanhamento de vazamentos. O
sensoriamento remoto em terra € particularmente limitado e apenas um ou dois sensores hoje
sdo utilizados.

2.4.1 Deteccao Visual

Os Sensores Visuais (sensores passivos que operam na regido da luz visivel) ainda sdo
largamente utilizados em vazamentos de petroleo devido ao seu baixo custo, a simplicidade
dos equipamentos e a facilidade em ser acoplados em aeronaves, como as cameras de video e
as cameras fotograficas, apesar de suas desvantagens. Seu principio de funcionamento se deve
a refletdncia do 6leo que € maior que a refletancia da agua, e os dois absorvem radiagdo na
regido da luz visivel.

Uma de suas desvantagens € que o 6leo muitas vezes fica dificil de ser distinguido da
agua do mar e também pode ser confundido por algas marinhas ou regides mais escuras do
fundo do mar. Além disso, esses sensores ndo conseguem operar normalmente a noite, ou no
escuro, pois se baseiam na refletancia da luz solar para funcionarem.
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Portanto, levando-se em considera¢do os fatores ja citados, os sensores visuais sdo
mais adequados para se criar uma base de dados dos vazamentos.

2.4.2 Sensores Infravermelhos

O petroleo pode ser detectado por sensores infravermelhos devido a sua caracteristica
em absorver as radiagdes do sol e emitir parte dela na forma de calor principalmente na regiéio
infravermelha (8-14um). Essa emissdo também estd presente na 4agua, no entanto, os
espectros, quando comparados, diferem um do outro. Infelizmente esse método € prejudicado
por muitos outros alvos falsos, como algas, 6leos biogénicos, particulas e frentes ocednicas e
fluviais que podem ser confundidos na detecgdio do petréleo. A vantagem dos sensores
infravermelhos € que eles s#o relativamente baratos e fornecem informagdes sobre a espessura
relativa de vazamentos mais espessos € podem ser utilizados mesmo na falta de luz. (Fingas,
2000)

2.4.3 Sensores Ultravioletas

Como o 6leo apresenta uma maior refletividade do que a agua na regifio ultravioleta
(UV), os sensores ultravioletas utilizam a luz refletida do sol na regifio ultravioleta (250-
350nm) para detectar o 6leo do mar. A vantagem delas é que mesmo uma camada muito fina
de 6leo consegue ser detectada pelos sensores devido a forte emisséo de luz na regido UV. Por
outro lado, eles tém a desvantagem de ndo conseguirem detectar camadas de dleo com
espessura maior do que 10um e, portanto, o imageamento UV s6 fornece informagdes da
espessura relativa do 6leo. (Goodman, 1994; Fingas, 2000)

Os sensores UV também sofrem interferéncias mas diferem daquelas sofridas pelos
sensores infravermelhos. Por esses motivos, as imagens infravermelhas sdio muitas vezes
combinadas com as imagens ultravioletas produzindo um mapa da espessura relativa de uma
mancha de petrdleo. Isto € referido como mapa de cobertura IR/UV.

Figuras 4 € 5 — Exemplo de mapa de cobertura IR/UV (Environment Canada)
Praia contaminada varrida por luz UV (National Geographic, 2010)

2.4.4 Radar

Como o 6leo derramado no mar “acalma” as ondas menores (da ordem de alguns
centimetros de comprimento), a presenga do 6leo pode ser detectada como uma area calma
(escura, 1-30cm) em oposi¢do a dgua do mar agitada (clara). O radar ¢ bastante util no
monitoramento de grandes areas do mar e pode ser utilizado como uma das primeiras
ferramentas a detectar a possivel localizagio de um vazamento de petroleo.(Goodman, 1994)

A técnica é altamente propensa a alvos falsos e é limitada a uma estreita faixa de
velocidade de vento (aproximadamente 2 a 6 m/s). Em ventos inferiores aos citados, néo
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existem ondas pequenas suficientes para produzirem uma diferenca entre uma drea com
derramamento e uma area sem derramamento. Em ventos superiores, as ondas podem se
propagar através do petréleo e o radar ndo serd capaz de distinguir a diferenca entre as
regides. Além disso, os radares ndo sdo utilizados perto do litoral ou regides costeiras porque
a “sombra” do vento pode ser vista como uma mancha de 6leo pelo radar. Ha também regides,
do mar, naturalmente calmas que podem assemelhar-se a presencga de petroleo. (Fingas, 2000)

2.4.5 Microondas

O sensor de microondas ¢ utilizado para detectar o vazamento de petrdleo e sua
espessura. O Oleo emite uma radiagdo de microondas mais forte (claro) do que a 4dgua
(escuro), podendo deste modo ser distinguido do mar. Manchas de 6leo na dgua absorvem
alguns desses sinais na propor¢do de sua espessura. Enquanto esse mecanismo ndo pode
medir a espessura absoluta, ele pode gerar uma medida de espessura relativa. A vantagem
deste sensor é que ele pode detectar o 6leo mesmo através de neblina ou escuriddo e a
desvantagem se deve a baixa resolugdo espacial e um custo relativamente elevado e dificil
manuseio, o qual necessita de informagdes especificas do local e do 6leo para uma medigdo
apurada.

2.4.6 Lasers Fluorescentes

Os lasers fluorescentes utilizam a propriedade de fluorescéncia caracteristica do
petréleo para detectar o seu vazamento. Oleos que contém compostos aromaticos na sua
estrutura absorvem a luz UV e emitem uma luz visivel como resposta, que posteriormente sdo
gravadas por um sistema de recep¢do multi-canal de deteccdo sensivel a luz. Diferentes 6leos
emitem diferentes faixas de fluorescéncia por meio do qual é possivel classificar o 6leo
vazado. H4 também algumas informagdes no retorno da luz visivel que podem ser utilizadas
para determinar se o 6leo € do tipo pesado, leve ou 6leo lubrificante.

O Laser fluorescente é uma das ferramentas de detec¢do de petrdleo mais confidvel
podendo atuar em diversos ambientes e sujeito a poucos tipos de interferéncias. Eles
funcionam relativamente bem tanto na detec¢do de 6leo em agua quanto em terra e sao muitas
vezes 0 tnico meio confidvel de detecgdo de petroleo no gelo e na neve. As desvantagens se
devem ao alto custo dos sensores e seu grande tamanho e peso.

2.4.7 Ultra-Soénico

Este tipo de sensor detecta o vazamento baseando-se nas propriedades acustica ou
mecénica do 6leo e mede a espessura absoluta do 6leo. O tempo que as ondas ultrassonicas
levam para atravessar o 6leo, medidos por trés lasers, muda com o tipo do 6leo. Através da
medi¢do total do tempo de viagem da onda é possivel gerar uma forma confiavel de medicdo
da espessura do 6leo. A desvantagem destes sensores € que eles sdo grandes e pesados, € ndo
funcionam em neblinas. (PETROBRAS, 2000; Fingas, 2000)

2.4.8 Satélites

Enquanto muitos satélites fornecem imagens no espectro visivel, o petréleo ndo pode
ser visto nestas imagens a menos que o derramamento ocupe uma area muito grande ou
quando algumas situagdes raras de condi¢des do mar permitam um contraste com o petréleo.
O petréleo ndo apresenta caracteristicas espectrais que possibilitem que a sua deteccdo seja
refor¢ada pela imagem de fundo.

Hoje estdo disponiveis varios satélites de radar que operam da mesma maneira que
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operam os radares em aeronaves e compartilham das mesmas limita¢des. No entanto, apesar
dessas limitagdes, o imageamento de radar por satélite ¢ particularmente util para o
mapeamento de grandes derramamentos de petréleo, pois os dados podem ser obtidos dentro
de poucas horas, tornando essa uma opgéo vantajosa.

3. OPERACOES DE CONTENCAO

A operagio de conten¢do de vazamento de petroleo se refere ao processo de
confinamento do 6leo para evitar a sua propaga¢fo para uma area em particular, evitando
maiores impactos a0 meio ambiente. O 6leo pode ser desviado ou concentrado onde serd
acompanhado dos processos de recuperag8o, tratamento ou queima in-situ.

3.1 Tipos de barreiras e sua composi¢iio

Barreiras de contengio (Containment Booms) séo os equipamentos mais conhecidos e
basicos utilizados em planos de contingéncia na agua. Elas sfo geralmente os primeiros
equipamentos mobilizados num derramamento de 6leo e costumam permanecer até o final da
operagdo.

