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PROTECCAO DAS ZONAS COSTEIRAS CONTRA A POLUICAO POR
HIDROCARBONETOS

RESUMO

A prevengio e luta contra a polui¢io marinha ¢ uma drea que estd em desenvolvimento pois,
quer os grandes acidentes internacionais, quer os nacionais, tém mostrado a urgente
necessidade de aquisigdo de equipamentos portudrios, para responder a polui¢do que possa
ocorrer nas zonas consideradas mais criticas, nas dreas de contengfo, recolha, limpeza e
tratamento ou eliminacfio de residuos de hidrocarbonetos provenientes de acidentes. Essas
acgdes de remediagio estendem-se igualmente a outros produtos perigosos e poluentes, como
os produtos quimicos, € incluem a formagdo e treino de pessoal especializado oriundo de
diversos departamentos oficiais (Defesa, Mar, Administragio Interna, entre outros).

Outras fontes possiveis de polui¢do por hidrocarbonetos sdo as refinarias de petréleo, que
poderdo afectar quer as zonas costeiras proximas quer o solo, devido a fugas nas juntas,
avarias no sistema de tubagens, corrosdo do material, mau funcionamento da Estagdo de
Tratamento de Aguas residuais, etc.

Os modelos de simulagfio representam uma ferramenta importante para prever a evolugdo das
manchas de hidrocarbonetos, contribuindo para o aperfeigoamento do dispositivo e actividade
das autoridades nacionais pela monitorizagio e combate a poluigao.

Neste trabalho teve-se em conta a exploragdo off-shore e o transporte maritimo de
hidrocarbonetos, as suas propriedades fisicas e quimicas, a polui¢do marinha por
hidrocarbonetos, quer operacional, quer acidental, as incidéncias ambientais sobre os
ecossistemas, as convengdes internacionais, andlise de risco, a prevengdo e resposta aos
derrames e a monitorizagdo.

Sdo apresentados os resultados da avaliagio do destino dos hidrocarbonetos na estagéo de
tratamento de dguas residuais da Refinaria do Porto da Petrogal € as eficiéncia de remoc¢ao nas
diferentes etapas de tratamento.

Analisa-se a evolugdo das manchas de hidrocarbonetos derramados no mar, tendo em conta
fenémenos fisicos, quimicos e microbioldgicos. Descrevem-se também as técnicas usuais de
combate aos hidrocarbonetos derramados, evidenciando as vantagens, inconvenientes e
campo especificos de aplicagdo de cada uma delas.

E apresentada em anexo uma proposta/programa para prevengdo ¢ combate & poluigdo por
hidrocarbonetos para S. Tomé e Principe, que servirda como contributo importante para um
pais jovem exposto a situagdes novas de rico.

Finalmente, em fungdo dos resultados obtidos, sdo recomendados as técnicas mais adequadas
para a redugdo de poluiggo.

Palavras- Chave:Polui¢io, Mar, Derrames, Incidentes, Hidrocarbonetos e Tratamento de
Aguas Residuais.
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COASTAL ZONE PROTECTION AGAINST POLLUTION PROVOKED BY
HYDROCARBONS

SUMMARY

The prevention and the fight against marine pollution are an area under current development.
Big international disasters or national ones, have shown the urgent need to acquire harbour
equipment, in order to fight the pollution that may occur in those more crucial zones such as:
the areas of contention, gathering, cleaning and treatment or elimination of residual
hydrocarbons originating from disasters. Those alternative actions also concern other
dangerous and pollutant products, such as chemical products, and include the formation and
the training of specialised people coming from several official departments (Defence, Sea,
Internal Administration, and so on).

Oil refineries are among other possible sources of pollution by hydrocarbons. They can affect
either the near coastal zones or the soil, due to leaky joints, to damage into the pipe systems,
corrosion of the material, malfunction of wastewater treatment plants, and so on.

The models of simulation represent an important tool to predict the evolution of hydrocarbons
spots. They also contribute to the improvements of the divices and activities of the national
authorities responsible for the monitoring and fighting against pollution.

In this work, we had in mind the off-shore exploration and the maritime transport of
hydrocarbons, their physical and chemical properties, the marine pollution by hydrocarbons
either operational or accidental, the environmental effects on the ecosystems, the international
conventions, analysis of risk, the prevention and the answer to spilling and its monitoring.

Results of the evaluation of the hydrocarbons in the Petrogal wastewaster treatment plant, and
the removal efficiency of hydrocarbons and other organic matter within the different stages of
treatment are also presented.

The evolution of hydrocarbon spots spilled in the sea is anlysed, bearing in mind physical,
chemical and microbiological phenomena. We also describe the usual techniques of fighting
against spilled hydrocarbons, showing the advantages, the drawbacks and specific fields of
application for each one of them.

It is presented as document, a proposal/program to prevent and minimize the pollution by
hydrocarbons to be applied in S. Tomé e Principe, which could be an important contribution
for a young country exposed to new situtions of risk.

Finally, in terms of the results shown, more suitable techniques to reduce the pollution are
recommended.

Key Words: Pollution, Sea, Spilling, Disasters, Hydrocarbons, Wastewaster treatment.
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PROTECTION DES ZONES COTIERES CONTRE LA POLLUTION PAR
HYDROCARBURES

RESUME

La prevention et lutte contre la pollution marine est un domaine en train d’étre developpé, car
les grands désastres internationaux et nationaux montrent le besoin urgent d’acquérir des
‘equipements portuaires pour faire face 4 la pollution qui puisse se manifester dans les zones
considerés plus critiques, dans les zones de contention, recueil, netteté et traitement ou
elimination de residus hydrocarbures issus des désastres. Ces actions de prevention s’étendent
a d’autres produits dangereux et polluants commes les produits chimiques. 11 fait partie de
cette action, la formation et I’entrainement du personnel specialisé originaire de divers
departements officiels (Défense, Mer, Administration Interne, etc.).

D’autres souces possibles de pollution par hydrocabures sont les raffineries de pétrole qui
pourront affecter les zones cotiéres proches ou le sol, a cause des fuites de joints, des avaries
dans le systéme de tubage, corrosion du matériel, etc..

Les modéles de simulation representent un instrument important pour prévoir 1’évolution des
taches d’hydrocarbures, contribuant ainsi pour le perfectionnement du dispositifl et de
Pactivité des autorités responsables par la surveillance et combat 4 la pollution.

Dans ce travail, on a consideré 1’exploration off-shore, le transpot maritime de hydrocarbures,
ses proprietés physiques et chimiques, la pollution marine par hydrocarbures, soit elle
operationnelle ou accidentale, les incidences de I’environnement sur les ecosystémes, les
conventions internationales, I’analyse de risque, la prevention et réponse aux épanchements et
la monitorization.

Les resultats de 1’évaluation du destin des hydrocarbures dans la station de traitements des
eaux residuelles de Petrogal, et aussi les résultats sur D’efficacité de I’élimination des
hydrocarbures et autres matiéres organiques pendant les différents stages de traitement, sont
aussi presenteés.

On anlyse 1’évolution des taches d’hydrocarbures répandues sur la mer en tenant compte des
phénoménes physiques, chimiques et microbiologiques. On décrit les techniques usuelles de
combat contre les hydrocarbures repandus, en mettant en évidence les avantages, les
inconvénients et domaines specifiques d’application de chacun d’entre elles.

On présent ci — joint une proposition/programme de combat preventif a la pollution de
hydrocarbures pour S. Tomé e Principe, qui servira comme contribution importante pour un
pays jeune exposé a des situations de risque nouvelles.

Finalement, et en function des resultats, on conseille les techniques plus convenables pour la
reduction de la pollution.

Mots Clés: Pollution, Mer, Epanchements, Désastres, Hydrocarbures, Traitement d’Eaux
Résiduelles.
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1. INTRODUCAO

1.1  Consideracdes Gerais

A industrializacdo mundial trouxe para o transporte maritimo uma enorme quantidade de
produtos poluentes que cruzam permanentemente todos os oceanos, constituindo um perigo
potencial para o ambiente marinho. De entre essa grande variedade de cargas destacam-se 0s
hidrocarbonetos, os produtos quimicos a granel e as substancias perigosas embaladas
(Borrego et al., 1994).

A degradagio do meio ambiente € uma das consequéncias mais discutidas e a mais negativa
do desenvolvimento industrial.

O conhecimento das condi¢des do mar e do clima junto da costa constitui um factor de
primordial importancia para o sucesso das operagdes a empreender quando a costa ¢ atingida
por poluentes, em especial por hidrocarbonetos.

Uma parte da poluigdo que atinge as costas maritimas é origindria na operagdo dos navios
através de lavagens e deslastragens dos tanques, descargas, lavagens das casas das mdquinas e
das cavernas dos navios petroleiros. Outro factor que tem levado a polui¢do resulta dos

acidentes maritimos, sendo a maior parte derivada de encalhes.

A experiéncia em todos os acidentes maritimos, que originaram grandes poluigSes por
hidrocarbonetos no meio marinho, demonstrou que os factores tempo ¢ organizagdo sdo de
primordial importincia para a obtengdio das maiores possibilidades de éxito na luta contra a
poluigio resultante deste tipo de acidentes. Por esse facto, uma resposta rapida e eficiente €

um factor essencial para a luta que se tenha que empreender.

Para que as operagdes de prevengdo e de combate 2 poluigdo se iniciem tdo rapidamente
quanto possivel e se possa desenhar uma estratégia adequada e eficaz (contengdo ¢ recolha,
protecgio das 4reas sensiveis, limpeza das costas, aplicagdo de dispersantes, etc.) de forma a
minimizar os efeitos de um derrame, ¢ necessario ter-se conhecimento de um grande numero
de dados sobre o incidente e, principalmente, sobre 0 comportamento ¢ evolugdo aproximada

da mancha nas horas subsequentes a um derrame (Concawe, 1983).




R Introdugio

Também as dguas residuais de refinarias de petréleo langadas no mar afectam directamente e
indirectamente os seres vivos e as plantas, como individuos ou como membros de
comunidades de organismos, habitando um ambiente particular e interactuando com o

ambiente e entre si.

As estagdes de tratamento de dguas residuais constituem elementos fundamentais para
minimizar o impacte ambiental no meio marinho dos hidrocarbonetos provenientes das
refinarias.

1.2  Objectivos

Esta dissertagdo tem por objectivo principal abordar, de um ponto de vista estratégico ¢

operacional, o combate A poluigio por derrames de hidrocarbonetos de origens tanto
acidentais como operacionais. Neste sentido foram desenvolvidos os seguintes estudos:

descri¢do das fontes fundamentais da polui¢do marinha, tipo de produtos derramados,
origens ¢ causas dos incidentes; |

= identifica¢o das técnicas de combate a poluigdo;

= andlises dos principais processos de transformagdo dos hidrocarbonetos quando
derramados no mar;

= eliminagfo e destino dos hidrocarbonetos presentes nas dguas residuais de uma refinaria
de petréleo (Refinaria do Porto, Petrogal).

1.3 Estrutura e Conteudo

No Capitulo 2 é apresentada uma descri¢do dos tipos de hidrocarbonetos, suas propriedades e

classificag@o por grupo.

Sdo analisados os processos de espalhamento e envelhecimento dos hidrocarbonetos quando
derramados no mar e os efeitos ou consequéncias sobre os seres vivos. S3o analisadas as

fontes de poluigdo do meio marinho & escala mundial.

Introduzem-se alguns conceitos e estratégias de intervengéo, enquadramento legal e situagdo
juridica das Convengdes Internacionais em Portugal e politica europeia nesta matéria.




. Introdugdo

No Capitulo 3 trata-se da identificagio e andlise da evolugdo de um derrame de

hidrocarbonetos no mar.

Apresentam-se, de forma sucinta, alguns modelos utilizados para representar 0s processos de
envelhecimento e da trajectéria da mancha, por forma a prevenir a evolugdo de derrames de

hidrocarbonetos em estudrios € na orla costeira.

Nos Capitulos 4, 5 ¢ 6 analisam-se detalhadamente as vdrias técnicas utilizadas para o
combate dos hidrocarbonetos quando sdo derramados na costa e no alto mar, incluindo o
sistema de tratamento/eliminagdo de residuos.

Como caso de estudo, no Capitulo 7, apresenta-se a caracterizagdo do sistema de tratamento
do efluente liquido da ETAR na Refinaria do Porto, da Petrogal, com objectivo de avaliar a

sua eficiéncia, muito particularmente no que respeita a eliminagfo de hidrocarbonetos.
No Capitulo 8 apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido.

'Em Anexo apresenta-se uma proposta/programa de prevengao, combate e monitorizagdo em
relagdio & poluigio por hidrocarbonetos para S. Tomé e Principe. O autor € cidaddo deste Pais
onde, recentemente, se descobriram jazidas off-shore de hidrocarbonetos.

1.4  Metodologia

A estratégia a seguir para o desenvolvimento do trabalho passa pela recolha de informacdo,
organizagio e desenvolvimento de dados relacionados com incidentes de poluigdo ocorridos
no mar, tipos e propriedades fisico-quimicas dos produtos derramados, descrigdo de alguns
modelos de simulagdo, processos de identificagdo e técnicas de combate a poluigdo marinha.

Efectuou-se recolha de dados na Direcgfio-Geral de Marinha e Refinaria do Porto-Petrogal.
Da informagdo disponivel foram analisados os derrames com hidrocarbonetos, os quais
englobam uma gama alargada de produtos, incluindo o petréleo bruto (crude), petréleo
refinado, combustivel préprio dos navios e lubrificantes, sendo classificados consoante a sua
origem, localivzac;ﬁo e quantidades derramadas, acgSes de combate tomadas e custos de

limpeza e recuperagdo da costa afectada.




Introdugéo

Em termos de tratamento de efluente contaminado por hidrocarbonetos, efectou-se a recolha
de amostras em diferentes 6rgios de tratamento da ETAR da Refinaria do Porto da Petrogal,
procedeu-se as andlises de alguns pardmetros para determinar a eficéncia do sistema de
tratamento e comprovar a biodegradabilidade dos hidrocarbonetos com bactérias aclimatadas.




2. OS HIDROCARBONETOS.
BREVE ESTUDO DE IMPACTE AMBIENTA

Genericamente o termo “hidrocarbonetos” refere-se a qualquer forma de petréleo, incluindo o
petréleo bruto, seus derivados pesados e produtos refinados. O petréleo bruto por sua vez €
constituido por misturas complexas de hidrocarbonetos que contém proporgdes varias de

outras substancias (oxigénio, azoto, enxoftre, vanidio, niquel, sais minerais, etc.).

Os hidrocarbonetos sdo constituidos por grupos quimicos formando as seguintes familias: as
parafinas (hidrocarbonetos saturados da série &cida), os naftalenos (hidrocarbonetos
agrupados na familia dos cicloalcanos), os aromaticos e compostos de enxofre, resinas e
asfaltenos (Concawe, 1981).

2.1  Descri¢do dos Tipos de Hidrocarbonetos

Os tipos de hidrocarbonetos transportados por via maritima em navios-tanques, constam do
Anexo I a Convengdo MARPOL 73/78.

O petréleo bruto (crude oil) e os produtos refinados do petréleo s@o formados por misturas

de hidrocarbonetos e outros compostos com propriedades fisico-quimicas bem diferentes, que
determinam quer o seu comportamento e aspecto quando derramados, quer 0 seu impacte na
vida marinha e recursos bioldgicos.