A barreira (boom) € um obstaculo mecénico flutuante projetado para interromper ou
desviar o movimento do 6leo na 4gua. Ela se parece com uma cortina vertical com partes que
se estendem acima e abaixo da linha d'dgua. A maioria das barreiras comerciais é constituida
de quatro componentes basicos: um meio de flutuagdo, um membro (ou se¢éio) de borda livre
(freeboard member), para prevenir que o dleo flua ao longo do topo da barreira, uma saia
(skirf) na base da barreira, para prevenir que o 6leo escape por baixo da barreira, € uma ou
mais de uma estrutura de sustentagfo (fension member), para sustentar a barreira. As barreiras
sdo construidas em se¢des, que medem geralmente de 15 a 30 metros, com conectores
instalados em suas extremidades para que cada se¢dio da barreira consiga ser conectada a
outra, rebocada ou ancorada. (Fingas, 2000)

MEANS OF
FLOTATION

T WEIGHTED
SKIRT —— BALLAST

—— TENSION MEMBER

Figura 6 — Barreira (Fingas, 2000)

Os membros de flutuagdo, ou flutuadores, determinam o dinamismo da barreira e
mantém-na flutuando na superficie da 4gua. Eles se localizam ao longo da linha central,
externamente, em um lado, ou na base. As barreiras podem ser acopladas com flutuadores
so6lidos ou a barreira por si mesma pode ser inflavel. Os flutuadores sélidos sdo geralmente
feitos de espuma pléstica como o poliuretano expandido ou de polietileno, e sdo segmentados
ou flexiveis para que a barreira possa acompanhar a superficie das ondas. Barreiras inflaveis
podem ser do tipo auto-inflaveis ou infladas pela utilizagdo de uma fonte de ar. Apesar de
requererem um espago de armazenamento menor, geralmente sdo menos resistentes do que as
barreiras com flutuadores fixos.
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O membro de borda livre (freeboard member) é a parte da barreira que esta acima da
superficie da dgua. O termo freeboard também ¢ utilizado para se referir a altura que vai
desde a linha da 4gua até o topo da barreira.

A saia (skirt) € normalmente feita com o mesmo tipo de tecido do freeboard member ¢
do tecido que cobre os flutuadores. Materiais tipicos nesse caso s@o o cloreto de polivinila
(PVC), poliéster, nailon, ou aramida.

A maioria das barreiras € equipada com uma ou mais de uma estrutura de sustentagéo
que percorrem o fundo da barreira, reforgando-a contra as cargas no plano horizontal impostas
pelas ondas e correntes do mar. As estruturas de sustentag@io normalmente sfo feitas de cabos
de ago ou de correntes, mas também sfio utilizados cabos de nailon ou poliéster. A tela da
barreira ndo € forte o suficiente para resistir as cargas as quais a barreira é imposta, exceto em
aguas protegidas. Em outras palavras, na prética, a resisténcia das barreiras depende muito da
condi¢do do mar no qual a barreira esta alocada.

As barreiras, por vezes, sdo construidas com lastro ou pesos projetados para manterem
a barreira na sua posigdo vertical. Pesos de chumbo e cdmaras enchidas com agua tém sido
utilizados para este fim, mas estruturas de sustentagdo como correntes de ago muitas vezes
podem exercer o papel do lastro, ou do membro de sustentagdo, a0 mesmo tempo. As
barreiras que sdo construidas sem o lastro, mantém a sua posigéo através do equilibrio entre as
forgas do topo e da base da barreira.

Uma outra caracteristica muito comum em barreiras € a adi¢8o de “refor¢os” ou tiras
rigidas, consistindo de barras de pléastico ou ago, os quais sdo projetados para sustentar a
barreira e manté-la na posic¢&o vertical.

Os trés tipos basicos de barreira s3o as cercas e cortinas, que sdo as mais comuns, € as
barreiras com membros externos de tensfo, que sio relativamente mais raras. As barreiras sdo
também classificadas de acordo com o ambiente em que s#o utilizadas, ou seja, barreiras para
ambiente offshore, inshore, portos e rios, baseando-se no tamanho e rigidez na fabricagéo.

As cercas s3o construidas com o freeboard member acima dos flutuadores. Apesar de
ser relativamente barato, esse tipo de barreira nfio é recomendado para ser utilizado em
condigdes de vento ou correntes de aguas fortes.

%

As cortinas sdo construidas com o skirt em baixo dos flutuadores e sem freeboard
member acima dos flutuadores. Essas barreiras sdo mais adequadas quando as condigdes do
mar s8o severas.

As barreiras com membros externos de tensdo, que so construidos com os membros
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de tensfo fora da estrutura principal, sdo utilizadas nos mares com fortes correntes ou quando
ha presenca de gelo e detritos.

Figura 7 — Diversos tipos de barreira (Fingas, 2010)

As caracteristicas que sdo importantes para determinacdo da capacidade de operagéo
da barreira s#o a relagdo empuxo-peso ou flutuabilidade reserva, a resposta de elevagéo, e a
resposta ao tombamento.

A relagdio empuxo-peso ou flutuabilidade reserva ¢ determinada pelo valor do empuxo
e o peso aplicado na barreira. O flutuador deve fornecer flutuabilidade suficiente a barreira
para equilibrar o peso e a forga exercida pelas correntes € ondas do mar, mantendo assim a
estabilidade da barreira. Quanto maior a flutuabilidade reserva da barreira, maior sera a sua
capacidade de subir e descer pela movimentagdio das ondas, permanecendo equilibrada com
mais facilidade na superficie da agua.

A resposta de elevagdo € a capacidade da barreira em adaptar-se aos efeitos de ondas
afiadas. Ela é caracterizada pela flutuabilidade reserva e flexibilidade da barreira. Uma
barreira com uma boa resposta de elevagdio ird acompanhar o movimento das ondas na
superficie da agua e nfo serd submersa e empurrada desordenadamente para fora d'agua pela
acdo das ondas.

A resposta ao tombamento refere-se a capacidade da barreira em se manter na posigéo
vertical na dgua e ndo se tombar ou se enrolar.

As barreiras podem ser classificadas também de acordo com o ambiente em que serfio
implantadas. Elas podem ser barreiras do tipo mar aberto, aguas protegidas, 4guas calmas e
altas correntes.

As barreiras do tipo mar aberto podem ser dificil de serem implantadas e mantidas na
dgua devido a alta probabilidade de falha e a dificuldade de ancora-las neste ambiente. O
sistema de barreiras ancorado pode suportar mares com altura de 2 metros e sujeitos a ventos
de 15,5 m/s. Caso exceda esses limites, as barreiras ndo sdo ancoradas, e neste caso navios sdo
utilizados para implantar ¢ manobrar as barreiras. Em aguas protegidas, barreiras ancoradas
suportam mares com até¢ 1 metro de altura e ventos a 13 m/s, e em 4guas calmas, 30 cm e 7,7
m/s. (STAR, 2006)

Sistemas de barreiras ancoradas também nfo sdo recomendados em ambiente de
correntes de aguas rapidas, onde as correntes excedem os 0,8 knots (0,41 m/s). Neste caso, a
melhor estratégia de implantagdo das barreiras € a de desvio de 6leo, fazendo com que o
vazamento seja transferido para um local mais seguro para recuperagéo. (STAR, 2006)

3.1.1 Ancoragem

O sistema de ancoragem, quando utilizado, costuma ser implantado primeiro € a partir
deste ponto a barreira ¢ ligada até a ancoragem adjacente. A primeira figura abaixo indica os
principais componentes desse sistema. A segunda figura demonstra um exemplo de como as
barreiras podem ser implantadas ancoradas a costa delimitando um navio ou um vazamento
que esteja fluindo da terra para o mar.
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Figura 8 — Ancoragem (Spill Tactics for Alaska Responders (STAR), 2006)
3.1.2 Sistema de Barreiras

As barreiras sdo utilizadas para cercar o petréleo derramado ou preveni-lo de se
espalhar, para proteger regides portudrias, baias e areas biologicamente sensiveis, para desviar
o Oleo para locais onde possa ser recuperado ou tratado, para concentrar o vazamento e
manter uma espessura razoavel do o6leo para que posteriormente skimmers e outros tipos de
técnicas de limpeza possam ser utilizados.

A estratégia mais comum ¢ implementada da seguinte maneira:

1. Sele¢dio da configuragsio que se enquadra melhor nas condi¢des de
operacdo e dos recursos disponiveis.

2. Mobilizagfio das equipes de implementagdo das barreiras para a parte
jusante e contra o vento do mar.

3. Ir de encontro ao dleo e concentra-lo dentro dos limites da barreira.

4. Recuperar o 6leo com o skimmer.

5. Armazenar o fluido recuperado até que possa ser transferido.

Quando utilizadas para contengéio, as barreiras séo posicionadas em formas de U, V ou
J. A formagio em U € a mais comum e € rebocada por dois barcos, ou ancorada nessa
formag&o, ou pela combinagfo das duas técnicas. A forma em U € criada pela corrente que
empurra o centro da barreira. O requisito fundamental para essa formag&o € que a corrente no
apice do U ndo exceda 0,5m/s ou 1knot, que é referida como a velocidade critica da formac&o.
(Fingas, 2000; STAR, 2006)

Se utilizadas em areas onde a corrente exceda a velocidade critica, como em rios ou
estudrios, as barreiras sfo utilizadas em modo de deflexdo. Nessa formagdo a barreira é
posicionada em vérios angulos diferentes em relagdo a diregdo da corrente fazendo com que
deste modo, a velocidade critica néo seja atingida. O 6leo pode ser entdo desviado para areas
onde podera ser coletado ou para areas estratégicas que facilite a sua conteng8o.