De acordo com o American Petroleum Institute (1994a) e Concawe (1981), os
hidrocarbonetos sfo classificados nas seguintes categorias:

= Hidrocarbonetos voldteis leves: a maioria dos produtos leves, como sejam a gasolina,
querosene ou parafina e diesel. Possuem baixa viscosidade, elevada taxa de evaporagio e
de solubilidade em é&gua, tendéncia para formar emulsdes instdveis e penetragdo mais
rapida na maioria dos substratos.

= Hidrocarbonetos moderados a pesados: a maioria dos crudes e produtos intermédios tais
como “marine diesel”, gasoleo, fuel-6leo leve e oleo de lubrificagdo leve. Possuem
viscosidade moderada a elevada, sob condigdes de tempo quente; a evaporagio rdpida dos
volateis ¢ a dissolugdo das fracgdes soliveis dardo lugar a um residuo degradado menos

toxico e com elevada capacidade de afundamento.
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= Hidrocarbonetos pesados: crudes muito parafinicos, emulsdo dgua/dleo (tipo mousse de

chocolate) e 6leos de lubrificagdo pesados. Possuem elevada viscosidade e a sua dispersdo

¢ limitada; quando degradados por ac¢do atmosférica, ddo lugar & formag&o de pastas de

alcatriio & temperatura ambiente, podendo no entanto liquefazer-se quando expostos ao
sol. |

= Hidrocarbonetos residuais: “bunker” e fuel-6leos pesados, crude degradado e asfaltos.

Caracterizam-se por formarem uma pasta de alcatro a temperatura ambiente e a dispersdo

ser praticamente nula.

Os produtos anteriormente referidos, ao entrarem no meio marinho ndo permanecerdo na
mesma categoria durante um incidente. Ao mudar de estado fisico, por evaporagdo ou
degradagdo, um crude leve perderd os seus compostos mais volateis, podendo vir a formar

uma “mousse” ou transformar-se num dleo pesado.

2.2 O Transporte Maritimo de Hidrocarbonetos

O transporte maritimo de substdncias perigosas é proibido, excepto se for efectuado em

conformidade com as disposi¢des estabelecidas. De entre elas destacam-se:

= certas substancias, devido & sua perigosidade para o meio marinho, sdo limitadas na
quantidade a transportar;

= as embalagens deverdo ser adequadas para minimizar os riscos para o meio marinho, de
acordo com o produto especifico, marcadas e identificadas de modo indelével de acordo
com as Regras das Nagdes Unidas (Rétulo, N ©, etc. );

todos os navios que transportem substincias perigosas deverdo possuir uma lista especial
ou manifesto, indicando o tipo de substancias transportadas e a sua localizagdo a bordo.

A largura do mar territorial portugués ¢ de cerca de 12 milhas a partir das linhas de base
estabelecidas por Lei.

Encontra-se estabelecida uma Zona Econémica Exclusiva (ZEE) cujo limite exterior ¢ uma
linha em que cada ponto se encontra a uma distancia de 200 milha do ponto mais préximo da
linha de base a partir da qual se mede a largura do mar territorial portugués, a excepgdo das

linhas de mediana acordadas com Espanha e Marrocos.
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Na Zona Econémica Exclusiva, o Estado Portugués terd em conta as normas do direito
internacional, nomeadamente no respeitante a navegagdo e ao sobrevoo inofensivo das dguas
em questdo e, além de exercer jurisdigdo, tem direitos soberanos para os fins de prospectar ¢
explorar, conservar e gerir todos os recursos naturais vivos ou ndo, do fundo do mar e seu
subsolo, e das dguas suprajacentes e sobre todas as outras actividades que tenham por fim o
estudo e exploragiio econdmica da zona, tais como a produgdo de energia a partir da agua, das
correntes e dos ventos (Borrego et al., 1994)

2.2.1 Condicdes de Transporte Maritimo das Mercadorias Embaladas

No transporte de produtos quimicos embalados, ao longo das costas Europeias, calcula-se que
circulam por barco mais de 2000 produtos quimicos diferentes, sendo apenas 10%
transportado a granel (granel liquido ou sdlido) e os restantes 90% em embalagens diversas.

As estatisticas mostram que a maior parte desses produtos transportados pertencem as classes
6.1 (Matérias téxicas), 3 (Liquidos inflamaveis) e 8 (Corrosivos).

A politica econdémica com base no “stock zero”, das firmas importadoras, levou a grande
reducio da quantidade de um mesmo produto transportado, aumentando a sua diversidade e
concentracdo. E mais rentdvel adquirir e transportar um produto o mais concentrado possivel,
podendo-se fazer a sua diluigdo no destinatdrio, sem necessidade de grandes meios técnicos.
A Alemanha é o maior produtor mundial de produtos quimicos concentrados.

Quanto as mercadorias perigosas transportadas a granel liquido, em tanques, existem cerca de
900 nimeros da ONU diferentes distribuido por 6 classes (Tabela 2.1).

Tabela 2.1-Classes de perigosidade de mercadorias perigosas transportadas sob a forma de granel
liquido (Borrego et al., 1994)

QUANTIDADE DE N*
CLASSE MERCADORIAS DA ONU
6.1 Produtos Téxicos 216
3 Liquidos Inflaméveis 413
Produtos Corrosivos , 174
Poluentes inferiores a 10% de um ‘

. Produto P ou 1% de um Produto PP ' 87

- P Poluente Marinho . - I ]
PP Poluente Marinho que apresenta grave Tisco , : 13
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S0 estas, portanto, os tipos de embalagens que se podem encontrar nas dguas marinhas, ou
nas praias e nas costas, devido a acidentes e incidentes que envolvam os navios que

transportam mercadorias perigosas.

Para que o transporte das mercadorias embaladas se faga com seguranga, deve ter-se em conta

dois factores determinantes:

= o tipo do navio transportador;
= as condicdes de estiva em que foram colocados os volumes embarcados.

Embalagem

Considera-se uma embalagem toda a unidade de carga susceptivel de ser

carregada/descarregada nos portos.

As mercadorias sdo, na sua quase totalidade, transportadas dentro de uma vasta gama de

embalagens: sacos, tambores, caixas, barris, tanques, frascos, fardos, latas, etc.

Para se poder avaliar o risco associado ao transporte de determinado tipo de mercadoria,
torna-se necessario transportar os volumes devidamente identificados. A legislagdo estabelece
normas de etiquetagem para todos os volumes embarcados, como cargas perigosas ou
poluentes, o que permite uma rdpida identificacio de volumes perdidos. Infelizmente os
transportadores nem sempre cumprem correctamente a legislagfio, (Decreto n.° 90/71 de 22 de
Margo).

A maior parte das mercadorias embaladas circulam presentemente dentro de contentores,
onde se agrupam diferentes tipos de embalagens. As exigéncias econémicas do comércio
internacional levaram a contentorizagdo das cargas transportadas por via maritima, reduzindo

os custos de manuseamento entre o expedidor e o destinatério.

Para se evitar choques e rupturas entre as organizagdes de transporte, foram elaboradas
normas que definem as dimensdes, 0 peso € a resisténcia dos contentores. Tais normas podem
ser encontradas na norma ISO 34 (Internacional Standardization Organization) e na

convengdo CSC.
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A Organiza¢do Maritima Internacional (IMO) é o Organismo Mundial (Agéncia das NagGes
Unidas) responsével pela institui¢do de normas internacionais de acgfo global na forma de
Convengdes, Codigos, Recomendagdes e Directivas (Binie and Boyle, 1992).

O Cédigo Internacional para o Transporte de Mercadorias Perigosas define sete tipos de
embalagens (Anexo I - Volume I do Cddigo IMDG): tambores, barris em madeiras, latas,
caixas, sacos, embalagens compostas e recipientes a press3o.

Por sua vez, de acordo com a perigosidade que as mercadorias apresentam (excluidos os
explosivos, os gases e as matérias radioactivas), as embalagens classificam-se em trés grupos,
com base em caracteristicas fisicas precisas (resisténcia ao choque, em especial):

= Grupo I - Substincias Muito Perigosas
= Grupo II - Substincias de Perigo Médio
= Grupo III - Substancias Pouco Perigosas

2.2.2 Navios Petroleiros

Os produtos derivados do petréleo bruto contribuem cerca de 2/5 para a energia que se
consome ¢, deste modo, tém sido transportados para distribui¢io em todo o mundo milhdes de

toneladas.

O transporte de petréleo entre as dreas de produgdo, as refinarias e dreas de consumo foi
evoluindo ao longo do ultimo século. Hoje em dia corresponde a uma vasta rede de oleodutos

(pipelines) e a uma grande frota de navios tanques petroleiros.

Durante muitos anos limitaram-se a transportar uma carga total inferior a 10 000 toneladas,
com navios que dispunham de casa das médquinas e dos alojamentos a ré, possuindo adiante

varios tanques para reduzirem o movimento da carga liquida devido aos balangos.

O incremento das necessidades industriais e a rentabilizagdo dos custos de operagdo, levou ao
crescimento destes navios. Esta tendéncia evolutiva acelerou-se, nos anos 60, aquando das

crjses do Canal Suez.
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O crescimento do tamanho dos navios tanques € o aumento do seu mimero reflectiu-se no
aumento do numero de acidentes e muito especialmente na quantidade de produtos
derramados. A criagio de estruturas de casco, nos novos navios tanques petroleiros, em
especial nos de grande porte, que em caso de acidente, colisdo ou encalhe, evitem o derrame
dos produtos' contidos no interior dos seus tanques, tem sido objecto de estudos desde longa
data.

Assim, os navios tanques da nova geragdo deverdo reunir nos seus projectos caracteristicas
estruturais de tipo geral, e em certa medida operacionais, de modo a que graves acidentes de
polui¢iio maritima, provocados por derrames originados pela ruptura dos cascos dos navios
ndo cheguem a acontecer ou se reduzam ao minimo. S3o de destacar os navios que dispdem
de duplo casco de modo a manter separada a carga do navio da dgua do mar, através de um

espago vazio entre os dois cascos.

Presentemente, a frota mundial de navios tanques petroleiros encontra-se equipada do
seguinte modo (Projecto n ° 13/94, Convengdo MARPOL 73/78):

Navios tanques petroleiros com tanques laterais de lastro segregadol.
2. Navios tanques petroleiros com duplo fundo de dois metros de altura e tanques laterais de

lastro para balanceamento.
3. Navios tanques petroleiros com duplo fundo de altura igual a 1/15 da boca mais um par de

tanques laterais de lastro segregado/separado.
4. Navios tanques petroleiros com duplo fundo de modo a comportar o lastro segregado

suficiente.
5. Navios tanques petroleiros de duplo casco com subdivisdes longitudinais varidveis.
Navios tanques petroleiros com subdivisdo dos tanques por pavimento horizontal

intermédio.

As seis possibilidades acima apresentadas ndo esgotam oS projectos que os construtores
navais tém proposto neste tltimos tempos, em especial nos EUA. As principais estruturas

aprovadas s3o as relativas aos navios de duplo casco.

A ! Lastro Segregado: A dgua de um tanque, que estd completamente separado dos sistemas de carga, de-
" hidrocarbonetos e de combustivel liquido, e que ¢ exclusivamente usado para lastro ou para lastro e outras cargas
que nio sejam hidrocarbonetos ou substancias nocivas, tal como definidas nos Anexos da Convengdo MARPOL
73/78. . , - A -
10
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2.2.3 Polui¢io Marinha por Hidrocarbonetos

Poluicio Operacional

As operagdes de carga e descarga de hidrocarbonetos, em especial de produtos transportados
nos navios petroleiros, sdo causadoras de grande parte da polui¢do que afecta o meio marinho,

em especial as dguas portudrias.

Os terminais petroliferos e os terminais petroleiros sio os locais mais criticos da costa e com

maior risco associado a acidentes operacionais (Branco ef al., 1994).

Os navios, quando estdo atracados em operagdes de movimenta¢do de hidrocarbonetos,

podem originar poluiggo acidental por via de:

ruptura nas linhas de carga e descarga;
avaria nas valvulas de manobra das canaliza¢des;

(U

derrames provenientes de juntas defeituosas;
derrames provenientes de carga extravasada por fora das escotilhas;

il

erros na manobra das valvulas de fundo;
derrames provenientes da desunido das mangueiras.

m o

De um modo geral, os derrames devidos as operagdes com 0s navios nio constituem por si s6
um incidente de grave poluigio, mas pela sua frequéncia, e em especial, em portos fechados,
acabam por constituir um grave problema para o meio marinho local NOAA, 1992)

Viagens em Lastro

Os navios petroleiros em viagem, quando vazios, tém de conter nos seus tanques lastro
suficiente que lhes dé condi¢des nduticas de seguranga e navegabilidade.

Até meados dos anos 70 os navios petroleiros descar‘regava'm os hidrocarbonetos nos portos
de destino e voltavam aos campos petroliferos (Golfo México, Golfo Pérsico, etc.) em
“viagem de lastro”. Apés a descarga, bombeavam dgua do mar para dentro de uma parte dos
tanques, com residuos do produto descarregado, até estarem em condigdes de se fazerem no

mar em seguranga.

m
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No alto mar, lavavam os tanques, despejavam estas dguas sujas e quando chegavam ao porto
de carga ja tinham os tanques lavados para receber nova carga, apés a descarga do lastro, que
na maior parte dos casos era descarregado nas dguas dos portos por ser considerado lastro
lavado.

De acordo com a OCINF-IPIECA (1980) o crescimento das dimensdes dos navios, o aumento
da quantidade de produtos transportados e a produgdo de maior lastro sujo levou a acabar com
tais préticas, pelos seguintes motivos:

1. Foram definidas Areas Especiais onde, por razdes técnicas em relagdo a geografia
ocednica e as condi¢des ecoldgicas e igualmente ao caracter pertinente da intensidade de
trafego, se constituiram métodos obrigatérios para a prevengdo da poluigdo, no que
respeita a imersdes operacionais.

2. Tornou-se obrigatdrio, para navios de certas dimensdes, a instalagio de “tanques de
recolha de residuos e lastro sujo”, de “tanque de lastro segregado” e a instalagdo de
equipamentos que controlam as misturas oleosas nas dguas descarregadas.

3. Procura-se actualmente que os navios nas suas viagens de lastro ndo descarreguem para o
meio marinho qualquer quantidade de hidrocarbonetos que possa originar poluigZo.

Lavagem de Navios

Actualmente os navios tanques estdo equipados com “slop tanks” (tanques para recolha de
dguas de dreno, dguas de lavagem e outras misturas oleosas) onde se processa a decantagio
das mesmas e a sua limpeza. A descarga para o mar pode fazer-se desde que o efluente néo

contenha hidrocarbonetos em quantidades superiores a 15 ppm.

Os navios de carga superior a 400 toneladas possuem igualmente tanques de residuos
destinados a recolha dos referidos efluentes de lavagem das cavernas.

Apds a chegada a um porto de operagdo, os navios deverdo descarregar para instalagdes
receptoras proprias os residuos remanescentes nos tanques € que ndo se separaram, de acordo
com os minimos estipulados. No final, canalizagdes e bombas sdo lavadas e as dguas de

lavagem so drenadas para as referidas instalagdes.

12
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Imersdes

As imersdes no mar de residuos ou outros produtos de qualquer espécie que possam provocar
danos ao meio ambiente sio regulamentadas pela “Convengdo para Prevengdo de Poluigdo
Marinha Causada por Operagdes de Imersio de Detritos e outros Produtos”.

Esta Convengdo foi patrocinada pela IMO e entrou em vigor em 29/12/92, conhecida pela
Convengdo de Londres.

De acordo com esta Convengdo:

Imerséo significa qualquer vertimento deliberado no mar de detritos ou outros produtos,
efectuado por navios, aeronaves, plataformas ou outras estruturas feitas pelo homem no mar.

Imerséo no inclui o vertimento no mar de detritos ou outros produtos, quer acidentalmente,
quer devido a operagio normais dos navios, aeronaves, plataformas ou outras estruturas feitas
pelo homem no mar e seus equipamentos, desde que ndo constituam detritos ou outros
produtos transportados por/ou para navios, aeronaves, plataformas ou outras estruturas feitas
pelo homem no mar, efectuando operagdes tendo em vista o vertimento de tais produtos, ou
sejam provenientes do tratamento desses detritos ou outros produtos nos mesmos navios,
aeronaves, plataformas ou estruturas; depésito de produtos com outros fins além da sua
simples eliminago, desde que n3io sejam incompativeis com os fins desta Convengio.

O vertimento de residuos ou outros produtos directamente provenientes ou relacionados com
0s processos associados a exploragdo e aproveitamento dos recursos minerais do leito do mar
ndo € coberto pelo articulado da presente Convengdo.

A Convengdo proibe a imersdo de certas matérias perigosas, obriga a uma autorizagio prévia
para a imersdo de um certo mimero de outras matérias identificadas e permite a imersdo de

outros residuos ou matérias (Borrego et al., 1994)

Poluicio Acidental

Segundo B. H. Ketchum (1967) os grandes acidentes de poluigdo, as conhecidas “marés
negras”, devem-se a desastres com grandes navios tanques carregados. Encalhes,

~ abalroamentos, explosdes, incéndios, 4gua aberta e afundamento sio as causas principais que

originam grandes derrames de hidrocarbonetos no mar.

13



Os Hidrocarbonetos. Breve Estudo de Impacte Ambiental

Os encalhes constituem os principais factores para grandes desastres. O Torrey Canyon, o
Amoco Cadiz, o Exon Valdez e o Braer, provocaram acidentes catastréficos que resultaram
do encalhe destes navios. E, se as suas causas tiveram origens diversas, o erro humano foi
origem comum a todas elas. Tal factor tem levado os Estados a afastarem as rotas dos navios
tanques carregados das suas costas.

Um sistema de “Routeing” (corredores obrigatorios) foi instituido pela IMO, garantindo
melhores condigGes de seguranca em certas costas muito frequentadas pelo trafego maritimo.

A construgio de navios com cascos adaptados a novas estruturas de seguranga nos tanques de
carga-cascos duplo, tanques laterais de lastro, pavimentos intermédios, etc. - procura reduzir a
gravidade dos acidentes devidos a encalhes.

As costas portuguesas estdo providas de Sistemas de Separagdo de Trafego, discutindo-se
actualmente algumas rotas, por exemplo, nas proximidades de Sagres.

Os abalroamentos, explosdes e incéndios sdo igualmente causadores de grande numero de

acidentes de poluigdo.

Os Estados, em especial através de Organismos Internacionais com a IMO e a UE., procuram

reduzir estes acidentes:

Pela melhoria da preparagéo técnica das tripulagdes;
Pela introduc@o de tecnologias de seguranga nos equipamentos dos navios e da navegacao;
= Pelo aumento de meios para preparagio e prevencdo da luta a poluigdo (Borrego et al.,
1994).

Os alijamento, percas e dgua aberta sio, de um modo geral, os maiores causadores de
polui¢do devido a substancias s6lidas imersas ou perdidas nas dguas oceanicas.

Os acidentes devido ao alijamento forgado de volumes no mar constituem perigo de polui¢do
quando tais volumes s@o portadores de substancias perigosas ou nocivas.

Nzo sendo uma poluigiio com efeito tho espectacular para o ambiente como as marés negras,
pode ser de elevada perigosidade para a vida, atingindo inclusive o homem se as referidas
substancias pertencerem a classes de alto risco; isto &, téxicas exploswas ou radioactivas
(Borrego et al 1994).

14
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2.3 Luta contra a Polui¢io Provocada pelos Hidrocarbonetos
2.3.1 Prevencio Internacional

A luta contra a polui¢do maritima por hidrocarbonetos comega pela prevencao, isto &, dar aos
interessados na matéria, em especial aos tripulantes dos navios, uma descri¢do dos métodos
que permitam evitar e impedir o despejo, os derrames e as fugas dos hidrocarbonetos para o
mar (Ryan and Brown, 1989).

A IMO, como Agéncia das Nagdes Unidas especializada para os assuntos maritimos, exerce
as fungdes ndo s6 de depositaria das Convengdes Internacionais para a Prevengéo da Poluicdo
Maritima e seu Combate, como também é o Organismo que através do seu Comité de Defesa
do Meio Marinho, estabelece a politica de regulamentagio e actuacio nesse sector (OCINF-
IPIECA, 1980).

No ambito das medidas de protecgiio basica, considerou-se que a maior penetragio de
hidrocarbonetos no mar pode ter origem nas seguintes fontes (Birnie and Boyle, 1992):

1. campos de exploragdo petrolifera situados no mar;

2. acidentes maritimos, tais como encalhes, afundamentos e abalroamentos de navios
tanques petroleiros ou de outros navios que transportem cargas de hidrocarbonetos e
combustivel préprio;

3. todos os navios tanques petroleiros que despejem residuos de combustivel liquido e dgua
das cavernas poluidas por hidrocarbonetos;

4. todos os navios tanques petroleiros que despejem hidrocarbonetos resultantes dos métodos
de lavagem dos seus tanques e das operagdes de deslastragem;

5. todos os navios que ndo sejam navios tanques petroleiros que despejem lastros e as
lavagens dos tanques de combustivel liquido;

6. todos os terminais que possam originar fugas de produtos durante as operagbes de
carga/descarga e abastecimento de combustiveis aos navios, barcacas e embarcagdes de
outros tipos, compreendendo todos os navios atracados num terminal ou amarados a um
terminal ao largo;

7. todas as operagdes de trasfega de hidrocarbonetos dum navio tanque petroleiro para outro,
tais como aliviamento ou descarga por intermédio das barcagas;

8. todas as fontes de origem terrestre tais como, Oleos de lubrlﬁcag:ao e outros ‘

hldrocarbonetos eliminados;

9. deposmao de hidrocarbonetos que se tenham evaporado para a atmosfera.
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Actualmente existe legislagio suficiente que determina os modos de fazer o controlo de

qualquer tipo de poluigéio maritima originada por navios.

Esse regulamento abarca especialmente as descarga dos hidrocarbonetos de navios tanques,
bem como os produtos quimicos a granel, detritos sanitdrios e lixos.

Um dos novos projectos para a melhoria do ambiente maritimo é a construgdio de “navios
ecoldgicos ou navios verdes” que eliminem as imersdes de produtos nocivos.

Estes navios, no seu projecto essencial, tém instalados na casa das maquinas sistemas
especiais de reduco catalitica dos gases de escape dos motores. Do mesmo modo, incluem a
eliminagdo dos clorofluorcarbonetos (CFC) e dos hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) dos
sistemas de refrigeraciio e a substitui¢io dos halogéneos dos sistemas de extingdo de fogos
por outros gases menos atentérios do meio ambiente. Estdo também em estudo novos
produtos quimicos para a fabricagdo das tintas dos cascos que ddo uma melhor protec¢do a

vida marinha.

A IMO tem sido o organismo que, a nivel mundial, mais legislagio tem produzido, em

especial a partir dos anos 70, com o objectivo de reduzir a poluig&o.

A primeira Convengio Internacional para a Prevencdo da Polui¢do das Aguas do Mar por
hidrocarbonetos foi realizada em Londres em 1954, o qual ficou designada por OILPOL 1954.
Essa Convengdo tinha como finalidade bdsica limitar as descargas de hidrocarbonetos no mar,

provenientes em especial dos navios tanques.

A OILPOL acabou por ser substituida pela Convengéo MARPOL, em 1973, mais tarde
alargada pelo Protocolo de 1978 ¢ hoje internacionalmente conhecida como MARPOL 73/78.

A maioria das condigdes técnicas regulamentadas na MARPOL 1973 estdo incluidas em cinco
Anexos 3 convengdo, os quais acordam respectivamente os seguintes aspectos relacionados

com o transporte maritimo:

Anexo I: Hidrocarbonetos
Anexo II: Substincias Liquidas transportadas a granel (quimicas)
‘Anexo III: Substancias Nocivas transportadas em Embalagens (tambores e contentores)

AneXo IV: Esgotos Sanitdrios

S

Anexo V: Lixo (detritos e residuos) :
: ‘ ' 16
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Ao longo dos anos tém vindo a ser introduzidas vérias emendas a Conveng¢do MARPOL
78/78 para melhorar a prevengdo acidental por hidrocarbonetos derramados dos navios. Duas
dessas emendas importantes entraram em vigor em 1994. Uma € a Regra 13F que se aplica a
todos os navios tanques com capacidade de 600 d.w.t. ou superior, cujo contrato de
construgdo foi assinado depois de 6 de Julho 1993, as suas quilhas sejam assentes depois de 6
de Janeiro de 1994 ou entregues depois de 6 de Julho de 1996. Na mesma Regra estipula-se
que os navios tanques de 5 000 d.w.t, ou acima, devem ser construidos com cascos que
contenham tanques laterais e duplo fundo ou espago instalado ao longo do fundo lateral do
navio. Esta Regra permite também que se construam navios tanques com pavimento
horizontal intermédio com casco duplo lateral, cujos projectos estdo a ser desenvolvidos por
estaleiros japoneses e europeus, como alternativa aos projectos de navios de casco duplo. A
Regra aprova que outros métodos de construgdo para navios tanques possam ser aceites em
alternativa aos requisitos que nela se determinam desde que esses métodos garantam o0 mesmo
nivel de protecgio da poluigo por hidrocarbonetos em caso de abalroamento ou de encalhe.

Os novos projectos terdio que ser aprovados em principio pelo Comité de Proteccdo Maritima

da IMO, de acordo com as directivas emanadas desta organizag@o.

No caso dos navios tanques compreendidos entre 600 d.w.t. e 5 000 d.w.t, deverdo ser
constituidos com tanques de duplo fundo e a capacidade de cada tanque de carga ficara
limitada a 700 m>. Esta estrutura deixara de ser exigida se o navio for constituido com casco

duplo.

Outra emenda importante ¢ a regra 13 G., que contém normas para serem aplicadas aos navios
tanques de 20 000 d.w.t. ou mais, destinados ao transporte de petréleo bruto e aos navios de
30 000 d.w.t. ou acima, destinados a outros produtos petroliferos refinados. Essa Regra entrou
em vigor em 6 de Julho de 1995 e estabelece medidas para um programa sobre inspecgoes €
vistorias a serem implementadas, especialmente para navios que tenham mais de cinco anos.

Com excepgio dos navios que foram ja construidos com casco duplo, todos os navios que
foram construidos de acordo com as normas da MARPOL, devem ser complementados com
as disposi¢des requeridas pela Regra 13F, mas em data nunca para além de 36 anos apds a

entrega.
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Os navios tanques construidos antes do estabelecimento das normas MARPOL, devem ter,
antes de atingirem 25 anos apés a sua entrega, protec¢ao lateral (tanques laterais) ou do fundo

(duplo fundo) que cubra pelo menos 30% do comprimento da drea de carga.

A Regra 13G também admite, como aceitagdio no futuro, outros projectos para a estrutura dos
navios tanques, tais como, tanques hidrostaticos balanceiros, em alternativa as medidas que a

regra propoe.

Outro ponto importante para a prevengio da polui¢do maritima ¢ o que se refere a redugio da
quantidade de produtos langada no mar, resultante das operagdes de rotina. Essa redugdo esta
drasticamente reduzida através da emenda ao Anexo I da MARPOL 73/78, que entrou em
vigor em 6 de Julho de 1998.

A redugdo prevista destina-se a descargas de residuos de hidrocarbonetos resultantes das
operagdes de lavagem dos tanques de carga ¢ das cavernas da casa da mdquina, em navios
tanques de 400 t de arqueagdo ou acima. Estes navios ficardo proibidos de descarregar esses
residuos, se contiverem concentragdes de hidrocarbonetos superiores a 100 ppm, nas Areas
Especiais que a MARPOL define e no interior da faixa das 12 milhas a partir da linha de

costas.

As emendas reduzem o contetido de 100 ppm para 15 ppm, uma quantidade que na pratica
nfio causam efeitos nocivos sobre os organismos marinhos. Esta nova disposigao aplicar-se-a
de imediato a todos os navios construidos depois de 6 de Julho de 1993 e concede uma
derrogagdo para todos os navios existentes até a data de 6 de Julho de 1998.

Entretanto, a dita norma em vigor, permite que os navios tanques descarreguem residuos de
hidrocarbonetos fora das Areas Especiais, 2 média de 60 litros por cada milha ndutica, quando
sigam em viagem normal, mas vai ser emendada para a média de 30 litros por milha.

No respeitante a prevengdo da poluigio maritima, proveniente de substincia liquidas nocivas,
o Anexo II, que entrou em vigor em 1987, regulamenta as normas para o transporte dessas

substancias e a disposigdo das operagdes de transporte.

Por sua vez, 0 Anexo III, que entrou em vigor em 01 de Julho de 1993, regulamenta a

prevengdo da polui¢do maritima por substancias nocivas transportadas a granel. .
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Actualmente, existem cerca de 600 substincias classificadas como “poluentes maritimos”
cujos requisitos detalhados para o seu transporte estdo explicitados e incorporados no Cédigo

Internacional Maritimo das Mercadorias Perigosas (IMDGC), jd em vigor.

O tinico Anexo da MARPOL 73/78 que ainda n#o entrou em vigor é o Anexo IV - Prevencgao
da Polui¢io devido aos Esgotos Sanitérios dos Navios. Mas o facto deste Anexo ainda ndo ter
entrado em vigor nfo constitui impedimento para que varios paises ja tenham aprovado
regulamentagdo propria referente a instalagfio a bordo de estagdes de tratamento dos esgotos.
Os EUA, por exemplo, desde 1978, que exigem unilateralmente que os navios, que
demandam os seus portos, sejam equipados com instalagdes de tratamento de esgotos

sanitarios.

As regras contra a polui¢do completam-se com 0 Anexo V da MARPOL, referente a
prevengdo da poluigdo maritima por lixo dos navios, o qual entrou em vigor no final de 1988.
Tal Anexo estipula uma total proibigdo ao despejo de lixos, a base de materiais plasticos, no

mar.

Mas se estas normas constituem o esqueleto base das medidas para a prevencao da poluig¢do
maritima, elas sé6 poderdio alcangar os objectivos preconizados se forem acompanhadas de
medidas implementadoras e mais eficazes de fiscalizagdo e penalizagdo (American Petroleun
Institute, 1994b).