Se as fortes correntes impedem um melhor posicionamento da barreira em relacéo a
corrente, varias barreiras podem ser utilizadas numa formagfio em cascada para mover
progressivamente o 6leo para um lado do curso d'agua. Essa técnica ¢ eficiente em rios largos
ou onde a forte corrente pode causar a falha da barreira. Quando as barreiras sdo utilizadas
para o desvio, a forga da corrente costuma ser tdo forte que barreiras mais resistentes séo
necessarias e elas devem ser ancoradas ao longo de toda sua extensfo.

A configuragfio em J € uma variagdo da configurago em U e € normalmente utilizada
para conter o 6leo como também para desvia-lo para a area de contengdo. As configuragles
em U e em J séio facilmente substituidas uma pela outra. A configuracdo em V consiste de
duas barreiras, com um skimmer no vértice delas.

O cercamento é um outro modo de se conter o 0leo utilizando-se as barreiras. Navios




19

atracados em aguas rasas sfo muitas vezes cercados ou envolvidos por barreiras para evitar
qualquer vazamento do dleo para fora do entorno do navio. Ele € frequentemente utilizado
como uma medida preventiva ao carregar e/ou descarregar os tanques de instalagdes no mar.

Uma outra utiliza¢do das barreiras é chamada de configuragdo em “varredura” que
tanto serve para desviar o 6leo, como também para conté-lo para que skimmers possam
recupera-lo. Essa configuragdo é formada por um brago fixo num navio de modo que a
barreira estard conectada a esse brago ¢ ao navio e formara a estrutura em J. O skimmer
normalmente € colocado dentro da formacgio em J ou fixado nos navios e o 6leo € desviado
para este ponto. Navios especiais s80 necessarios para que possam manobrar enquanto se
movem lentamente para que a barreira ndo apresente falhas.

Diversion

Figura 9 Configuracdo de barreiras (Fingas, 2000)
3.1.3 Falha das Barreiras

O desempenho de uma barreira e a sua capacidade em conter o 6leo séo afetados pela
corrente da 4gua, ondas, e ventos. Podendo agir isoladamente ou em combinagéo, essas forgas
muitas vezes levam a falha da barreira e & perda de dleo.

Falha devido ao arrastamento — Esse tipo de falha é causado pela velocidade da
corrente de dgua e é mais provavel que aconteca com 6leos mais leves. Quando o 6leo esta
sendo contido pela barreira com a dgua em movimento, se a corrente for suficientemente
rapida, a barreira agird como uma barragem e a superficie da 4gua contida serd desviada para
baixo e acelerada na tentativa de igualar com a velocidade diretamente abaixo da barreira. A
turbuléncia resultante induz goticulas a se desprenderem do 6leo acumulado em frente a
barreira (também chamado de oil headwave), e passarem por baixo da mesma ressurgindo do
outro lado da barreira.

A velocidade da 4gua com que o o0il headwave se torna instavel e as goticulas
comecam a se desprenderem, chamamos de velocidade critica. Ela ¢ a velocidade da corrente
que flui perpendicularmente a barreira, acima da qual havera perda de 6leo. Para a maioria das
barreiras essa velocidade é de aproximadamente 0,5m/s. Esse tipo de falha pode ser
contornado colocando a barreira em angulos diferentes em relagdio & corrente da 4gua ou
posicionando no modo de desvio. Como a maioria das correntes de rios e estudrios excede
essa velocidade critica, estas sdo uma das poucas maneiras de se contornar o problema.

Falha devido a drenagem — similar ao arrastamento, esse tipo de falha esta relacionado
a velocidade da corrente de agua, exceto pelo fato de que ela afeta o 6leo dirctamente em
contato na barreira. Apds a velocidade critica ser atingida, uma grande quantidade de dleo
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contido proximo a barreira pode ser varrido por de baixo da barreira pela corrente. Ambas,
falhas de arrastamento e drenagem, sdo mais suscetiveis de acontecerem com Oleos leves.
Dependendo da corrente e o design da barreira as duas falhas podem ocorrer em conjunto.

current

Splashover — Este tipo de falha ocorre em alto mar ou em condi¢des de mares agitados
quando a altura das ondas é maior do que a altura da parte freeboard da barreira, e o 6leo
respinga sobre os flutuadores ou o membro freeboard da barreira. Isto também pode ocorrer
como resultado da acumulagfo extensiva de 6leo na barreira comparada a altura do freeboard.

Acumulacio Critica — Esse tipo de falha normalmente ocorre quando Oleos mais
pesados, os quais sdo mais dificeis de serem arrastados pela dgua, sdo contidos. Oleos mais
pesados tendem a se acumular perto das extremidades da barreira e escapam por baixo dela
quando um certo ponto de acumulagfo critica é atingido. Essa acumulagfo é muitas vezes
alcangada em velocidades de correntes que se aproximam as velocidades criticas ja citadas
anteriormente, mas pode também ser alcancada em velocidades menores.

\

Falha devido a submersio — Esse tipo de falha ocorre quando a 4gua passa por cima da
barreira. Na maioria das vezes a barreira nfo tem dinamismo suficiente para acompanhar a
movimenta¢do das ondas e pode acontecer de algumas barreiras afundarem abaixo da
superficiec da 4gua e o Oleo pode passar sobre ela. Falhas devido a submersdio sdo
normalmente resultados da ma resposta de elevagio da barreira e elas ndo séio muito comuns,
comparada as outras falhas, como as de arrastamento.

Planing — O Planing ocorre quando a barreira é deslocada da sua posigéo vertical para
uma posiglo praticamente horizontal. O 6leo neste caso passa por cima ou por baixo da
barreira tombada. Esse tipo de falha ocorre quando a estrutura de sustentagdio é mal projetada
e nfo consegue segurar a barreira na posigéio vertical, ou quando a barreira é empurrada por
correntes que excedem excessivamente a velocidade critica.

Figura 10 — Diversos tipos de falha: Arrastamento; Drenagem; Splashover; Acumulagéo
Critica; Submersio; Planing (Fingas, 2000)
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Falha estrutural — Ela ocorre quando qualquer um dos componentes das barreiras falha
e a barreira deixa o 6leo escapar. As vezes a falha estrutural € tdo séria que a barreira é
carregada pela corrente. Isto geralmente nfio ocorre em correntes nas condi¢des normais.
Detritos, como troncos e gelo, podem contribuir para esse tipo de falha.

Bloqueio em 4guas rasas — Esse tipo de falha ocorre quando uma corrente rapida ¢
formada embaixo da barreira nos casos em que elas sdo posicionadas em aguas rasas. Com a
barreira agindo como uma barragem, o fluxo de d4gua embaixo dela cresce € o dleo escapa
pelos varios tipos de falha ja descritos anteriormente. Aguas rasas s3o provavelmente as
Unicas situagdes em que barreiras menores devem funcionar melhor do que as maiores.

3.2 Equipamentos Auxiliares
3.2.1 Barreiras Absorvedoras

Barreiras absorvedoras s3o equipamentos especiais de contengfo e recuperagdo feitas
de materiais porosos absorventes tais como tecidos ou polipropilenos, os quais absorvem o
6leo enquanto este esta contido. Este tipo de barreira ¢ utilizado quando a mancha de 6leo €
relativamente fina, ou seja, para limpeza final de um vazamento de petréleo, para remogédo de
pequenos vestigios de 6leo ou como apoio para outras barreiras. Elas sdo muitas vezes
colocadas contornando a linha da costa que ndo sofreu a invas3o de 6leo ou que foi limpa
recentemente, para remover tragos de 6leo que poderiam recontaminar a costa. O material
pelo qual € constituida a barreira nfio absorve 6leo suficiente para que esse tipo de barreira
seja utilizado como uma medida inicial ou principal de uma operagéo de contengéo de dleo.

Figuras 11 e 12 — Barreiras Absorvedoras (TEDxOilSpill, 2010)

As barreiras absorvedoras precisam de suportes adicionais consideraveis para evitar a
sua ruptura por forgas devidas as correntes de agua. Elas também necessitam de flutuadores
para que ndo afundem quando forem carregadas de dleo e d4gua. Um cuidado a mais deve ser
tomado quando essas barreiras s3o retiradas da dgua para garantir que o 6leo absorvido néo
seja liberado e contamine outras areas.

3.2.2 Barreiras Especiais

Barreira de gelo — Utilizada para conter ou desviar o 6leo em aguas que contenham
gelo. Essas barreiras costumam ter fendas que permitem a passagem do dleo e da dgua mas
retém o gelo.