Em resumo, a prevengdo, controlo € luta contra a polui¢io maritima & escala mundial, em
todos os oceanos, pode ser dividida em quatro vectores fundamentais:

1° - Accdo da IMO

Sdo cinco as convengdes basicas da IMO destinadas a Seguranca Maritima e a Luta Contra a

Poluiggo que ja estdo em vigor:

= Convengio Internacional sobre as Linhas de 'Car.gas em 1966 e Protocolo de 1988 (LL);

= Convencdo sobre o Regulamento Internacional para evitar o Abalroamento do Mar, 1972
(COLREG); _

= Convengdo Internacional pafa a Prcvenqﬁo da Polui¢io por Navios, 1973 e Protocolo de
1978 (MARPOL); ' : -

Env Convenqao Internac1onal para a Salvaguarda da V1da Humana no Mar 1974 (SOLAS),
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= Convengio Internacional Sobre Normas de Formagdo, Certificagdo e de Servigo de
Quartos para os Maritimos, 1978 (STCW).

A regulamentagdo publicada tem sido realmente aceite pela maioria dos paises e a maior parte
dos navios que fazem viagens internacionais estao abrigados por ela.
2° _ Acciio da Comunidade Europeia

A Comunidade Europeia tem acompanhado a legislagdo orientadora da IMO nas suas
directivas de seguranga maritima. Depois da publicagdo do documento “Uma Politica Comum
para a Seguranga dos Mares”, aprovado em Junho de 1993, tem sido desenvolvida uma maior

actividade no Ambito da prevengdo da poluigéo:

= Directiva 93/75/CE relativa as condigdes minimas exigidas aos navios com destino aos
portos maritimos da comunidade ou que deles saiam transportando mercadorias perigosas
ou poluentes

= Uma proposta para uma Directiva sobre as Sociedades de Classificagdo.

= Uma proposta para uma Directiva sobre os requisitos para a formagio minima dos
tripulantes.

= Uma proposta para uma Directiva destinada a implementar a Resolugdo A. 747 da IMO,
sobre os tanques de lastro segregado.

&= Uma proposta para uma Directiva que obriga a informagdo pelos navios que transportem
cargas perigosas nocivas.

= Uma proposta para uma Directiva que reforce a aplicagdo do “Port State Control”.
(Commission of the European Communities, 1993)

3° . Acciio dos Estados que Embandeiram Navios

Os Estados que ddo a sua bandeira aos navios sdo responsaveis pela emissdo do certificados
para navios e tripulantes e garantem que €sses navios naveguem de acordo com as exigéncias
das regulamentagdes implementadas pela IMO, logo que as aceitam e ratificam.

4° - Accdo dos Estados Portudrios

Os Estados Portudrios t€ém a obngag:ao de vistoriar os navios que escalam os seus Portos, de
modo a verificarem se estdo de acordo com as determinagdes da IMO e, do mesmo modo,
garantlr que as deﬁc1en01as as falhas e as avarias sejam prontamente ehmlnadas e reparadas
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2.3.2 Situacio em Portugal

Nas dguas portuguesas tém-se registado nos ultimos anos graves incidentes de poluigdo

maritima com origem em navios (IH, 1990).

Pela passagem nas dguas portuguesas de grande linhas de trafego de navios, em especial de
navios tanques navegando para o Mediterraneo, Norte da Europa, Africa e para as Américas,
supde-se que o risco ¢ frequente, se considerarmos as largas centenas de navios que

diariamente as sulcam (Borrego et al., 1994).

Por este motivo o governo portugués criou uma Estratégia para Promover o combate a
Poluigdo Maritima em que se destaca:

i. O acordo de cooperagio para a protecgdo das costas e dguas do Atlantico nordeste contra
a poluigfio (Acordo de Lisboa, Outubro de 1990).
ii. O programa ENVIREG (Outubro de 1990 a Dezembro de 1993), referente ao Anexo IV
da MARPOL 73/78.
iii. O plano de mar limpo (1993), Anexo V da MARPOL 73/78.

A EUROCOAST-Portugal elaborou as seguintes recomendagdes para a reducdo dos riscos
potenciais e consequéncias do trafego e de acidentes associados ao transporte maritimo de

hidrocarbonetos e produtos quimicos (Gomes, 1996):
a) Medidas Preventivas

- melhoria das exigéncias de seguranga a bordo; reforgo da cooperagdo internacional e
uniformidade de legislagio a nivel de todas as bandeiras (incluindo as bandeiras de
“conveniéncia”);

- melhoria das exigéncia de seguranga a bordo;

- reforgo das inspecgdes a bordo;

- melhoria das condigdes de apoio 4 navegagdo e das instalagdes portudrias;

- estrito controlo das operagdes de estiva pelas autoridades maritimas;

- restrigdes severas a navegagao de petroleiros antigos;

- restri¢des de rota e de dimenséo dos navios;

- qualificagdo e experiéncia das tripulagdes;

- monitorizagdo em tempo real; controlo por detecqao remota
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estabelecimento de acordos de cooperagdo técnica e operacional entre autoridades de
paises vizinhos para situagdes de prevengio e de emergéncia em caso de acidentes;

dreas de seguranga, com restrigdes em termos de ordenamento territorial, & volta de
instalac®es portudrias terrestres criticas (pipelines, refinarias, parques de armazenamento);
zonamento de dreas vulnerdveis e quantificagdo de riscos;

plano de contingéncia; organizagdo operacional; defini¢éo de tarefas;

equipamento de combate adequadamente dimensionado;

informagc#o e treino na prevengéo e combate a acidentes.
Medidas curativas

exaustiva notificacio e descrigdo de acidentes € anomalias;
capacidade de resposta organizacional;

monitorizagdo em tempo real do acidente e condi¢des meteorolégicas;
acessibilidade e previsdes meteoroldgicas locais;

medidas de controlo e de mitiga¢do;

técnicas de limpeza e recolha no mar e na linha de costa;

adequac@o dos locais e dispositivos para recolha de produtos;
avaliagdo global dos impactes;

penalizagdo dos responsaveis;

politica de seguros e indemnizagoes.

2.3.3 Efeitos dos Hidrocarbonetos nos Organismos Marinhos e nos Homens

A.

Efeitos nos Organismos Marinhos
Branco (1994) refere que os hidrocarbonetos afectam directamente e indirectamente 0s

seres vivos e as plantas, como individuos ou como membros de comunidades de

organismos, habitando um ambiente particular e interactuando com o ambiente e entre si.
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Interferéncia fisica com
locomogio, alimentagio
ou outro comportamento

As particulas dispersas dos hidrocarbonetos na dgua podem causar
obstrugdo de alguns 6rgdos como as guelras, etc.. Se os mecanismos de
filtragem dos alimentos sdo afectados, o animal serd incapaz de obter o
seu préprio alimento podendo também ingerir alguma quantidade de
hidrocarbonetos, o que poderd causar um efeito téxico. Se as guelras
forem afectadas, o organismo sera incapaz de obter oxigénio e alguns
hidrocarbonetos soltiveis na dgua poderdo entrar na corrente sanguinea.

Mau gosto por
acumulacio de
hidrocarbonetos

A incorporagio de quantidades minimas de hidrocarbonetos nos tecidos
dos organismos vivos marinhos podem afectar os predadores que
comam os organismos contaminados.

Os predadores podem ingerir suficientes quantidades de hidrocarbonetos
por forma a causar-lhes sintomas téxicos, ou, no caso do homem, pode
ser detectado um desagraddvel ou inaceitdvel mau gosto nos peixes ou
nos mariscos quando comidos, o que pode causar perdas econdmicas
apreci4veis na sua comercializagdo (I10SC, 1983).

Asfixia e, em certas
condicdes, “stress”
térmico

Abafamento ou
revestimento directo

De acordo com o Willians ef al. (1975) hd efeitos indirectos que
resultam de alteragdes nas fungdes e na estrutura das comunidades
bioldgicas e incluem:

- Diminui¢io de organismos no seguimento da eliminagfo selectiva
pelos hidrocarbonetos de certas espécies ou grupos funcionais de
organismos que constituem o alimento de outro.

- Proliferagio incontrolada de organismos no seguimento da
eliminacdo selectiva pelos hidrocarbonetos de certas espécies ou
grupos funcionais de organismos que sdo predadores de outros.
Impactes sub-letais na fisiologia, crescimento, comportamento e
reprodugio de espécies-chaves.

As aves, plantas de sapais, o biota das rochas costeiras e mamiferos
marinhos, podem ficar revestidos de hidrocarbonetos, especialmente a
seguir de um grande derrame de pesados.

Os hidrocarbonetos leves raramente aderem suficientemente por forma a
provocarem abafamento. Se o substrato for seco a aderéncia ¢
aumentada. Os materiais que s3o naturalmente oleosos, tais como as
penas das aves ‘marinhas, atraem rapidamente os hidrocarbonetos
(ITOPF, 1987). - '
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Na figura 2.1 apresentam-se os efeitos estimados para hidrocarbonetos sobre a vida marinha
(Buchuman, 1996).

CONCENTRACAO DE HIDROCARBONETOS EFEITOS SOBRE A VIDA
ESCALA LOGARITMA : MARINHA
A
Téxico para espécie adultas € para a
maioria dos organismos marinhos
1 g/kg
< Mata a flora marinha
00 nnm Mataos moluscos
Gastrépodes
100 ppm Mata os peixes
Mata os moluscos bivalves
50 ppm
Mata os crustdceos
Mata as espécies benténicas
10
ppm v Diminui a alimentagio e o metabolismo
de certas espécies microscépicas
Mata as larvas e espécies jovens
Inibe o crescimento do fitopldncton
. Diminui a alimentagiio ¢ aumenta a respiragéio dos mexilhdes
ppm
Produz efeitos sub-letais em muitos organismos
100 ppb T Produz o desenvolvimento anormal dos peixes, atrasa a incubagdo
Afecta a alimentagio e conduta sexual dos invertebrados
Diminui a fecundindidade e sobrevivéncia dos gusanos
Significativa deterioracio das outras
10 ppb
Afecta o crescimento do fitopldncton
1 ppb
0.1 ppb v

Figura 2.1 - Efeiios dos hidrocarbonetos sobre é vida marinha (Buchuman, 1996)
(ppb = partes por bilido; ppm = partes por milhdo)
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B. Efeitos no Homem

Nas actividade de combate & poluigio no mar ou ao ar livre os efeitos téxicos do petroleo

bruto sdo relativamente pouco importantes. Todavia, no caso de trabalho em espago fechado

(trasfega a bordo, etc.) j4 os efeitos sdo de considerar, em especial se 0 petroleo bruto (mistura

de hidrocarbonetos) contém outras substancias, em particular o sulfureto de hidrogénio.

A acgdo dos hidrocarbonetos sobre o organismo humano em espagos fechados processa-se de

trés maneiras:

a) Por Inalaciio de Gases

Na tabela 2.2 estio resumidos os principais efeitos dos hidrocarbonetos inalados pelo

homem.

Tabela 2.2-Efeitos possiveis em fungdo da percentagem de hidrocarbonetos contidos no ar respirado por
homem (Getter ef al., 1984).

CONCENTACAO
DURACAO OBSERVAGAO
%GAS | ppm | LEL (*)
0.016 160 2%
a a a 8 horas Irritagdo muito ligeira dos olhos e garganta.
0.027 270 3%
0.05 500 5% 1 hora Sem reacgio significativa
Ligei do dos olhos, garganta e nariz.
009 | 900 | 10% lhora | Beiareaceao dos oTon B2
Ligeira sensagdo de “moleza”.
Sintomas de anestesia aparecendo ao fim de 30
0.2 2000 20% 1 hora N
: minutos.
Irritagdo de garganta e do nariz ao fim de 2 minutos.
1 10 000 100% 10 mi “Moleza” ao fim de 4 minutos.
' min. '
° Sintoma de embriaguez depois de 4 a 10 minutos.
PERIGO COMA -

(*) LEL-Limite Inferior de Inflamabilidade (100 LEL=1% de gas)
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Os efeitos sdo reversiveis se o individuo for tratado a tempo.

Em principio os hidrocarbonetos nfio produzem efeitos a longo prazo, com excepcdo do

benzeno.

Pode haver, no entanto, efeitos a longo prazo por condigdes associadas a presenca de

hidrocarbonetos, auséncia de oxigénio ou presenga do sulfureto de hidrogénio (H 8 ):

A maior parte das ramas contém sulfureto que atinge mais do que 3% em certos petréleos do
Médio-Oriente. H4 um certo perigo na inalagio deste gas, que é incolor e com cheiro a ovos
podres (o que ndo ¢ critério para detectar a sua presenca dado que a sua presenga em
concentragdes muito elevadas pode paralisar o olfacto). A inalagdo de vapores deste gas

provoca danos no cérebro € nos rins.

Tabela 2.3-Efeitos possiveis em fungdo da percentagem de hidrocarbonetos contidos no ar
respirado (IPIECA, 1980)

CONCENTRACAO i o
- DURACAO OBSERVACOES
% GAS ppm
Irritagio dos olhos, nariz, garganta e
0.005 50 brénquios.
a a 1 hora Uma inalagdo prolongada, a concentrago na
0.01 100 ordem de 100 ppm, pode conduzir & morte
entre 4 e 48 horas.
0.02 200 Irritago varidvel dos olhos, nariz, garganta
a a 1 hora e bronquios.
0.03 300 Uma exposi¢io longa ndo ¢ tolerdvel.
0.05 500 ) Uma inalagio prolongada, a concentragio na
a a a ordem de 700 ppm, pode conduzir a morte
0.07 700 1 hora . por asfixia.
0.07 700 Alguns minutos |Uma  inalagdo em curto tempo, a
a a a concentragio na ordem de 900 ppm, pode
0.09 900 : Y hora conduzir 3 morte rapidamente
0.1 _ 1 000 ,
a E a . - | Alguns minutos | Morte imediata.
0.2 - 2000
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b) Por Contacto Cutineo

Efeitos a Curto prazo: Os hidrocarbonetos secam a pele ¢ podem provocar dermatoses.

Podem provocar eczemas por obturagdo dos poros.

Efeitos a Longo Prazo: Os hidrocarbonetos pesados, em particular os hidrocarbonetos

aromaticos, podem provocar o cancro da pele no seguimento de um
contacto prolongado (IPIECA, 1980).
Estes produtos atacam a borracha, a qual ndo assegura uma

protecgdo eficaz.

Repetidas exposigdes a fracas concentragdes podem provocar irritagdes nos olhos. Contudo o
produto nfio é acumulével no corpo pelo que ndo sdo de considerar efeitos a longo prazo.

¢) Por Ingestdo Acidental
Em caso de ingestdo acidental, € necessdrio a interven¢do médica.
Nio se deve fazer vomitar o paciente a fim de evitar o risco de penetragdo dos
hidrocarbonetos nos pulmdes e bronquios.

2.3.4 Factores que Alteram Directamente o Impacte Ecolégico dos Hidrocarbonetos

Factores Sazonais

A possibilidade de um derrame de hidrocarbonetos provocar danos bioldgicos, ou seja, um
impacte ecoldgico, é substancialmente dependente de factores sazonais. Muitas espécies de
organismos marinhos s3o mais sensiveis a poluigdo durante os seus periodos de incubagdo ou
de desova, sendo os ovos e as larvas normalmente mais sensiveis do que os adultos. As aves
marinhas juntam-se em certos locais durante a estagdo de nidificagéo, em nimero muito
elevado, tornando-os especialmente vulnerdveis mesmo no caso de um pequeno derrame
durante aquela época. Os padrdes de migragio das aves influenciam também o numero de
aves presentes, especialmente em 4reas lodosas onde estas espécies migratdrias se abrigam e

alimentam (Buchuman, 1996).
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Duracio da Exposicéo

Em baixos niveis de polui¢io, quando os efeitos sub-letais e acumulativos se tornam
importantes, quanto maior for a exposi¢do das comunidades 3 polui¢do maior serd a
mortalidade total. A presenca continuada dos hidrocarbonetos inibe também a recolonizacao
por plantas e animais de litorais vizinhos e atrasa a recuperagdo do ecossistema atingido
(IMO, 1985).

Forma ou Estado Fisico dos Hidrocarbonetos

Segundo NRC (1992), se os hidrocarbonetos permanecem na forma de uma camada sobre o
mar, o seu impacte principal serd sobre as aves marinhas e sobre 0s organismos flutuantes ou
situados imediatamente abaixo da superficie das dguas. Se a camada atingir a linha da costa, o

seu primeiro impacte serd exercido sobre os organismos que vivem na zona entre marés.

Como os hidrocarbonetos se tornam fragmentados e dispersos, a zona de impacte estender-se-
4 até A coluna de dgua onde as goticulas sfo susceptiveis de ser assimiladas por organismos

de filtragem/alimento.

Se formar uma emulsio dgua-no-6leo (“mousse de chocolate”) o volume total do poluente
pode aumentar até cerca de quatro vezes; a “mousse de chocolate” gerada ¢ também muito
mais aderente e viscosa do que os hidrocarbonetos a partir dos quais se formou e exercerd um

impacte sobre 0 meio marinho durante um longo periodo de tempo.

Em A4guas pouco profundas, parte dos hidrocarbonetos tém maior possibilidade de se
afundarem, devido a presenca de particulas em suspensdo, ocasionando a transferéncia de

parte do impacte para as comunidades bioldgicas do fundo do mar.

Se, subsequentemente, os hidrocarbonetos ficarem incorporados nos sedimentos do leito do

mar, 0 seu impacte principal sera nos organismas bénticos.
A fracgdo solivel na dgua presente em todos os “crudes” e em alguns produtos refinados €

geralmente toxica e o seu. impacte serd exercido principalmente em éreas do mar semi-

fechadas ou confinadas, onde nio se verifica a adequada dilui¢do (Ryan et al., 1989).
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Concentracio de Hidrocarbonetos na Agua e Sedimentos

De acordo com NAOO (1996), a concentragdo de hidrocarbonetos em forma de goticulas ou
como fracgdo solivel na dgua ou nos sedimentos influenciard significativamente o grau de
mortalidade.

Existe uma estreita relagio entre a concentragdo de hidrocarbonetos e o tempo de
sobrevivéncia dos organismos vivos expostos a tais concentragdes (Figura 2. 1).

Grau de Contaminac¢io de Organismos e Substrato

Para além da concentracio de hidrocarbonetos na dgua ou nos sedimentos, os proprios
organismos ou o proprio substrato em que s¢ movem ou alimentam, por exemplo as
superficies das rochas, algas ou grdos de areia, podem tornar-se contaminados. O grau de
contaminagdo determinard até que medida os organismos ficam inibidos de se mover ou
alimentar e influenciard a quantidade de hidrocarbonetos serdo absorvidos ou ingeridos pelos

organismos (Concawe, 1981)

Presenca de outros Poluentes

Outros poluentes, por exemplo descargas de residuos industriais, aumentardo as pressdes
ambientais as quais todos os organismos vivos estdo naturalmente expostos. Na presenca de
tais poluentes, certos organismos e comunidades biologicas tornar-se-30 mais sensiveis a
presenga de hidrocarbonetos e, na sequéncia de um derrame, sera causada uma maior
instabilidade (Cozzarelli et al, 1970).

2.3.5 Impacte dos Hidrocarbonetos nos Ecossistemas

Tendo em conta as caracteristicas do meio hidricos e os diversos tipos de hidrocarbonetos,

podem observar-se os seguintes impactes:

Costas Expostas de Rochas e Penedos (IPIECA, 1979).

Hidrocarbonetos leves: serdo rapidamente dispersos com pequeno impacte, a menos que
confinados em quantidades insignificativas numa 4rea localizada, onde € possivel a -
ocorréncia de uma maior mortalidade de organismos.
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=

Hidrocarbonetos moderados a pesados: uma pequena quantidade causard um pequeno
impacte enquanto que um derrame maior provocard mortalidade de cracas, lapas,
mexilhdes, moluscos, equinodermes e crusticeos. As algas podem ser afectadas
temporariamente mas recuperardo rapidamente.

Hidrocarbonetos Pesados: inicialmente causardo 'menor mortalidade do que os
hidrocarbonetos moderados a pesados, mas terfo impacte similar em areas localizadas
durante um longo periodo de tempo, especialmente se 0s hidrocarbonetos permanecerem
em fendas.

Hidrocarbonetos Residuais: os hidrocarbonetos residuais aderentes eliminarfio muitos
organismos por asfixia. Os asfélticos ndo aderentes ou pedagos de alcatrdo terdo um

impacte desprezavel.

Aguas Costeiras Abertas - Coluna de Agua (AP], 1994b)

Hidrocarbonetos Leves: impacte insignificante; volatilizam-se rapidamente e dispersam-se
por processos naturais. Contudo, em dreas pouco profundas da plataforma continental, o
favorecimento da dispersdo natural pela aplicagdo de produtos dispersantes pode causar
danos nos organismos que vivem no leito do mar.

Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: impacte ligeiro em organismos perto da
superficie; nfo é conhecido o impacte em organismos na coluna de dgua; impacte severo
em algumas espécies de aves marinhas.

Hidrocarbonetos Pesados: impacte ligeiro em. organismos perto da superficie; ndo é
conhecido o impacte em organismos na coluna de dgua; impacte severo em algumas
espécies de aves marinhas, dependendo da época e do local.

Hidrocarbonetos Residuais: nio é conhecido impacte em organismos perto da superficie

ou na coluna de 4gua; impacte severo em algumas espécies de aves marinhas.

Praias de Areia (JIPIECA, 1979).

=

Hidrocarbonetos Leves: impacte menor mas provavelmente grave nos casos em que a
aderéncia dos hidrocarbonetos a areia aumenta a exposigao da fauna as fracgdes toxicas.

Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: uma grande poluig@o eliminard a maior parte da
fauna que habita na areia. Uma pequena polui¢do terd um efeito menor. O impacte sera

‘mais severo- na parte inferior da zona inter-marés e no baixo litoral onde os

hidrocarbonetos se podem acumular ou na zona de rebentagdio acima da linha de preia-

mar em consequéncia de ventos fortes.
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=

Hidrocarbonetos Pesados: uma grande polui¢do eliminard a maior parte da fauna que
habita na areia. Uma pequena poluigo terd um efeito menor. Os impactes nos niveis de
baixa e preia-mar sdo similares aos dos hidrocarbonetos moderados e pesados.

Hidrocarbonetos Residuais: nfio penetrario na areia, pelo que o impacte ndo sera grave. O
maior impacte dos hidrocarbonetos residuais aderentes verifica-se geralmente na
vegetagio marinha acima da marca superior da preia-mar, nas praias de areia e na zona

inferior onde misturas de hidrocarbonetos/areia se acumulam por afundamento.

Superficies Planas de Areia Expostas a Ac¢fio das Marés (Burwood et al., 1973)

Hidrocarbonetos Leves: impacte menor excepto nas superficies planas de ervas marinhas.
Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: impacte menor excepto no caso de um grande
derrame, o qual podera causar mortalidade da fauna que habita na areia e destruigdo de
camadas de ervas marinhas.

Hidrocarbonetos Pesados: os hidrocarbonetos espathados na maré baixa sdo susceptiveis
de causar mortalidade de fauna e destruigdo das ervas marinhas.

Hidrocarbonetos Residuais: os hidrocarbonetos residuais aderentes provavelmente
absorvem a areia e mantém-se no leito do mar causando mortalidade localizada. Pedagos

de alcatrfio ndo aderentes tém um efeito desprezavel.

Fundos na Zona de Marés em Aguas Costeiras (APIL, 1994b)

Hidrocarbonetos Leves: impacte insignificante.

Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: no caso de uma grande poluigdo atingir o fundo
do mar, por afundamento ou dispersdo, serd eliminada uma parte da fauna, diminuindo
com a profundidade, mas aumentando com a quantidade de hidrocarbonetos que tenham
sido incorporados nos sedimentos.

Hidrocarbonetos Pesados: impacte similar ao dos hidrocarbonetos moderados a pesados.
Hidrocarbonetos Residuais: os hidrocarbonetos residuais aderentes terdo um impacte
similar ao dos hidrocarbonetos moderados .a pesados e pesados; 0s hidrocarbonetos ndo
aderentes e pedagos de alcatrdo exercem um impacte desprezdvel nos organismos
marinhos mas permanecem no fundo mar por longos periodos.
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Praias de Seixo e Cascalho (API, 1994b)

Hidrocarbonetos Leves: impacte desprezdvel nas praias expostas a ondulagdo; efeitos
tempordrios nas praias abrigadas.

Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: no caso de uma grande poluicdo atingir o fundo
do mar, por afundamento ou dispersdo, serd eliminada uma parte da fauna, diminuindo
com a profundidade, mas aumentando com a quantidade de hidrocarbonetos que tenham
sido incorporados nos sedimentos.

Hidrocarbonetos Pesados: os hidrocarbonetos que penetram na praia poderdo persistir
durante anos, afectando a fauna e flora marinhas, em especial nos niveis inferiores e
superiores das mare€s.

Hidrocarbonetos Residuais: os hidrocarbonetos aderentes tém um impacte similar ao dos
hidrocarbonetos pesados; os hidrocarbonetos ndo-aderentes e pedagos de alcatrdo tém um

impacte biolégico menor.

Costas Rochosas Abrigadas (API, 1994b)

Hidrocarbonetos Leves: pequenas quantidades causardo um impacte reduzido se
rapidamente dispersos ou volatilizados; grandes quantidades sdo susceptiveis de causar
mortalidade macica como resultado de elevadas concentragdes de fracgdes toxicas
localizadas.

Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: uma pequena polui¢do apenas causard um impacte
moderado; um grande derrame conduzird a uma grande mortalidade de cracas, lapas,
mexilhes, moluscos gastrépodes, equinodermes, crustdceos € outros organismos; as algas
podem igualmente desaparecer mas podem recuperar rapidamente.

Hidrocarbonetos Pesados: inicialmente causardo menor mortalidade do que os leves €
moderados a pesados mas persistirio no ambiente durante longo periodo de tempo,
causando danos localizados as espécies sensiveis.

Hidrocarbonetos Residuais: os hidrocarbonetos residuais aderentes eliminardo muitos
organismos ¢ a recuperagdo das dreas afectados sera lenta. Os hidrocarbonetos asfélticos

ndo aderentes ou pedagos de alcatrdo ndo t€ém um impacte desprezdvel.

Superficies Planas Abrigadas, de Areia ou Lodo (Miller et al., 199_1)

= Hidrocarbonetos Leves: ainda que no se disponha de dados ap6s derrames parece serem

causa de mortalidade dispersa.
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= Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: répida redu¢do no nimero e variedade de fauna
invertebrada; aves e predadores sofrerdo igualmente danos pelo contacto directo e através
da cadeia alimentar.

= Hidrocarbonetos Pesados: impacte similar ao dos hidrocarbonetos moderados a pesados.

= Hidrocarbonetos Residuais: potencial impacte grave a longo prazo no caso dos
hidrocarbonetos se incorporarem nos sedimentos; de outro modo, impacte moderado com

redugdo de algumas espécies de invertebrados.

Estudrios (Dinis et al., 1998)

= Hidrocarbonetos Leves: sdo geralmente dispersos e volatilizados com impacte menor a
menos que sejam concentrados numa pequena 4rea, caso em que podem ser esperados
efeitos toxicos.

= Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: impacte significativo nos ecossistemas estuarinos,
afectando animais, aves e sapais.

= Hidrocarbonetos Pesados: impacte adverso a longo prazo se incorporarem sedimentos
através de afundamento ou deposigdo no litoral. Afectarfio seriamente as aves estuarinas,
ecossistemas da faixa superior das margens, mariscos e peixes de fundo.

= Hidrocarbonetos Residuais: impacte adverso a longo prazo no caso dos hidrocarbonetos
residuais aderentes se incorporarem nos sedimentos. As bolas de alcatrdio e os
hidrocarbonetos muito degradados pelo tempo ndo sao susceptiveis de causar efeitos

significativos.

Sapais (APL, 1994b)

Hidrocarbonetos Leves: mortalidade dispersa da fauna e flora.

Hidrocarbonetos Moderados a Pesados: vasta destrui¢do da comunidade do sapal, sendo
afectados todos os organismos.

= Hidrocarbonetos Pesados: impacte similar ao dos hidrocarbonetos moderados a pesados.

= Hidrocarbonetos Residuais: impacte grave a longo prazo se 0s hidrocarbonetos forem

incorporados nos sedimentos e no sistema de raizes.
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3. IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE UM DERRAME
DE HIDROCARBONETOS

3.1  Meios de Detecciio de Derrames

Os meios utilizados em Portugal, para a detec¢io e controlo de derrames de hidrocarbonetos
no mar, tém sido essencialmente os navios da Marinha de Guerra e os avides da Forga Aérea
Portuguesa, meios que normalmente estdo empenhados no Servigo de Busca e Salvamento e
na fiscalizagdo da pesca. Estes reportam para os 6rgdos do Sistema da Autoridade Maritima os
incidentes de poluigio detectados. Os meios acreos destinados a fiscalizagdo e vigilancia
maritima possuem equipamento da mais avancada tecnologia, no que respeita a Detecgdo
Remota, com aplicagfio na detec¢io e monitorizagdo de derrames. De entre os varios sistemas

que a Forga Aérea opera, destacam-se (Berman et al., 1995):

SLAR-Side Looking Airborne Radar-radar com grande capacidade de detecgdo € medigdo
estimada de manchas provocadas por hidrocarbonetos € vigilancia de extensas dreas. A
reflexiio do sinal e o tipo de imagem que se obtém provém da reflexdo da superficie do mar,
causada pela diferenca de capilaridade das ondas, mesmo com velocidades de vento baixas.
Se esta capilaridade for alterada, por mistura com algumas substéncias, a imagem SLAR
mostra-se também alterada, por comparagdo do nivel de retorno das diferentes partes da
superficie do mar (Smith e Venne, 1986 € 1987).

Scanner IR/UV-Scanner Infravermelho e Ultravioleta-sensor de alta sensibilidade que
funciona na gama de frequéncia dos infravermelhos e ultravioletas, para detecg@o, localizagdo

e delimitagio de determinadas manchas poluentes (Berman ef at.,1995)

O canal IR tem capacidade de utilizagdo diurna e nocturna, desde que ndo haja nuvens entre o
sensor e a superficie do mar, medindo a radiagdo térmica que é, geralmente, menor numa
superficie poluente que na dgua. Permite ainda verificar ¢ analisar os locais onde € maior ou

menor a espessura das diferentes camadas poluentes.