Barreira de bolha — Consistem em um sistema subaquatico que transporta o ar € que
cria uma cortina de bolhas para desviar o 6leo. Essas barreiras s8o utilizadas em locais onde
se encontram instalagdes fixas como os portos e plataformas de cargas onde geralmente a
dgua é calma.
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Figuras 13 e 14 — Barreia de gel (Bureaﬁ o Ocean Energy Management Regulation and
Enforcement, 2001) ; Barreira de bolha (Fingas, 2000)

Barreira quimica — Utilizam produtos quimicos que solidificam o 6leo € previne a sua
propagagio. Costuma-se utilizar grandes quantidades de produtos quimicos e o potencial de
contengdo é baixo.

Barreira de redes — Feitas de finas redes, sdo utilizadas para se coletar 6leos viscosos e
detritos oleosos, e que nfio necessitam de grandes forgas hidrodindmicas como as barreiras
solidas.

Barreiras resistentes ao fogo — Utilizadas quando o 6leo ¢ queimado no local. Essas
barreiras sdo constituidas de materiais especializados que suportam as altas temperaturas do
fogo.

4. RECUPERACAO DE OLEO NO MAR

A recuperagiio é a préxima etapa a ser seguida apés a contengéio de vazamento de 6leo
numa operacio de limpeza de derramamento de petréleo. Ela é muitas vezes a etapa mais
importante na remogio de 6leo do meio ambiente.

Neste capitulo serfio apresentados dois principais mecanismos de recuperagio fisica do
6leo, que sdo os skimmers e os absorventes. Cada método tem suas limitagGes, que dependem
da quantidade de 6leo derramado, das condi¢des do mar e do tempo, € a localizagbo
geografica do vazamento.

4.1 Skimmers

Skimmers sdo dispositivos mecanicos projetados para remover o 6leo da superficie da
dgua. Eles variam em tamanho, aplicagdo, e capacidade, como também na eficiéncia de
recuperagiio. Sio classificados de acordo com a area onde serdo aplicadas, como por exemplo,
em 4guas rasas, no mar, em rios ou regides costeiras, € também pela viscosidade do 6leo, que
pode ser leve ou pesado.

A eficacia do skimmer é avaliada de acordo com a quantidade de 6leo recuperada
como também pela quantidade de 4gua coletada junto ao o 6leo. A maioria dos skimmers
funciona melhor quando a mancha de 6leo é relativamente grossa. Portanto, a contengéo do
6leo pelas barreiras é um passo importante para que os skimmers funcionem de uma maneira
mais efetiva, e ele deverd ser posicionado em frente a barreira ou no local onde a
concentragdo do 6leo seja maior.

A condicfio do tempo é um outro fator que influencia na eficiéncia. Todos os tipos de
skimmer funcionam melhor em 4guas calmas. H4 skimmers que ndo funcionam com
eficiéncia em ondas maiores que 1m ou em correntes com velocidade maior que 1knot (0,51




23

m/s). A maioria dos skimmers também nfo funciona com eficiéncia em aguas contendo gelo
ou detritos, para tanto existem skimmers projetados com telas envoltas para evitar a entrada
desses detritos ou, projetados com dispositivos para remové-los ou desvia-los, ou projetados
com cortadores para lidar com as algas. (EPA, 1999)

4.1.1 Skimmers de Superficies Oleofilicas

Os skimmers de superficies oleofilicas, as vezes chamados de skimmer com superficie
absorvedora, utilizam ferramentas cujas superficies aderem o 6leo para que possam ser
removidos da agua. Essas ferramentas podem ter a forma de um disco, tambor, correia, escova
ou corda. O rolo de pressio ou os limpadores removem o 6leo e depositam-no dentro de um
recipiente a bordo do navio ou € diretamente bombeado para instalagdes de armazenamento
de um barco ou em terra. As ferramentas oleofilicas em si sdo feitas de ago, aluminio, tecido
ou plasticos como polipropileno e cloreto de polivinila.

Esses skimmers coletam muito pouca agua comparada a quantidade de oleo
recuperada, logo, eles funcionam melhor em manchas de dleo relativamente finas. S&o
disponiveis em uma variedade de tamanhos e trabalham melhor com 6leos mais leves, embora
o modelo proprio para cada tipo de dleo dependa do design do skimmer e do tipo de superficie
utilizada.
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Figura 15- Skimmers de: tambor e correia escovados; disco; correia invertida; correia
absorvedora; tambor; corda (Fingas, 2000)

Skimmer de disco — O disco € um tipo comum de superficie oleofilica. Eles séo
geralmente feitos de cloreto de polivinila ou ago. Os skimmers de disco trabalham melhor
com oOleos leves e sio mais adequados para funcionarem nos mares com ondas ou detritos.
Costumam ser de pequeno porte. Recuperagdo demorada e a baixa eficiéncia com oOleos
pesados séo suas desvantagens.

Skimmer de tambor — Este tipo de skimmer utiliza tambores cilindricos como
superficie oleofilica. Os tambores sfo feitos de polimeros ou ago. Trabalham relativamente
bem com 6leos leves e bleos combustiveis, mas sdo pouco eficientes com 6leos pesados. Tem
tamanho relativamente pequeno como os skimmers de disco.

Skimmer de correia — Neste tipo de skimmer o 6leo € elevado da superficie da dgua
para ser depositado em reservatorios de recuperagéio. Como o movimento da correia na dgua
repele o 6leo do skimmer, o 6leo deve ser empurrado para a correia manualmente ou com um
spray de agua. Hoje, tém sido desenvolvidos skimmers de correia para superarem este
problema, que bombeiam a 4gua contaminada através de uma correia porosa. O O6leo €
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posteriormente removido da correia por raspadores e rolos. Este tipo de skimmer funciona
melhor com 6leos pesados e alguns séo especialmente construidos para recuperar 6leos muito
pesados ou detritos de petroleo. Os skimmers de correia s@io relativamente grandes e
geralmente construidos em navios especializados para limpeza.

Skimmer de escova — Utilizam escovas de plastico fixados em tambores ou em
correias para recuperar o 6leo da agua. O dleo ¢ removido das escovas por raspadores em
forma de cunha. Esses skimmers sfo particularmente uteis para recuperag@o de 6leos mais
pesados, mas sdo pouco eficientes para 6leos leves e 6leos combustiveis. Alguns skimmers
incluem um tambor para poderem recuperar 6leos combustiveis. Os skimmers de escova
podem ser utilizados também na presenga de gelo ou detritos. Eles séo disponiveis em uma
variedade de tamanhos, desde pequenas unidades portateis a grandes unidades instaladas em
barcos ou navios especializados.

Skimmer de corda — Removem o Oleo utilizando-se cordas oleofilicas feitas de
polimeros, normalmente o polipropileno. Costumam ter uma ou duas longas cordas que séo
mantidas flutuando na mancha de 6leo, ancoradas em uma roldana. H4 também skimmers que
utilizam uma série de curtas cordas que sdo penduradas na superficie da dgua. Esses skimmers
funcionam melhor com odleos de média viscosidade e sfo particularmente uteis para
recuperagdo de 6leo em aguas contendo gelo ou detritos. Os skimmers de corda também
apresentam uma variedade de tamanhos desde pequenas unidades a grandes unidades.

4.1.2 Skimmers de Barragem

Skimmer de Barragem € o principal grupo de skimmer que utiliza a gravidade para
drenar o 6leo da superficie da dgua para um tanque submerso. Na sua forma mais simples,
esses dispositivos consistem em uma barragem, um tanque de contengéo, € uma conexdo com
uma bomba externa ou interna para remover o 6leo. Existem muitos modelos e tamanhos
diferentes deste tipo de skimmer.

O maior problema do skimmer de barragem ¢ a sua tendéncia em balangar-se em
aguas agitadas, sugando alternadamente o ar acima da mancha de 6leo e a 4gua abaixo da
mancha. Esta instabilidade aumenta a quantidade de 4gua e reduz a quantidade de 6leo
recuperada. Alguns modelos incluem ferramentas de auto-nivelamento e ajuste de
profundidade fazendo com que o topo da barragem esteja precisamente na interface éleo-
dgua, minimizando a quantidade de 4gua coletada.

Os skimmers de barragem ndo funcionam bem em 4guas contendo gelo ou detritos, ou
em 4aguas agitadas, e sfo ineficientes para 6leos muito pesados. Eles s@io econémicos € podem
ter grandes capacidades. Alguns skimmers tém sido produzidos incorporados as barreiras, €
seu resultado provou-se serem moderadamente sucedidos em fornecer alta taxa de
recuperacdo de 6leos leves.
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Figuras 16 e 17 — Skimmers de barragem (Fingas, 2000; STAR, 2006)
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4.1.3 Skimmers de suc¢io ou a vacuo

Os skimmers de sucgdo ou a vacuo utilizam o vacuo ou a diferenga de pressdo para
remover o 6leo da dgua. Muitas vezes este tipo de skimmer € apenas uma pequena unidade
(“cabeca”) flutuante conectada a uma fonte externa de vacuo, como um caminhdo. A cabega
do skimmer ¢ simplesmente uma ampliacdo da mangueira de suc¢fo ligada a uma boéia.