O canal UV somente pode ser utilizado com boas condigoes de luminosidade, pois regista a

radiagdo ultravioleta que ¢ reflectida pela camada poluente.
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Sintetizando, as images IR e UV complementam-se, pois a primeira permite analisar e marcar
os locais onde as manchas sio mais espessas, enquanto a segunda permite 0 exame da area
total de influéncia das manchas e a confirmagio de que a imagem IR ¢ efectivamente
resultante de poluicio e ndo de outro qualquer fenémeno de variagio da temperatura de dgua
(Pearlman et al., 1992; Goodman, 1995).

Microwave Radiometer (MWR)- O radiémetro de microondas opera em comprimentos de
onda entre 0.3 ¢ 3 m e mede as diferengas de temperatura na superficie do mar. O aumento da
radiagdo é fungdo da espessura da mancha; assim, o computador que estd associado ao sistema
de tratamento de imagem calcula o volume da mancha poluente. Este aparelho pode ser usado
como meio para quantificagdo de hidrocarbonetos com elevado grau de fiabilidade, apesar
de ndo ser capaz de medir espessuras abaixo dos 0.05 mm; por conseguinte, ndo € capaz de
detectar descargas operacionais (NOAA, 1994b).

Nos avides da Forca Aérea existem ainda camaras de video que possibilitam a gravagdo em
VHS de toda a operagio, bem como méquinas fotograficas (utilizando peliculas de 135 mm

ou diapositivos).

O usos do meios descritos estd de certo modo limitado, no que respeita a detecgdo de
hidrocarbonetos no mar, pelo nimero de unidades disponiveis e pelos custos envolvidos para

cobrir uma tio vasta drea maritima como as da costa € da ZEE portuguesas.

Actualmente, a Direcgio-Geral de Marinha, como entidade coordenadora nacional em
matérias de prevengdo, detecgdo e combate & polui¢do no mar, est4d integrada no projecto
piloto OIL WATCH, co-financiado pela Uni&o Europeia. Este projecto tem como objectivo
avaliar as capacidades de detecgio e monitorizagio de descargas operacionais nas costas
atlanticas de Portugal e Espanha e nas costas mediterranicas de Espanha, Franca ¢ Itdlia,
usando satélites.

Este sistema estd a ser testado actualmente, mas no futuro poderd constituir uma fonte
adicional de informagdio aos meios convencionais, com inimeras vantagens: funciona de
forma continua, sendo eficaz sob quaisquer condigbes meteoroldgicas e tanto no periodo
diurno como nocturno; proporciona um alerta de detecgdo de derrames no mar o mais
préximo possivel do tempo real (o tempo entre a detecgdo pelo sistema e o alerta para o
utilizador é um factor critico); possui cobertura superior & dada pelos meios utilizados
actualmente; permite um acompanhamento de manchas poluentes persistentes de uma forma
continuada depois de confirmadas; detecta descargas ilegais (Commission of the European

Communities, 1993).
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Uma dificuldade, no entanto, se levanta e diz respeito a possibilidade do uso de imagens de
satélite como meio de prova em tribunal. Até agora as autoridades tém sempre preferido fotos
ou videos como provas. Dificilmente uma imagem satélite ¢ aceite, apesar das conclusoes do
Workshop on Evidence and Law Enforcement in the Event of Pollution Further the Release of
Oil by Vessels (organizado pelo CEDRE em Dezembro de 1997) referirem que as imagens de
satélite podem ajudar as autoridades responsaveis pela repressdo da poluigdo ilegal.

Os derrames voluntarios ou resultantes de incuria sdo punidos com multas ou coimas e,
mesmo em caso de acidente, estd previsto que o causador do derrame seja responsavel pelo
pagamento dos custos de todas a acgdes de recolha dos produtos e limpeza das zonas
afectadas. A ndo existéncia de testemunhas que permitam identificar o navio infractor pode
obrigar a uma identificagdo quimica do produto derramado, o qual deve ser comparado com
produtos colhidos a bordo do navio que presumivelmente o derramou.

No final de ano 1999 e inicio de 2000, quarenta navios petroleiros tém aproveitado a mancha
negra vertida pelo Erika ao longo da costa francesa, para efectuar a limpeza dos seus
depositos e fundos duplos. A marinha francesa explica, assim, a razdo da nova capa de
petréleo atribuida ao navio acidentado, voltando a manchar a drea do litoral ja limpa e
provocando o desespero dos trabalhadores voluntdarios.

Cinco petroleiros foram surpreendidos em plena actividade de limpeza dos seus navios pelos

avides Franceses, embora dois deles ndo tivessem sido identificados por fuga.

As dentincias contra os proprietarios dos respectivos petroleiros apanhados em flagrante
delito, foram encaminhadas ao Tribunal de Grande Instancia de Paris, com competéncia na
matéria, dependendo deste Tribunal possiveis sangdes (El PAIS, 5 de Margo de 2000).

Para identificar o produto derramado comparam-se as suas “impressoes digitais” com as de
produtos suspeitos. “Impressdes digitais” de um produto petrolifero sdo uma representagéo,
normalmente grifica, da relagio entre a concentragao de alguns dos muitos compostos
quimicos presentes. A maneira de obter as “impressdes digitais” de um produto tem variado
ao longo do tempo, acompanhado o desenvolvimento de novas técnicas analiticas. Alguns
métodos de identificagio fazem a comparagio entre grandes grupos, enquanto outros
procedem & comparagio quase composto a composto, recorrendo muitas vezes aos compostos
menos abundantes mas mais identificadores. Em qualquer dos casos, interessa comparar
compostos estdveis ou recorrer a razio entre teores de pares de compostos com estabilidades
semelhantes (ITOPF, 1983; Galt, 1994).
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A Cromatografia em Fase Gasosa com detec¢do por Espectrometria de Massa (CG/EM)
permite obter uma grande série de “impressoes digitais” levando 4 identificagdo da origem. E
um método bastante completo e aceite como prova em casos de derrames julgados em

tribunais na Alemanha e nos Paises Nordicos.

A composi¢io quimica de um petréleo bruto ¢ marcada pela regido de onde provém e pela
histéria do reservatério em que se formou. As caracteristicas determinadas por CG/EM podem
reflectir a origem geogréfica e a histéria dos petroleos e permitir identificar o tipo de produto
derramado previamente a qualquer comparagdo. O Instituto Hidrografico utiliza este método
de andlise para realizar o estudo sistemdtico destes produtos de forma a construir uma base de

dados de petréleo de vérias origens geograficas (Biscaya e Neves, 1996).

A especificagio do produto permite avaliar o seu comportamento ¢ evolugdo, 0s riscos

envolvidos e os meios a utilizar.
A identifica¢do ¢é feita essencialmente por recurso a:

= Informagdes obtidas a partir da fonte poluidora.

= Recurso a amostras e andlises laboratoriais.

No primeiro caso ¢ normalmente o originador da poluigdo que informa as caracteristicas do
produto derramado e, no segundo, quando ¢ detectada uma mancha no mar de origem
desconhecida, a autoridade maritima realiza a recolha de amostras que sdo enviadas ao
Instituto Hidrografico para anélise e comparagdo com 0s dados existentes na base de dados. O
cruzamento da informacdo obtida com os manifestos de carga dos petroleiros presentes na

4rea do incidente permitira indicar o causador do derrame (N elson, 1998).

Em muitos casos a identificagio do produto permitird encontrar e/ou responsabilizar o

originador do derrame.
Outro aspecto importante da identificagdo do produto prende-se com a possibilidade de prever

o seu comportamento futuro no que respeita a fendmenos como, evaporagdo emulsificagdo,

etc.
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No procedimento de recolha e acondicionamento de amostras da 4gua do mar deve proceder-
se a recolha de 3 amostras de dgua, devidamente acondicionadas, sendo uma para andlise €
duas para futuros controlos. O uso de recipientes impréprios na recolha de amostras de agua
do mar pode conduzir a uma avaliagio errada da situagdo real, 3 adopgdo de estratégia
inadequada no combate & poluigao e a anulagéo de esforgos logisticos importantes.

Para evitar a ocorréncia destas situagdes deve atender-se & seguinte recomendagao:

= As recolhas devem efectuar-se em recipientes de vidro escuro, com capacidade entre 300
ml e 2 litros (de acordo com a viscosidade devem ser usados frascos com boca de
diametro adequado), mantidos & temperatura ambiente e que previamente deverdo ter sido
cuidadosamente lavados 4 torneira e passados, na altura, por dgua do mar, pelo menos trés
vezes. A dgua do mar usada na passagem deve ser recolhida em local que ndo tenha sido
afectado por quaisquer descargas (Boaventura, 1987).

3.2 Quantificacdo do Produto Derramado

A quantificagdo do produto derramado ¢ outro assunto que interessa avaliar quando de um
derrame pelas implicagdes que tem nas opgdes estratégicas, na mobilizagdo da quantidade de
meios de combate necessdrios, na avaliagio do seu comportamento € na avaliacdo da

gravidade da situagdo.
Existem dois casos diferentes:

i Ha conhecimento da quantidade que foi derramada.
il. Nio hd conhecimento da quantidade que foi derramada.

A primeira situacdo engloba os casos em que se conhece com elevada aproximagdo a
quantidade derramada, como ¢ o caso da perda total de um navio, de acidente maritimo
(colisdo ou encalhe) em que ¢ possivel calcular a quantidade aproximada libertada do navio,
ou de uma descarga acidental durante uma operaggo de carga ou descarga, em que € possivel

estimar, face ao débito e duragdo do derrame, a quantidade derramada no mar.
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No segundo caso desconhecem-se as quantidades libertadas, como € o caso de uma mancha
que aparece no mar por lavagem de tanques ou em resultado de um acidente com exploséo e
incéndio em que se desconhece a percentagem de produto inflamado.

Neste caso apenas se conhece o resultado visivel do produto libertado  superficie do mar e hd
que, a partir dele, avaliar a quantidade derramada (Lasserre, 1977).

Determinacio das Quantidades Derramadas

No intuito de estimar a probabilidade de contaminagdo ¢ necessdrio, além de conhecer a
ocorréncia de derrame, calcular o tempo de transporte até as zonas a proteger. O transporte
depende do estado do mar, bem como da dos conhecimento da tripulagdo. As propriedades
fisicas mais importantes sdo a densidade, a viscosidade, o ponto de corrimento ou de fluidez,

o ponto de inflamag@o e a solubilidade (Nelson, 1998).

A densidade dos hidrocarbonetos é quase sempre inferior a 1, o que lhes permite flutuar. Uma
vez derramado no mar, devido aos fenémenos de envelhecimento (evaporagdo e sobretudo
emulsificagdo) a sua densidade aumenta progressivamente até valores préximos dos de dgua

do mar e torna a sua flutualidade mais incerta.

A densidade dos petrdleos brutos e seus derivados € geralmente expressa em termos de

densidade API (American Petroleum Institute) de acordo com férmula:

°API=1—4;11—'§—131.5

Em geral os hidrocarbonetos de fraca densidade (graus API elevados) tém uma fraca
viscosidade e sio constituidos por uma forte proporgdo de elementos volateis (Strain, 1986;
Vandermeulen et al., 1988).

A viscosidade dum hidrocarboneto representa a sua resisténcia a fluidez devido a fric¢do entre
as moléculas. Os hidrocarbonetos tém viscosidades muito varidveis e, dependem da
temperatura. No momento de um transbordo no mar, devido aos fenémenos de
envelhecimento, esta viscosidade aumenta progressivamente, eventualmente até valores
elevados. Por outro lado, a viscosidade decresce com o aumento da temperatura (Molt and
Weber, 1991).
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As caracteristicas de destilagiio dependem da volatilidade dos hidrocarbonetos. Quando a
temperatura dos hidrocarbonetos aumenta alguns compostos atingem os seus pontos de
ebuli¢do iniciando-se o processo de destilagdo. Uma vez que o petréleo bruto engloba um
elevado mimero de constituintes com diferentes pontos de ebuligdo, hé que considerar ndo um
tinico ponto de ebuli¢do mais sim um espectro de pontos de ebuligdo. Os constituintes leves
evaporam-se rapidamente enquanto 0s pesados permanecem a superficie do mar por maior

periodo de tempo.

Ponto de corrimento ou de fluidez define-se como a temperatura abaixo da qual os
hidrocarbonetos brutos deixam de escoar/fluir, isto &, iniciam a sua solidifica¢do (tornando-se

semi-s6lidos). Este ¢ o resultado da formagdo duma estrutura microcristalina.
O ponto de fluidez dos petréleos brutos varia em geral entre —35 °C a 40 °C.

O ponto de inflamagdo € a temperatura minima a que um combustivel é capaz de libertar
vapores em quantidades suficientes para que se possa formar uma mistura inflamavel. Esta
caracteristica é extremamente importante para a seguranga nas intervengdes quando estas se

referem a produtos refinados ou petréleos leves.

O ponto de inflamagdo ¢ uma propriedade extremamente importante para a seguranga das

operagdes de lavagem dos tanques.

A solubilidade ou dissolugGo é a propriedade que tém certos hidrocarbonetos de se
dissolverem na dgua. A dissolugdo ¢é tanto maior quanto maior for a evaporagdo de um dado
hidrocarboneto, sendo esta importante do ponto de vista dos efeitos toxicos sobre 0s seres

vivos do meio marinho.

O grau de dissolugdo dum hidrocarboneto esta também dependente da pulverizagdo a que foi
sujeita, da extensdo da propagagdo, do grau de dispersdo, da temperatura ¢ da turbuléncia da

dgua onde se espalhou.

Os compostos de petréleo bruto de elevada densidade sdo praticamente insoliveis na dgua,
enquanto que os produtos refinados leves, de baixa densidade, sdo de fécil dissolugdo. No
caso dos primeiros, a dissolugdo raramente 1 ppm ¢, assim, este factor ndo tem valor

significativo para a sua remogao ou eliminacao.
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Para além das propriedades fisicas referidas, existem outros processos que contribuem para a
decomposigdo, dilui¢do ou precipitagdo. A velocidade e a extensdo desses fendmenos
dependem, em parte, da natureza quimica especifica de cada petrdleo e das condigdes fisicas
do ambiente poluido.

33  Processos de Alteragio dos Hidrocarbonetos no Seguimento dos Derrames

Os hidrocarbonetos espalhados a superficie do mar estdo sujeitos, na zona de interface ar-agua
¢ na coluna de 4gua, aos multiplos efeitos do meio ambiente que conduzem a alteragoes
importantes do seu estado fisico e caracteristicas quimicas e que se podem agrupar em duas

fases distintas:

= Uma evolugdo primdria, preponderante no decurso dos primeiros dias, devido ao
espalhamento do produto e a evaporagio das suas fracgdes leves sob a acgdo dos ventos; a
dissolugio dos compostos mais soluveis, a formagcdo de emulsdes sob o efeito da agitagdo
das 4guas e a sedimentagdo por fixagdo de particulas em suspensdo na coluna de dgua.
Esta evolugiio primaria afecta principalmente as caracteristicas do produto (densidade,
viscosidade, ponto de escoamento, teor em 4gua) sem modificar a natureza quimica dos
seus constituintes.