Eles sdo similares aos skimmers de barragem por serem assentados na superficie da
agua, e sdo ajustados para flutuarem no nivel da interface 6leo-agua. Também apresentam os
mesmos tipos de problemas em aguas agitadas e sdo propensos ao entupimento por detritos
que podem parar o fluxo do 6leo e danificar a bomba. A sua utilizag8o é restrita aos Oleos
leves e médios.

Apesar de suas desvantagens, os skimmers de sucg¢fio sdo os mais econdmicos. Seu
tamanho compacto e raso faz com que eles sejam particularmente uteis em aguas rasas € em
locais confinados. Operam melhor em Aguas calmas com manchas grossas e sem detritos.
Bombas de vacuo muito grandes, chamadas de transportadores de ar, e dragas de suc¢éo tém
sido utilizadas para recuperarem o 6leo sem a parte da cabeca.

TO EXTERNAL PUMP
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Figuras 18 e 19 — Skimmers de suc¢éo (Fingas, 2000; STAR, 2006)

4.1.4 Skimmers de Elevacéo

Skimmers ou dispositivos de elevagdo utilizam esteiras para levantar o 6leo da
superficie da dgua para uma 4rea de recuperagdo. Uma correia ou roda com pés, ou uma
esteira rolante com cristas € ajustada no topo da camada de dgua e o dleo é deslocado para
cima do dispositivo de recuperagdo para uma placa ou uma outra correia. A operacdo ¢ similar
a remog&o de um liquido por um rodo. O 6leo é removido da esteira por gravidade.
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Figura 20 — Skimmers de Elevagdo (Fingas, 2000)

A desvantagem desses skimmers consiste na dificuldade em manter a esteira na linha
da agua. Por esse motivo eles sfo pouco eficientes em aguas agitadas ou em aguas contendo
grandes pedacgos de detritos, ¢ nfo conseguem lidar com 6leos leves ou muito pesados. Os
skimmers de elevagdo podem funcionar melhor entre os médios e pesados dleos em aguas




calmas. Costumam ser grande e podem ser construidos acoplados em navios especializados.

4.1.5 Skimmer Submersos
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Os skimmers submersos utilizam correias ou superficies planas inclinadas para for¢ar
o Oleo para baixo da superficie. O 6leo é empurrado para uma fonte coletora onde sera
removido da correia por raspadores ou pela gravidade. O 6leo entfio flui para dentro da fonte
coletora, e é removido por uma bomba. Skimmers submersos se movimentam mais rapido do
que outros skimmers, ¢ podem portanto, cobrir uma 4rea maior, sendo assim, utilizados em
vazamentos maiores. Eles sdo mais eficientes com 6leo leve e de baixa viscosidade e quando
a mancha de 6leo é relativamente fina.
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Figura 21 — Skimmer Submerso (Fingas, 2000)

Desvantagens incluem a ineficiéncia frente a detritos e a impossibilidade de utilizagdo
em 4guas rasas. Costumam ser maiores do que outros skimmers e sdo montados em navios em

movimento.

4.2 Eficiéncia dos Skimmers

Tabela 1 — Eficiéncia dos diferentes tipos de Skimmers (Fingas, 2000)

Recovery Rate (m?¥hr) for given oll type*

Light
Skimmer Type Diesel Crude
Oleophilic Skimmers
small disc 04101 02to2
large disc 10 to 20
brush 02108 051020
large drum 10 to 30
small drum 05105 05t5
large belt 1to5 1to 20
inverted belt 10 to 30
rope 21020
Weir Skimmers
small weir 021010 05to5
large weir 30 to 100
advancing weir 110 10 510 30
Elevating Skimmers
paddie conveyer 1to 10
Submersion Skimmers
large 05t01 1to 80
Suction Skimmers
small 03101 03to2
large trawl unit 2 to 40
large vacuum unit 3t020
Vortex/Centrifugal Skimmers .
centrifugal unit 02t0 0.8 0.2t0 10

Heavy Bunker
Crude c

10 to 50
D5tc2 05t2
3to20 3to10
21010
210 20
5010 3to5
51025
1to20 1to5

11020

31010

Percent
on

80 to 85
80 to 95
80 to 95
80 to 95
80 to 95
75 to 95
85 1o 95

20 to 80
50 to 90
3010 70
10 to 40
70 to 95
3t010

20 to 90
10 to 80

21020

* Recovery rate depends very much on the thickness of the oil, type of oil, sea stats,

and many other factors.

**This is the percentage of oil in the recovered product. The higher the value, the less
the amount of water and thus the better the skimmers’ performance.
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4.3 Outros Dispositivos
4.3.1 Navios Especializados

Navios Especializados tém sido construidos para lidarem especificamente com
vazamentos de petroleo. Apesar de serem projetos caros, esses navios compensam pela sua
rapidez ¢ mobilidade.
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Figura 22 — Navios Especializados de recuperacéo de 6leo (STAR, 2006)

Além da preocupagéo de contengdo e recuperagdo do 6leo, esses navios sdo projetados
levando-se em conta a sua resisténcia as severas condi¢des do mar e do tempo. Costumam ser
equipados por barreiras de conteng8o, skimmers e tanques de armazenamento.

4.4 Absorventes

Os absorventes sfo utilizados para limpeza final de um derramamento ou vazamentos
pequenos de petroleo. Podem ser fabricados de materiais sintéticos, como os plasticos,
materiais organicos, como as turfeiras, ou materiais inorgénicos, como a argila. Eles podem
ter varios formatos diferentes, como materiais soltos, em p6, em blocos e cubos, contidos em
sacos, redes ou meias, € também h4 absorventes com formato de almofadas, rolos e cobertores
ou barreiras. Existem absorventes plasticos formados por tiras ou pompons que sdo
particularmente uteis na recuperacdo de dleos pesados.

Os absorventes recuperam o dleo através da absorgdo ou adsorgdo. Eles desempenham
um papel importante na limpeza de vazamentos de 6leo e sfo utilizados principalmente para
limpeza de tragos finais de dleo em agua ou em terra. Também servem como reforgos para
outros tipos de materiais de conten¢fio como as barreiras, ou como principal meio de
recuperacgdo de pequenos vazamentos € como meios passivos de limpeza.

A capacidade dos absorventes depende do tamanho da sua 4rea em que o 6leo pode ser
absorvido ¢ também do tipo de superficie. Os absorventes porosos com pequenos capilares
tém uma grande capacidade de absorg¢do e € o melhor tipo de absorvente para recuperar 6leos
leves ou 6leos combustiveis. Absorventes com a superficie aspera s8o utilizados para limpeza
de 6leos pesados ou do tipo Bunker. Pompons séo destinados a recuperar 6leos pesados do
tipo Bunker ou dleo residual. Absorventes para uso geral, cujas estruturas contém partes finas
e grossas, também sdo utilizados, mas esse tipo de absorvente ndo € tdo eficiente quanto
aqueles projetados para especificos dleos.

Alguns absorventes sdo tratados com agentes oleofilicos e hidrofébicos para melhorar
o desempenho do material em absorver preferencialmente o 6leo. Este tipo de tratamento
também aumenta a capacidade dos absorventes em se manterem por mais tempo flutuando.
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O desempenho dos absorventes so medidos em termos do total de 6leo recuperado
mais a dgua coletada, semelhante a medi¢éio do desempenho dos skimmers. O total de dleo
recuperado é o peso de um 6leo especifico recuperado quando comparado ao peso original e
final do absorvente.

Tabela 2 — Desempenho de Absorventes (Fingas, 2000)

Typical Oil Recovery with Oil Type

(weight:weight)*
Light Heavy Bunker Percent
Sorbent Type Diesel Crude Crude Cc Oil*
Synthetic Sorbents
polyester pads 7 9 12 20 90+
polyethylene pads 25 30 35 40 90+
polyolefin pom-poms 2 2 3 8 90+
polypropylene pads 6 8 10 13 90+
polypropylene pom-poms 3 -] 6 15 90+
polyurethane pads 20 30 40 45 90+
Natural Organic Sorbents
bark or wood fibre 1 3 3 5 70
bird feathers 1 3 3 2 80+
collagen sponge 30 40 30 10 90+
peat moss 2 3 4 5 80+
treated peat moss 5 6 a 10 80+
straw 2 2 3 4 70
vegetable fibre 9 4 4 10 80+
Natural Inorganic Sorbents
clay (kitty litter) 3 3 3 2 70
treated perlite 8 8 8 9 70
treated vermiculite 3 3 4 8 70
vermiculite 2 2 3 5 70

* Recovery depends very much on the thickness of the oil, type of oil, surface type, and
many other factors.

**This is the percentage of oil in the recovered product. The higher the value, the lower
the amount of water and thus the better the sorbent’s performance.

Ha uma série de precaucdes que devem ser consideradas quando se utiliza o
absorvente. Em primeiro lugar, o uso excessivo de absorventes numa area com derramamento,
especialmente em formas granulares ou em particulas, podem formar detritos que
impossibilitem a utilizacdo de skimmers mecénicos, bombas ou linhas de descarga. Em
segundo lugar, absorventes que se afundam néo devem ser utilizados, pois podem prejudicar o
meio ambiente. Muitos paises proibem a utilizagdo de absorventes que afundam na 4gua,
como as turfeiras e todos os tipos de absorvente inorgénico, limitando o seu uso somente em
terra. E finalmente, na recuperagio e elimina¢fo de absorventes, deve-se tomar o cuidado de
ndo deixar vazar 6leo dos absorventes.