= Uma evolugdo secundéria que se pode estender de varios meses a varios anos sobre o
produto ja envelhecido e que conduz 3 transformagfio das suas moléculas por oxidagdo

quimica ou fotoquimica ou ac¢do microbiana.

Os diferentes processos que se observam no seguimento de um derrame podem ser descritos

muito resumidamente como segue:

R/

+» Espalhamento

Define-se como processo de alastramento de um toalha de hidrocarboneto sobre a superficie

das aguas do mar.

Este fenémeno, que se processa ao longo de vérios dias, regista-se com grande rapidez nas
primeiras horas (algumas centenas de metros/hora, sendo a relagdo volume/peso dos
hidrocarbonetos o que mais influencia), e mais lentamente a seguir (alguns metros/hora).
Depende da natureza do produto, quantidades presentes e condigdes meteoroldgicas

predominantes (correntes de superficie, vento e temperatura da agua).

42




Identificagiio e Avaliagie de um Derrame de Hidrocarbonetosal

Inicialmente, a acgdio da gravidade e, por fim, a tensdo superficial tém grande influéncia no
processo. O grau de espalhamento ¢ inversamente proporcional & viscosidade dos
hidrocarbonetos e processa-se com maior dificuldade para aqueles que s3o derramados a uma

temperatura inferior ao do seu ponto de escoamento (Duarte, 1998).

Regra geral, uma hora apdés um derrame de petréleo bruto, a camada do produto a superficie
apresenta uma espessura de cerca de 3 mm, passadas algumas horas/dias a espessura ficara
reduzida a cerca de 0.3 a 0.1 mm. O espalhamento processa-se desde 0 momento do derrame
até 1 a 10 dias (ITOPF, 1981).

A formulagio desenvolvida por Fay (1971) € a que mais tem sido utilizada para descrever o
espathamento dos hidrocarbonetos na superficie do mar. No entanto, com base nesta
formulacdo tém sido desenvolvidas algumas outras: (Wang et al., 1975; Hoult, 1972; Lehr et
al., 1984 e Reed, 1989).

¢ Evaporagdo

Este processo depende da pressdo de vapor dos componentes dos hidrocarbonetos, das
condicdes ambientais e da drea superficial. A evaporagio diminui o volume da mancha
derramada, o grau de inflamagdo e toxicidade, mas aumenta a viscosidade ¢ a densidade dos

residuos.

Os hidrocarbonetos leves, isto é, aqueles que possuem uma elevada percentagem de fracgoes
com baixo ponto de ebuligdo, tendem a perder rapidamente, por evaporagao, grande parte do
volume derramado. Os hidrocarbonetos pesados tendem a perder do mesmo modo os

componentes leves mas em menor volume.

Com base em ensaios realizados pela Warren Spring Laboratory (1982), em tanque exposto a
condigbes atmosféricas médias, constatou-s€ que, nas peliculas de hidrocarbonetos
derramados, aqueles que tém ponto de ebuligdo inferior a 200°C se evaporam em 24 a 48
horas; os que destilam até a temperatura de 350°C evaporam-se parcialmente num periodo de
vérios dias a vdrias semanas; os hidrocarbonetos mais pesados apenas perdem por evaporagdo
5 a 20% do seu volume, enquanto os mais leves podem perder 50 a 60% em 24 horas; a
gasolina evapora-se completamente em algumas horas e o gasdleo € querosene, em mar

aberto, em 24 horas.
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Ainda que os derrames em mar aberto de hidrocarbonetos muito leves, tais como gasolina e
naftas, ponham poucos problemas ambientais devido & rdpida evaporagdo, colocam grandes
dificuldades nas operagdes de limpeza no litoral se penetrarem nos substratos.

Devera ter-se sempre presente que os derrames de hidrocarbonetos voldteis constituem um
risco de incéndio significativo, em especial se ocorrerem em dguas interiores ou em dreas

confinadas (Payne et al., 1983).
Na tabela 3.1 apresentam-se taxas de evaporagao registrada em acidentes com navios tanques.

Tabela 3.1-Taxa de evaporagio em alguns dos mais graves acidentes ocorridos com navios-tanques (Office of
Technology Assessment 1991, SEEC 1998)

) Quantidade %

Navio tanque Local/Data Crude derramado .
(tons.) Evaporagdo

Torrey Canyon UK, Margo 1967 Kuwait - 117 000 40-50%
Amoco Cadiz | Franca, Margo 1978 | Arabian Light e Iranian 223 000 25-30%
Exxon Valdez USA, Margo 1989 Alaskan North Slope 37 000 15-20%
Braer UK, Janeiro 1993 Gulfaks 85 000 - 10-20%
Sea Empress UK, Fevereiro 1996 Forties 73 000 35-45%

Do ponto de vista ambiental, a evaporagdo resulta no transporte de poluentes para longe do
local do derrame depositando-os noutras dreas. Igualmente, os hidrocarbonetos podem reagir
com outros componentes gasosos € contribuir para a poluigdo atmosférica (Derwent & J enkin,
1991).

Na Figura 3.1 apresenta-se a relagéo entre o tempo de derrame e percentagem da evaporagdo

para diferentes petréleos.
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Figura 3.1-Relagdo entre o tempo de derrame € percentagem da evaporagdo
para diferentes petréleos (Stiver & Mackay, 1983)

¢ Dispersdo

De acordo com Concawe (1983) o grau de dispersdo de um produto ¢ fung¢do da agitagdo do
mar, das caracteristicas dos hidrocarbonetos, fundamentalmente viscosidade ¢ ponto de
escoamento, ¢ da dimensdo do derrame. As temperaturas da 4gua e do ar influenciam
jgualmente a dispersdo (temperaturas inferiores as dos pontos de escoamento inibem o

espalhamento e dispersdo dos hidrocarbonetos).

A dispersdo comega logo apds a descarga e pode ter grande significado depois de poucas
horas, constituindo elemento essencial para assegurar aos microrganismos condigOes de
rapido metabolismo. Por essa, o uso de dispersantes é considerado 1til, por alguns autores, no
processo de destrui¢do do petrdleo. O dispersante, entretanto, ndo deve ser téxico por si
mesmo. Por outro lado, o emprego de dispersante biodegradéavel contribui para elevar a CBO
e esse efeito deve ser contrabalangado, fornecendo oxigénio em abundancia. Além disso, os
dispersantes “forcam” activamente o petréleo péra dentro do ambiente marinho, fazendo com
que as fracgdes toxicas se dissolvam mais rapidamente atingindo elevadas concentragoes,

causando assim mais danos aos ecossistemas do que 0 proprio petrdleo.
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Uma simples aproximagao para o calculo da taxa de dispersio € considerd-la como fung@o do
estado do mar e do tempo apdés o derrame. Audunson (1979) sugeriu uma formulagdo
empirica baseado no quadrado da velocidade do vento, traduzindo esta em quantidade de
energia disponivel para conduzir as gotas de 6leo dentro da coluna de dgua. Reed (1980) e
Spaulding et al. (1982) utilizaram a aproximagdo de Audunson introduzindo uma fungdo
exponencial decrescente para contabilizar o processo de evaporagdo e formagao de emulsdo.
De acordo com esta formulagio, 99% da dispersdo e dissolugdo estdo completas poucos dias

ap6s o derrame.

Mackay & Leinonen (1977) e Mackay et al. (1980) realizaram estudos sobre a dispersdo de
manchas com espessuras fina e grossa (5 4m e 5 mm, respectivamente) e, de acordo com o

comportamento observado, desenvolveram duas formula¢des matemadticas que ainda ndo

foram validadas.

Delvigne (1988) realizou uma série de medicOes experimentais sobre dispersdo do 6leo na
coluna de dgua e desenvolveu um modelo tedrico para a taxa de dispersdo vertical do 6leo em
fungdo do tipo de dleo, da espessura da mancha, do tamanho das particulas, da energia de
rebentagdo das ondas e da temperatura.

«» Dissolugdo

Os hidrocarbonetos sdo de dissolugdo dificil na dgua, processando-se de acordo com a
facilidade de dispersdo e espalhamento dos mesmos, assim como da temperatura e agitagdo
das 4guas (Sutton and Calder, 1974).

A percentagem de hidrocarbonetos dissolvidos na 4dgua do mar é muito reduzida e limita-se
principalmente aos componentes mais leves €, em particular, aos aromaticos que s30 0s mais

toxicos (McAuliffe, 1983).

Na figura 3.2 apresenta-se a solubilidade dos principais componentes dos hidrocarbonetos.
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Figura 3.2-Solubilidade dos principais componentes de hidrocarbonetos quando
derramados (McAuliffe, 1983).

¢ Emulsificagdo

A emulsificagdio é o processo pelo qual um liquido se dispersa dentro de outro em forma de
pequenas gotas. No caso do petroleo, a emulsdo resultante pode ser de dois tipos: 6leo-na-
dgua, que facilmente se dispersa na coluna de 4gua, e agua-no-Gleo, que ao contrario da
anterior, ¢ uma emulsio extremamente estdvel e que pode persistir durante meses apds o
derrame. Para mostrar melhor a diferenca entre estas emulsdes, podemos usar o exemplo do
leite como emulsdo Gleo-na-agua ¢ da manteiga como exemplo de emulsdo dgua-no-6leo. A
formagdo de emulsdes é tanto mais acelerada quanto mais agitada estiver a superficie do mar
e depende principalmente da composigdo do 6leo e da temperatura (Fingas et al., 1979).

As emulsdes dgua-no-6leo mais comuns sdo as que contém entre 50 a 80% de &gua,
apresentam cor castanha-avermelhada e aparéncia consistente; estas emulsdes sdo conhecidas
por “mousse de chocolate”. Em geral, os hidrocarbonetos ricos em asfaltos, altamente
viscosos e de elevado peso volimico, tendem a formar este tipo de emulsdes mais

rapidamente que os menos viscosos ¢ de menor peso voliimico.

47




Identifica¢do e Avaliagdo de um Derrame de Hidrocarbonetosal

A formagdo de emulsdes deste tipo € a principal responsdvel pela persisténcia dos
hidrocarbonetos sobre as dguas, pois retardam a sua dissipacgdo e inibem as reacgdes quimicas
e bioldgicas devido a redugdo das dreas expostas ao ar e a dgua. Igualmente, constituem um
problema durante as operagdes de recolha e limpeza, ndo s6 pelo aumento significativo da
quantidade de produto a ser removido, como também pela diminui¢do da eficiéncia dos
equipamentos mecénicos de recolha (ITOPF, 1981).

Os produtos menos viscosos podem incorporar 60 a 80% de dgua em apenas algumas horas, €
os de elevada viscosidade poderdo levar 10 horas ou mais para absorverem 10% de dgua, nas
mesmas condi¢des (Wang & Huang, 1979).

R/

+» Sedimentagdo

Segundo Burns and Teal (1979), a sedimentagdo € um processo pelo qual as particulas de
hidrocarbonetos provenientes de um derrame, inicialmente a superficie e depois na coluna de
agua, se afundam, uma vez que se verifica um aumento de densidade por evaporagdo dos
componentes mais leves e, principalmente, agregacao de particulas de materiais em suspensio
na coluna de agua.

Este processo, mais propicio de ocorrer com hidrocarbonetos pesados ou degradados em
dguas de pouca profundidade e agitadas, reveste-se de maior importancia nas zonas do litoral
e estudrios onde as matérias em suspensdo s@3o mais abundantes. Embora este fendmeno
promova a remogao dos hidrocarbonetos a superficie do mar, reduzindo portanto os risco para
as aves marinhas e linhas da costa, tem, por outro lado, efeitos adversos sobre as comunidades
bentodnicas, além de constituir uma fonte de contaminag&o a longo prazo.

Numerosos estudos tém sido realizados sobre a agressdo ao dleo de particulas em suspensdo
na coluna de dgua, mas permanece a dificuldade de obter expressdes matematicas para
descrever a dindmica do processo de um modo quantificavel (Meyers & Oas, 1978; Kirstein et
al., 1985).

% Biodegradagao

E um processo que consiste na transformagdo dos hidrocarbonetos, pela ac¢do dos
microrganismos, essencialmente as bactérias e fungos, em compostos mais simples
susceptiveis de serem integrados nos ciclos naturais. Tais microrganismos estdo amplamente
espalhados no mar e proliferam nas dguas mais contaminadas, tais como as que recebem

descargas de esgotos ndo tratados (Concawe, 1981; ITOPF, 1986).
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A duracdo da acgdo destes microrganismos (alguns dias a varias semanas) depende de varios
factores, entre os quais se destaca a extensdo da superficie do derrame em contacto com a
dgua e com as bactérias, a disponibilidade de outros nutrientes na dgua ou sedimentos,
principalmente os compostos de nitrogénio e de fésforo, a composigdo dos hidrocarbonetos,

temperatura e oxigénio disponivel (Swannem et al., 1992).

Admite-se que os petréleos brutos mais comuns contém em média cerca de 40% de

hidrocarbonetos dificilmente biodegradéveis e que se contam entre os mais nocivos.

O processo, que actua apenas em alguns componentes, principalmente nas fracgdes leves, ¢
facilitado pelo espalhamento, dispersdo e dissolugiio e, em certas situagbes, podera ser
acelerado com a utilizagio de dispersantes (técnica muito controversa e longe de ser
universalmente aceite). Ndo tém sido desenvolvidos modelos matematicos para descrever a
taxa de biodegradagio dos hidrocarbonetos no ambiente marinho. Contudo, € facto assente
que a degradagio se processa na interface 6leo/dgua e a redugdo dos hidrocarbonetos
derramados por via da actividade bioldgica ¢ insignificante quando comparado com os
processos de evaporagdo ou dispersdo natural (Office of Technology Assessment, 1991;
McGoven, 1999).

R

s Oxidagdo

A oxidagdo é outro dos processos que contribui para o envelhecimento dos hidrocarbonetos.
Como esta reac¢do ocorre na superficie, os hidrocarbonetos serdo oxidados mais rapidamente
quanto mais espalhados estiverem. E um processo lento quando comparado com outros
processos de envelhecimento, visto que s6 uma limitada quantidade de oxigénio € capaz de
penetrar através do crude derramado (ITOPF, 1986).

Os compostos resultantes da oxidagdo dos hidrocarbonetos podem ser soliveis em dgua,
sendo mais facilmente degradados, ou podem-se combinar com aqueles, formando alcatrdo

persistente.

A velocidade da oxidagdo aumenta em presenga de sais minerais dissolvidos na dgua do mar e
por alguns metais presentes no petréleo. Por exemplo, o vanddio que estd presente em
quantidades residuais em alguns crudes, actua como catalisador aumentando a velocidade de
oxidag#o; por outro lado, a presenga de compostos de enxofre no crude tende a diminuir esta

velocidade.
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Consequentemente, um crude que contenha maior quantidade de metais do que de enxofre
(por exemplo: os crudes Norman Welli e Libya) oxidar-se-do mais rapidamente que crudes
como os procedentes de Alberta que contém elevado conteido de enxofre (Garret ef al.,
1998).