Mgy ;g_up

%

Figura 23 — Absorventes: pompons, serragem, almofadas (CNBC.COM, 2010)
4.4.1 Classificacio dos Absorventes

Absorventes Orgéinicos Naturais — incluem turfa, palha, feno, serragem, penas e outros
produtos que tem o carbono como base. S#o relativamente baratos e facilmente encontrados.
Podem absorver o éleo de 3 a 15 vezes o seu peso, mas tem a desvantagem de afundar-se pela
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absor¢do de 4gua junto ao 6leo. Normalmente se encontram na forma de particulas soltas e
so dificeis de serem recolhidos ap6s a sua aplicagdo na agua. Para se contornar tais
problemas, podem-se envolver as particulas soltas em malhas e anexé-las a alguns
dispositivos flutuadores, como tambores vazios, evitando que se afundem. (EPA, 1999)

Absorventes Inorgénicos Naturais — incluem argilas, perlitas, vermiculitas, vidros,
areias e cinzas vulcénicas. Podem absorver o 6leo de 4 a 20 vezes o seu peso, sdo baratas e
faceis de se encontrar em grandes quantidades.

Absorventes Sintéticos — incluem materiais similares aos plasticos, como o
poliuretano, o polietileno e fibras de nailon. Podem absorver o dleo até 70 vezes o seu peso, €
alguns dos absorventes podem ser reutilizados diversas apds serem lavados. Os que néo
podem ser lavados devem ser temporariamente armazenados antes de serem eliminados.
(EPA, 1999)

5. AGENTES QUIMICOS PARA TRATAMENTO DE VAZAMENTO DE PETROLEO

Tratar o 6leo com produtos quimicos € uma outra op¢do para lidar com o vazamento
de petrdleo. Existe uma variedade de produtos quimicos disponiveis para auxiliar na limpeza
ou remogéo do dleo que devem ser previamente aprovados por autoridades competentes antes
de serem aplicados na natureza.

5.1 Dispersantes

Dispersante é um termo comum utilizado para referir-se aos agentes quimicos para
tratamento de vazamento de 6leo que promovem a formac¢do de pequenas particulas de 6leo
que “dispersam” pela superficie da dgua. Os dispersantes contém surfactantes que apresentam
moléculas com componentes tanto hidrofilicos como oleofilicos. Dependendo da natureza
desses componentes, os surfactantes provocam diferentes comportamentos do éleo na agua.
Os surfactantes, ou a mistura destes, utilizados em dispersantes, possuem aproximadamente a
mesma solubilidade em 6leo ou em agua, o que estabiliza as particulas de 6leo na dgua para
que o oleo se disperse na superficie da agua. O dispersante ndo remove o 6leo, mas serve para
quebra-lo em pequenas gotas que se misturam na superficie da dgua promovendo uma
degradacdo mais rapida.

5.1.1 Aplicacéio dos dispersantes

A dispersante pode ser aplicada na sua forma pura ou diluida. A pulverizacéo aérea,
que é feita por pequenos e grandes avides ou helicopteros, é o método mais utilizado.
Sistemas de pulverizacdo em pequenos avides utilizados para pulverizarem pesticidas podem
ser modificados para pulverizar os dispersantes.

Fxod-wing Disparsant Applicalion

k Rotary-wiig Dispersant Applicahon

Figura 24 — Modos de aplicagfo dos dispersantes (STAR, 2006)

5.1.2 Toxicidade dos dispersantes
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A toxicidade dos dispersantes tornou-se uma questfio importante no final da década de
1960 e inicio dos anos 1970 quando produtos téxicos aplicados no mar, em diversos
acidentes, resultaram numa perda significativa de vidas marinhas. Como consequéncia, os
dispersantes disponiveis hoje sdo muito menos téxicos do que os dispersantes utilizados
antigamente (na maioria das vezes séo centesimamente menos t6xicos).

A medico da toxicidade de um dispersante é feita medindo-se o pico de toxicidade
quando aplicada numa espécie comum de peixe do mar. Nesta medigdo ¢ obtida a
concentragio letal de um produto para 50% da populagio de ensaio (LCsp), em mg/L. A
especificagdo ¢ apresentada junto a um periodo de tempo, que ¢ geralmente de 96 horas.
Quanto menor o valor de LCsg, maior ¢ a toxidade de um produto. (Fingas, 2000)

Os dispersantes disponiveis hoje apresentam toxicidades que variam de 200 a 500
mg/L e contém um mistura de surfactantes e solventes menos toxicos. Para se ter uma ideia, o
6leo € mais toxico do que os dispersantes. O LCsg do 6leo diesel e do 6leo leve variam entre
20 a 50 mg/L. Foi observado que os 6leos dispersados ndo tém a sua toxicidade aumentada
pelo resultado da adi¢fo dos dispersantes. No entanto, a disperséo natural ou quimica de 6leo
em 4aguas rasas pode resultar em maiores concentragdes de 6leo, podendo ser téxicas para a
vida marinha. (Fingas, 2000)

O uso de dispersantes é uma questio controversa e permissdes especiais sdo
necessarias na maioria das jurisdi¢des. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 269, de 14 de
setembro de 2000, estabelece as diretrizes para o emprego de dispersantes quimicos em caso
de derramamento de 6leo. Os dispersantes passiveis de utilizagdo devem ser homologados
pelo 6rgdo ambiental competente, no caso o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), segundo procedimentos definidos em suas Instrugdes
Normativas n° 01/2000 e n° 07/2001.

Figuras 25 e 26 — Pulverizagfo aérea de dispersantes (Reuters, 2010);
6leo tratado com dispersante (CNBC.COM, 2010)

5.2 Agentes Limpantes de Superficie

Agentes superficie-limpantes ou limpadores de praia sdo diferentes dos dispersantes,
embora ambos os produtos sdo referidos como dispersantes. Enquanto a toxicidade tem sido
um problema dos dispersantes, testes demonstram que os melhores agentes limpantes de
superficie tém a toxicidade muito baixa e a utilizagio desses poderia prevenir danos as
espécies marinhas ou costeiras.

Os agentes limpantes, da mesma forma como os dispersantes, contém surfactantes. No
entanto, os surfactantes desses agentes sd0 mais soliveis em agua do que no 6leo € o seu
mecanismo de funcionamento ¢é diferente do dispersante. Esse mecanismo € conhecido como
detergéncia e é semelhante aos mecanismos dos detergentes para lavar roupas.

Os dispersantes € os agentes limpantes de superficie so utilizados para fins bastante




31

diferentes. Ao invés de causar a dispersdo do Oleo, os agentes limpantes s&o aplicados em
linhas costeiras ou em estruturas para desprender o 6leo de suas superficies. Durante a maré
baixa, o 0leo é pulverizado com o agente limpante, que é deixado para molhar a superficie
pelo maior periodo de tempo possivel. Ele é entdo lavado por um jato de 4gua numa éarea
previamente isolada por barreiras e skimmers. Testes de laboratério e de campo demonstram
que esses agentes reduzem substancialmente a adeséo do 6leo fazendo com que 90 a 95% do
oleo seja desprendido de rochas ou outras superficies.

L T ER

Figura 27 — Agentes limpantes de superficie (USAID, 2001; Alaska DEC, 1989)

Embora esteja sendo proposto que os agentes limpantes de superficie sejam também
utilizados em derramamentos em terra, hoje muitos paises proibem o seu uso pois o efeito
desses agentes poderia causar a infiltragdo do 6leo em aguas subterraneas.

5.3 Inibidores e Desmanchadores de Emulsio

Esses agentes s@o utilizados para prevenir a formagéo de emulsdes de 4gua em 6leo ou
para reverter essas emulsGes a Oleo e dgua. As emulsdes podem complicar seriamente uma
operagdo de limpeza pelo aumento da quantidade de material a ser recuperado, eliminado, €
armazenado, que podem chegar a representar até trés vezes a mais do que o normal. A
emulsdo agua em oleo & tdo viscosa que os skimmers e as bombas muitas vezes ndo
conseguem lida-los.

Existem diferentes tipos de inibidores e desmanchadores de emulséio. Alguns séo
utilizados quando ha pouca presenga de agua, que € referido como de sistemas fechados. E ha
outros que sdo mais utilizados em mar aberto, referidos como de sistemas abertos. Por
exemplo, alguns contém surfactantes que sdo bastante soluveis em agua e sdo, por tanto,
melhor aproveitados em sistemas fechados, pois esses agentes ndo serdo facilmente perdidos
quando liberados na agua.

A efetividade dos inibidores e desmanchadores de emulsiio ¢ medida como a dose
minima requerida para quebrar uma emulsdo estdvel ou para preveni-la de se formar. Esses
agentes ainda no s@o muito utilizados em mar aberto ou em operagdes de limpeza pois eles
foram desenvolvidos recentemente ¢ a formagéo de emulsdes estaveis ndo séo muito comuns.

5.4 Agentes Visco-Elasticos ou Melhoradores de Recuperagio

Os agentes visco-elasticos sdo compostos (polimeros) nfo téxicos na forma de uma
micro-mola, ou de uma molécula enrolada, que aumentam a adesdo de uma por¢éo do dleo ao
outro, destinados a melhorarem a eficiéncia de recuperacdo de skimmers ou aparelhos
sugadores pelo aumento da aderéncia do Oleo. Esses agentes podem aumentar a taxa de
recuperagdo de skimmers de superficie oleofilicas para produtos como o diesel em até 10
vezes. No entanto, eles sdo pouco eficientes contra produtos naturalmente pegajosos como o
6leo pesado e o combustivel Bunker C.
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5.5 Solidificadores

Os solidificadores sdo utilizados para transformar o 6leo liquido em um composto
solido que poderdo ser coletados da agua por redes ou instrumentos mecanicos. Também
podem ser referidos como agentes gelificadores. Esses agentes consistem em produtos
quimicos que combinam duas ou mais de duas moléculas, ou catalisadores de polimerizaco
fazendo com que as moléculas si unam. Os solidificadores costumam apresentar-se na forma
de pé que rapidamente reagem e se fundem ao 6leo. Dependendo do agente, cerca de 10 a
40%, em peso, € requerido para solidificar o 6leo, sob condi¢des ideais de mistura.

Os solidificadores ndo sdo muito utilizados por uma série de razdes. A mais importante
delas se deve ao fato de que quando o 6leo ¢ solidificado no mar, isso torna a recuperagao
mais dificil, pois os skimmers, as bombas, os tanques e separadores sdo construidos para lidar
com liquidos ou no maximo liquidos viscosos. Uma outra razio € que, a quantidade
necessaria de solidificadores seria tdo grande que seria impossivel tratar até mesmo um
vazamento moderado.

5.6 Biodegradantes

O agente biodegradante é utilizado principalmente para acelerar a biodegradagio do
6leo no meio ambiente. Costuma-se utilizar estes agentes em regides costeiras ou terrestres.
Eles ndo sdo eficazes quando utilizados em agua devido ao seu alto grau de dissolugéo, € por
causa da rapida movimentagéo do dleo.

Centenas de espécies naturais de bactérias e fungos que degradam certos componentes
do oleo ja foram descobertas, particularmente os componentes saturados, que contém
moléculas com 12 a 20 carbonos. E comum a presenca de organismos degradantes de
hidrocarbonetos em 4reas onde ha petréleo, como nas infiltragdes em terra ou em 4gua.
Estudos demonstram que muitos dos microorganismos nativos desses locais, que ja estdo
adaptados as condi¢des climaticas do local e do solo, sdo melhores degradadores do que as
espécies introduzidas pelo homem.

Diferentes tipos de oleo tém diferentes potenciais de biodegradagdo, baseados
principalmente em seu componente saturado, que corresponde ao componente mais
degradavel.

Os biodegradantes podem ser de trés tipos. O primeiro sdo aqueles que contém
fertilizantes ou outros materiais que melhoram a atividade dos organismos biodegradantes. O
segundo € aquele que contém microorganismos para degradar o dieo. E o terceiro é a
combinagfo dos dois tipos de biodegradantes citados.

Estudos demonstram que o primeiro tipo de biodegradante citado, quando aplicado no
solo, pode aumentar a taxa de remog¢8o de componentes saturados e algumas fragdes de
aromaticos do 6leo em até 40%, em um periodo de um més a um ano.

6. QUEIMA IN-SITU

A queima in-situ é uma técnica de limpeza que envolve a queima controlada do 6leo. A
vantagem desta técnica se deve ao grande volume de d6leo que é removido em um intervalo de
tempo reduzido quando comparado as outras técnicas.

6.1 Nocoes Basicas para queima in-situ

-Para que o 6leo queime na dgua, a camada de 6leo deve ter no minimo de 2 a 3mm de
espessura (Fingas, M). Portanto, na maioria das vezes o 6leo ¢ contido antes de ser queimado
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para manter essa espessura.

-A igni¢do do petroleo € relativamente facil.

-Considera-se completada a igni¢do se 1m? de 6leo entrar em combustéo.

-Quanto maior o peso do o0leo mais demorado € a ignicéo.

-A maioria dos tipos de 6leo queimam, no entanto, particulas emulsificadas podem
requerer um tratamento antes de serem queimados.

-0 6leo queima a uma taxa de 3 a 4 mm por minuto ou 5000 L/m? por dia.

-Estudos demonstram que as emissdes decorrentes da queima controlada de petroleo
resultam em concentra¢des de contaminantes abaixo dos niveis de risco a4 saide humana
quando medidos a 500 m do fogo. (STAR, 2006)

6.2 Vantagens da queima in-situ

Como ja mencionado, a maior vantagem da queima in-situ se deve a sua capacidade de
remover grandes quantidades de 6leo e pela sua alta eficiéncia de remog¢do. Quando utilizadas
no momento certo, isto €, no inicio do vazamento, a técnica pode prevenir que grandes
volumes de 6leo se espalhem e cheguem a contaminar as regides costeiras.

A queima in-situ necessita de poucos equipamentos, equipes € tempo para ser
implantada, além de gerar pouco residuo que pode ser recuperado ou novamente queimado.
Ela pode ser aplicada em locais onde outras técnicas ndo poderiam ser aplicadas devido a
distancia ou a falta de infraestrutura, como por exemplo, nas regides com gelos no mar.

6.3 Desvantagens da queima in-situ

A primeira desvantagem da queima in-situ é a preocupagdo com as emissdes toxicas
advindas da fumaca negra que € produzida na queima. Uma outra desvantagem ¢ a condigdo
inicial de espessura minima que o 6leo necessita para pegar fogo. No mar, a camada de dleo
se espalha rapidamente tornando-se ineficiente para dar igni¢cdo ao fogo, nesses casos sdo
utilizados barreiras resistentes ao fogo para concentrar o 6leo. Um outro fator que pode
desestimular a utilizag@o da queima in-situ se deve ao fato de ndo poder recuperar o 6leo para
ser reutilizado.

6.4 Ignicio

Os primeiros estudos sobre a queima in-situ costumavam focar-se na ignig¢ao do fogo,
acreditando que este fosse a chave para uma queima bem sucedida. No entanto, nos estudos
recentes, a espessura da camada de 6leo € que tem sido considerado o fator essencial na
queima controlada.

Hoje, a regra principal para a igni¢do € que o 6leo tenha no minimo de 2 a 3 mm de
espessura, continuando a queimar até que o 6leo tenha de 1 a 2 mm de espessura. A espessura
minima de ignicdo € necessaria para separar o o0leo da dgua. Deve haver uma liberagdo de
calor suficiente para que o composto vaporize € continue a pegar fogo. Em vazamentos muito
finos, a maior parte do calor é perdida para adgua, e a vaporiza¢do/combustao ndo consegue
dar continuidade e sustentar a queima. (Fingas, 2000)

Para 6leos frescos (menos de 2 a 3 dias em exposicdo) pode-se utilizar as seguintes
espessuras minimas para cada tipo de 6leo (STAR, 2006):

-Oleo cru volatil: 1mm
-Oleo cru ndo-emulsificado e 6leo diesel:; 2 a Smm
-Emulsées e 6leos combustiveis intermediarios: 5 a 10 mm

Geralmente os Oleos pesados e os intemperizados levam um tempo maior para
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acenderem, e requerem uma chama mais quente do que a chama requerida pelos dleos leves.
Isto também vale para os Oleos contendo agua. Apesar de ainda nfo ter sido bem
compreendido pelos pesquisadores, parece que quanto maior a parcela de 4gua, mais dificil se
torna a igni¢8o, como é o caso do 6leo completamente emulsificado com a 4dgua que ndo pega
fogo.

No entanto, ha também registros de queima de petréleo, com uma parcela significativa
de 4gua ou de emulsio em que a inflamabilidade ou a eficiéncia da queima nfo foi afetada
pela 4gua. Nestes casos, os dispersantes podem ser utilizados para aumentar a eficiéncia da
igni¢do, e como se desconfia que o fogo quebre a emulsio de 6leo-agua, uma vez que o dleo
entre em combustdo, a presenga de agua pode ndo ser mais um problema.

Para uma eficiente operagfio de queima in-situ recomenda-se que o 6leo esteja menos
de 25% emulsificado ou menos de 30% evaporado. A velocidade do vento deve ser inferior a
20 knots (10,3m/s) e a altura das ondas, em mares agitados, inferiores a 3ft (0,9m). (STAR,
2006)

A queima in-situ de petrdleo nas regides costeiras costumam ndo ser empregadas
devido a possivel proximidade com as comunidades das regides da costa ¢ também pelo fato
de que a queima pode originar residuos de 6leo que penetrem nos sedimentos.

Ja foram testados e criados vérios dispositivos de ignigdo de 6leo. Que véo desde
latinhas contendo explosivos até sofisticados dispositivos transportados por helicopteros.
Estes ultimos utilizam pacotes de combustiveis gelificados que produzem uma chama a
800°C, queimando durante até 6 minutos. Nos acidentes reais costuma-se utilizar os
dispositivos mais simples. (STAR, 2006)

Figuras 28, 29 e 30 — Helitorch e Queima in-situ (Oil Spill Solution, 2010; Geenpeace, 2010)

6.5 Contencéo do dleo

Como ja mencionado, a espessura minima de igni¢do do petréleo no mar ¢é de 2 a 3
mm, € neste caso o 6leo ndo precisara ser contido para ser queimado. Para a maioria dos 6leos
brutos, no entanto, esta espessura s6 é mantida durante poucas horas apés a ocorréncia do
vazamento. O d6leo em mar aberto se espalha rapidamente e mantém uma espessura de
equilibrio que € de 0,01 a 0,1mm para os 6leos leves, e de 0,05 a 0,5mm para os éleos pesados
e Oleos residuais. Estes niveis de espessura sfo insuficientes para a igni¢do do 6leo e
consequentemente devem ser contidos para poderem ser queimados in-situ.

Quando se utiliza a técnica de queima in-situ, barreiras especiais resistentes ao fogo
sdo colocadas para conter o dleo. Como elas devem resistir ao calor durante um longo periodo
de tempo, a sua resisténcia ao fogo e sua capacidade de contengfio devem ser periodicamente
testadas. Estas barreiras requerem um tratamento especial, principalmente aquelas de ago
inoxidavel, devido ao seu tamanho € peso.

Uma barreira de fogo com extensdo de aproximadamente 200m consegue conter cerca
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de 50mil L de 6leo, o qual leva 45 minutos para ser queimado. No total, seriam necessarios 3
horas para coletar essa quantidade de dleo, transportd-lo para longe do derramamento, e
queima-lo.

Uma equipe de queima in-situ, composta por dois navios e uma barreira de fogo,
poderia queimar cerca trés lotes de 6leo por turno.

6.6 Emissées da queima do éleo

A possibilidade da liberagdo de emissGes toxicas para a atmosfera ou para a 4gua tem
criado desconfianga na aceitagdo da queima do 6leo como um método de limpeza. Essas
emissdes podem ser as particulas originadas da precipitagio da fumaca, os gases de
combustdo, os hidrocarbonetos ndo queimados, e os restos da queima. Enquanto a maior parte
do residuo da fuligem sdo particulas de carbono, eles podem conter também produtos
quimicos absorvidos ou adsorvidos.

Os estudos sobre as emissdes tém se focado principalmente nas emissdes do ar, ao
nivel do solo, que preocupam por estarem diretamente ligados a satde humana.

6.6.1 Hidrocarbonetos Poliaromaticos (HPA)

Liberados tanto na fumaga do fogo como também na forma de gas, os hidrocarbonetos
poliaromaticos, que sdo considerados poluentes toxicos e prejudiciais a saide humana,
segundo a ATSDR, estdo presentes em todos os tipos de petroleo. Apesar disso, a liberagio de
HPA pela queima ndo € um fato que desestimule a técnica de queima in-situ, pois a
quantidade deste produto liberado na fumaca ¢ muito inferior comparado aquele presente no
oleo original. Ou seja, a queima nfo gera quantidades adicionais de HPA.

6.6.2 Fuligem

As andlises de fuligem revelam que a maior parte da fuligem é composta por carbono,
e os outros componentes detectados estdo presentes na matriz dos carbonos em quantidades de
partes por milhdo ou inferiores a isto. Os compostos mais comumente identificados sdo os
aldeidos, cetonas, ésteres, acetatos ¢ os acidos. Também ja foram feitas analises especificas
para detecgdo de compostos altamente téxicos como as dioxinas e os dibenzofuranos,
revelando, no entanto, que esses produtos estdo presentes em niveis despreziveis.

6.6.3 Metais

Ha uma preocupacdo quanto aos metais que se acredita serem liberados junto a
fumacga. Resultados de pesquisas demostram que os metais se concentram nas emissdes
proximas ao fogo, mas despreziveis a uma distincia de 50m, mesmo quando o fogo for de
grandes propor¢des.

6.6.4 Outros

A temperatura da dgua ao redor ¢ abaixo do fogo é uma outra preocupagio a ser
estudada ao se utilizar a queima in-situ. Felizmente os estudos demostram que a temperatura
da dgua ndo € afetada, ou seja elevada, em valores significativos, mesmo quando o teste é
realizado com 4guas rasas em tanques fechados. A transferéncia de calor do fogo para a agua &
limitada pela camada de dleo, que funciona como um isolante, € é justamente por esse
mecanismo que a combustdo de finas camadas de 6leo sdo extintos.

6.7 Recuperacio de Residuos da queima
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A quantidade e o tipo de residuo que permanece apds a queima do 6leo pode variar
dependendo de uma série de fatores. Na maioria das vezes a queima resulta em camadas
viscosas de um material marrom flutuante. Parte desse residuo perde rapidamente a
flutuabilidade apds a combustdo e/ou absor¢do de sedimentos. Se o residuo permanecer
boiando pode-se conté-lo utilizando as barreiras de contengdo. Através da combinagao desses
residuos e de dleos ainda em vazamento, consegue-se eliminar uma boa parte desta sobra nas
queimas posteriores.

Também € possivel recupera-lo, em vez de queima-lo novamente, se for mais préatico.
Neste caso o residuo ¢ liberado da barreira principal e acumulado na contengdo secundaria de
barreiras ou de redes. Na recuperagdo, pode-se utilizar grandes filtros ou ferramentas manuais,
como absorventes ou skimmers do tipo 6leo viscoso.

Quando o residuo ndo € recuperado, ele costuma se quebrar em pequenas particulas e
acaba afundando ou se dispersando no mar.
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7. CONCLUSAQO

Devido a sua importancia na atual sociedade industrial, a exploragdo e produgdo de
petr6leo no mar tém crescido a cada ano. Com isto, os acidentes envolvidos na sua exploracéo
também se tornaram mais frequentes, fazendo com que governos impusessem leis mais
rigidas visando a protegdo do meio ambiente, ¢ as empresas, preocupassem com 0s prejuizos
financeiros consequentes. Como néo podemos deixar de utilizar o petréleo, hoje, o estudo da
prevengdo dos acidentes e de seu combate sdo preocupagdes obrigatérias na industria
petrolifera.

No presente trabalho foram apresentados os principais métodos que englobam os
planos de contingéncia e de resposta a um derramamento de petréleo no mar. A literatura
costuma dividi-los em trés topicos diferentes que sfo a detecgdio dos vazamentos (andlise de
campo, vigilancia e sensoriamento remoto), os métodos mecanicos (barreiras, skimmers e
absorventes) e, os métodos ndo-mecanicos (dispersantes € queima in-situ) de contencio e
recuperagdo. Cada método € igualmente importante no combate ao derramamento, ¢ as
equipes de emergéncia devem estar preparadas para cada tipo de acidente que possa ocorrer,
de acordo com a geografia da regido e do material em vazamento.

As barreiras de contengdo sdo os equipamentos mais comuns utilizados nas operag&es
de contencdo e recuperacdo, permanecendo até o final dela, € quase sempre atuando em
conjunto com outros equipamentos, como os skimmers e absorventes. Os dispersantes devem
ser utilizados para aumentar a eficiéncia de recuperagdo dos skimmers, e para limpeza das
regides costeiras. Quando ndo ha a preocupacfio em armazenar, ou mesmo quando nio ha
disponibilidade em armazenar o 6leo, recomenda-se a utilizacdo dos absorventes.

Apesar da preocupagdo que se tem com relagdo aos residuos oriundos da queima,
vimos que a queima in-situ ndio é prejudicial 4 satide humana quando mantida a distancia
minima necessaria. A queima in-situ é um dos métodos de limpeza mais eficientes e quando
utilizados no momento certo, principalmente no inicio do vazamento, pode impedir que
maiores acidentes ambientais ocorram no mar.

O ideal seria que a preven¢do fosse sempre efetiva e que ndo necessitdssemos recorrer
aos métodos aqui estudados. No entanto, como a exploragdo, produgdo, transporte e o
armazenamento de petréleo estdo sempre sujeitos a altos riscos de acidentes, mesmo quando
de pequenas propor¢des, deve-se constantemente buscar melhorar as tecnologias ¢ os métodos
Ja existentes € aplica-las de modo a coibir maiores danos e perdas tanto para a comunidade
quanto ao meio ambiente.

Quanto aos objetivos pretendidos pelo trabalho, a revisdo bibliografica foi bem
sucedida, abordando os principais métodos aplicados nos acidentes ocorridos no mar.
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