Este processo ndo é importante nos primeiros dias apos o derrame, mas torna-se significativo
ap6s uma ou mais semanas. Kolpak et al. (1977) desenvolveram uma expressdo para calcular
a taxa de foto-oxidagdo baseada em extrapolagdo de resultados experimentais de derrames em

mar aberto, mas esta aproximag?o ainda nfo foi verificada.

Na figura 3.3 observam-se os processos de envelhecimento dos hidrocarbonetos no mar.
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.‘—— I
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Figura 3.3-Processos de envelhecimento dos hidrocarbonetos derramados no mar
(Burwood and Speers, 1973)
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Na figura 3.4 estd representada esquematicamente a evolugdo dos processos de

envelhecimento dos hidrocarbonetos ao longo do tempo.
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Figura 3.4 -Representagdo esquemdtica da evolugdo dos processos de envelhecimento
ao longo do tempo (NOAA, 1992)

Existem modelos matemdticos mais ou menos complexos que, em fungo das caracteristicas
dos produtos e de varidveis externas ambientais, permitem calcular a percentagem do produto
que se evapora, bem como a que fica na dgua a superficie, na coluna de dgua ou no fundo
(Costa, 1999).

As quantidades evaporadas ou dissolvidas estdo mais ligadas & seguranga pessoal e do meio
ambiente, pelo que exigem acgdes de vigilancia e controlo até atingirem concentragdes

aceitdveis, na impossibilidade de serem tomadas acgdes de combate.

As quantidades afundadas podem exigir ac¢des de longo prazo que, por razdes técnicas e

econdmicas, estdo normalmente fora da algada da intervengio.

Assim, vai ser tratada na profundidade possivel, a determinagdo da quantidade de produto

derramado que flutua, o que é importante para:

0 atomada de decisdes sobre a estratégia a adoptar;
0 aescolha de equipamentos a utilizar na intervengio,
a escolha de meios e métodos de armazenagem e tratamento/eliminagdo dos produtos

recolhidos.
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Existem dois casos - limite que importa considerar:

a) Derrame com origem desconhecida: é o caso do aparecimento de um derrame no mar sem
que seja possivel determinar a sua origem, tipo de produto e quantidade derramada.
Normalmente a mancha de hidrocarbonetos avistada traduz sé a parte que permanece a

flutuar, dado ter-se ja evaporado a parte volatil.

Neste caso, a determina¢io da quantidade de hidrocarbonetos que se encontra no mar €
efectuada recorrendo ao método da observagdo visual da pelicula e estimativa da 4rea coberta.
A determinagfio do produto é efectuada por meio de andlise, havendo que efectuar a recolha

de amostras.

b) Derrame com origem conhecida: neste caso ¢ provavel que o proprio navio originador do
derrame informe sobre a quantidade derramada, ainda que tal informag@io em muitos casos

seja no sentido de minimizar essa quantidade.

No caso de um acidente envolvendo um petroleiro, a quantidade derramada pode ser estimada

conforme se indica na tabela 3.2.

Tabela 3.2-Derrames em caso de um acidente (Lasserre, 1974)

DERRAME MAXIMO EM TONELADAS METRICAS

] ENCALHE 2
TONELAGEM | COLISAO LIGEIRA s TANQUES DESTRUICAO
TiPICA (1 TANQUE COMPLETA
(2 LATERAIS E
DWT LATERAL) | CENTRAL) CARGA | FUEL
30 000 700 3000 30 000 1350
50 000 1100 5000 50 000 2300
70 000 3 000 12 000 70 000 5200
100 000 5 500 21 000 100000 | 7000
200 000 10 500 45 000 200000 | 8300
240 000 15 000 60 000 240000 | 12000
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3.4  Alguns Modelos Matematicos de Analise
a) Modelo TransSpill

Este modelo foi desenvolvido pela RijKswaterstaat’s North Sea Directorate para simular o
comportamento dos hidrocarbonetos no mar. O modelo ¢ parte integrante do modelo de
diagnéstico ESLA (Emergency Level Scale Assessment) utilizado pelos paises da Unido
Europeia para avaliagio dos niveis de risco para os seres vivos e meio ambiente devido a
derrames de hidrocarbonetos € outras substincias perigosas no mar (Koops, 1991 ¢ 1992).

Conhecendo o volume inicial derramado do produto, o modelo permite avaliar, em fungéo

do tempo, as quantidades que foram dissolvidas, que se evaporaram € que flutuam.
As variaveis que considera sdo:

= velocidade do vento;
= tempo;
= densidade do produto;

quantidade derramada.
Ha que ter em linha de conta que:

e 0 aumento da velocidade do vento e do tempo aumentam a evaporagdo ¢ a dissolugdo;
e 0 aumento da densidade e da quantidade derramada reduzem a evaporagéo € a dispersdo

natural.

No modelo TransSpill, os hidrocarbonetos sdo classificados em trés grandes grupos consoante
a sua massa volimica. O primeiro consiste em hidrocarbonetos com massa volimica menor

que 800 kg/m’ (700+ ), o segundo entre 800 ¢ 900 kg/m* (800+) e o terceiro maior que 900
kg/m® (900+). Na tabela 3.3 sdo apresentadas as propriedades mais revelantes para cada

grupo.
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Tabela 3.3-Propriedades dos tipos de hidrocarbonetos utilizados no modelo TransSpill (Koops, 1991).

Tipos de hidrocarboneto

Propriedades

700+ 800+ 900+

Massa volumica (kg/m’) 791 850 928
Viscosidade (cSt) 3.36 13.43 241.62
Temperatura de fluidez (C) -14.6 -8.95 -23.46
Pressdo de vapor (Pa) 19900 40955 17600

1.? temp. evaporagio (C) 93.0 96.5 79.6
2.2 temp. evaporagao (C) 260.0 251.7 243.5

Evaporagéo a 1. temp. (% peso) 15.5 12.2 5.5

Evaporagdo a 2.* temp. (% peso) 52.6 40.6 21.7

Massa molar (kg/kmol) 221 253 294

Podem ser calculadas as percentagens de produto que evapora (F,), dispersa (F;) e

permanece a superficie da dgua (F,), em fungdo da massa volumica (p) e tempo de

permanéncia (te) do produto na dgua.

= volumes derramados (V)< 15m?:

F, =253.17-0.246 p

F, =0
F, =100-F,

= volumes derramados (V) > 15m*:

F, =239.25+5.9658 x logV’ —1.3307xlog® ¥ - 0.2364x p

F, =226.13-(178.625xlogV) +(22.2734 x log* ¥ - 0.3236 x p) +
+(0.006931x /1"y 1 (0.2531x pxlogV)—(0.02948 x px log* V)

F, =100 (F, +F,)

(D
)
Q)

4

®)

(6)
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Todas estas equagdes foram obtidas através de regress@o linear aplicada a derrames reais no
Mar de Norte, tendo coeficientes de correlagdo proximos de 1. No entanto, estas equagdes
tornam-se menos exactas para volumes derramados superiores a 100 000 m®. Se

F,+F,>100%, F, calculada pela equagdo (6) torna-se negativo, devendo neste caso ser

feita a correcgdo:

F, =-1.4286xlogV +8.64 (7)

Como o coeficiente de correc¢do da equagdo (5) é melhor que o da equagdo (4), esta €

utilizada para o célculo de F,, sendo a frac¢8o evaporada dada por:
F,=100—(F, + F,) (8)

b) Modelo de Buchanan

Buchanan (1987) propde expressdes para descrever os processos de evaporagdo, dispersdo e
emulsificacfio que sofrem os hidrocarbonetos quando derramados no mar, tendo como base os
estudos realizados por Mackay et al. (1980, 1983). Apresenta também equagbes que
descrevem as alteragdes na viscosidade e na massa volumica dos hidrocarbonetos. Este
modelo requer dados sobre as propriedades do produto, particularmente do contetido em

asfaltenos e elementos da curva de destilagdo (Costa, 1999).
¢) Modelo Parcel

E um modelo tridimensional de transporte, espalhamento ¢ envelhecimento de
hidrocarbonetos derramados no mar. Foi desenvolvido por MUMM (Management Unit of the
North Sea and Scheldt Estuary Mathematical Models), tendo como base os trabalhos
realizados por Elliott & Hurford (1989), Johansen (1983) e Rasmussen (1985).

O modelo Parcel (1992) foi acoplado ao modelo hidrodindmico UM-STORM (Adam, 1987)
desenvolvido para o Mar do Norte. A sua validagdo foi realizada com o incidente de polui¢do
ocorrido em Margo de 1992 apds a colisdo dos navios “Amer-Fudgi” e “Meritas”, na zona

costeira da Bélgica.
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Os processos considerados neste modelo sdo os seguintes:

= Evaporagiio, dispersdo, emulsificagdo, aumento da massa volimica e aumento da

viscosidade.
d) Modelo Cozoil

O modelo Cozoil (Costal Zone Oil Spill) de simulagdo da deriva e evolugdo de
hidrocarbonetos: derramados foi desenvolvido pelo Minerals Management Service
(Departamento do Interior do Alaska), tendo como base o modelo desenvolvido por Reed &
Gundlach (1983), para simular derrames tanto em mar aberto como em &dguas pouco

profundas.

Considera que, em 4dguas profundas, a mancha de dleo a superficie da dgua € transportada
como resultado do somatdrio das diferentes influéncias exteriores que actuam sobre ela.

Assim a velocidade de transporte da mancha € dada por:
Um = UC + UOII + CUUV (9)

em que U, =velocidade da corrente; U, =velocidade induzida pelas ondas e marés;

U, =velocidade do vento € C, =3%.

A dispersio e a dissolugdo sdo modeladas em conjunto. O algoritmo utilizado foi o proposto
por Audunson (1979) e modificado por Spaulding et al. (1982), no qual a variagdo do volume

(por dia) devido a estes dois processos é dada através da seguinte equagdo:

2 _-0.5¢
%-’S— = 0.4V EU‘;’—— (10)
v0

em que U, =velocidade do vento de referéncia (8.5 m/s).

No processo de formagio de emulsdes ¢ utilizada a formulagio proposta por Mackay et al.
(1980).
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3.4.1 Modelos Disponiveis na Unido Europeia

Costa (1999) apresenta uma sintese dos modelos existentes na Unido Europeia onde consta a
informagdo sobre os dados a introduzir, os processos que cada modelo contempla, os
elementos fornecidos apés simulagio € as principais caracteristicas de cada modelo (tabela
3.4).

Tabela 3.4- Modelos de simulagio desenvolvidos na Unido Europeia
(Costa, 1999).

Nome Pais Processos Dados de Formato Caracteristicas
incluidos entrada de saida

Aquamarine | Reino Unido 1,2 1,2,3,6 1,2,4,7 1,5
Cosmos Dinamarca 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5 1,2,3 1,4
Coss Reino Unido 1,2,3,6 1,2,3,5,7 1,4,5 2,6
EuroSpill Reino Unido 1,2,3,5,6 1,2,3,4,5 1,2,5,7 3,4,7,8
Ifremer Franca 1,2 1,3,6 4,6 3,4,7,10
Mixwel Reino Unido 1,2 1,5,6 - -
UM-Disper Bélgica 1,2 1,2,3,4,5,6,7,8 1,4,5 3,6,7,9
UM-Slik Bélgica 1,2 1,2,3,5 1,2,3 1,6
OilSpill Portugal 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,7 1,3 1,5,8,9
Slikforcast Noruega 1,2,3,4 2,3,4,5,7 1,2,3,4,6 1,4,7,8
System 21 Dinamarca 1,2 1,3,4,6 1,4 1,6
TransSpill Holanda 1,2,3,4,6 2,3,4,5,6 1,2,3,5 1,6
Tideway Reino Unido 1,2 1,2,3,4,5,6,7,8 1,3,7 1,6,7,9

Legenda da tabela 3.4:

Processos incluidos Dados de entrada Formato de saida

1. Transporte 1. Correntes 1. Tabela de resultados
2. Espalhamento 2. Vento 2. Evolugio do poluente (grafico)
3. Evaporagdo 3. Descrigdo do derrame 3. Area afectada (grafico)
4. Dispersio natural 4. Composigdo do hidrocarboneto 4. Evolugio da concentragdo (grafico)
5. Emulsificagio 5. Temperatura do mar 5. Gréficos dos parametros vs. tempo
6. Massa volumica 6. Topografia 6. Dados estatisticos

7. Propriedades do produto 7. Video de resultados

8. Coeficiente de interac¢do

Caracteristicas
Produtos: Aplicagdo: Outras:
9. Requer muita informagio de entrada
1. Hidrocarbonetos 4. Mar do Norte 10. Possui modelo hidrodindmico incorporado
2. Produtos quimicos 5. Estudrios
3. Hldrocarbon'etf)s e 6. Maraberto
produtos quimicos
7. Mar mediterraneo
8. Oceano Atlantico
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3.5 Determinacio da Area Maxima de Espalhamento dos hidrocarbonetos
E possivel avaliar a d4rea mdxima de espalhamento de um hidrocarboneto derramado. Esta
determinagio é tedrica, pressupondo que o produto néo seria afectado por ventos ou correntes.

A expressio tedrica foi desenvolvida por Fay (1971) apenas para dar uma ideia da extensdo da

drea que pode estar envolvida num derrame.

A =7zx(R,, ) =10°xV°"" (11)

em que 4,  =darea maxima de espalhamento (m 2 ), ¥ =volume de 6leo derramado (1’ );

h= v representa a razdo da propriedade individual ou da variagio de crude

Teoricamente seria possivel obter a quantidade do produto a flutuar desde que fosse
conhecida a 4drea atingida, que podera ser estimada por observagdo visual, e a espessura da

camada do produto.

Na priatica revela-se extremamente dificil o recurso a este método dado que:

e a determinagiio da drea é muito dificil, em especial quando a mancha nio se encontra
concentrada. Mesmo por observagdo aérea ¢ dificil a quantifica¢dio, que € sujeita a erros
devidos a sombras de nuvens, coloragdo devida a algas, etc.

e adeterminagio da espessura é muito dificil.

No entanto, mesmo com grandes erros, a quantidade de produto a flutuar pode ser calculada a

partir da estimativa da espessura da pelicula ¢ da drea.
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Calculo da espessura da pelicula

a) A partir do volume de hidrocarbonetos derramado.
Neste método, normalmente aplicado a “crudes”, é necessario conhecer-se:

i. a quantidade derramada inicialmente;
ii. produto derramado:

e constante para o cdlculo

e peso especifico

e tempo decorrido
E de aplicagio possivel nas primeiras horas apés um derrame, enquanto a velocidade de
espalhamento se mantém elevada e ndo se verificam grandes alteragdes nas caracteristicas de

fluidez dos hidrocarbonetos pela cristalizagdo das parafinas, perdas das fracgdes ligeiras e

formagdo de emulsdes inversas (Duarte, 1998).

A %
e = (_i/_) x da (12)
3.1416 3do(da — do)Kt

e, = espessura da pelicula no instante t, em cm

t =tempo de espalhamento, em segundos
V = volume do hidrocarboneto derramado, em cm’

da = densidade da dgua, em g/cm’

Para o oceano atlantico com temperatura média de 15°:

da =1.026g / cm’

do = densidade do crude derramado, em g/cm’

K =constante especifica do hidrocarboneto (valor tabelado).
b) Por observagio visual da pelicula

Na tabela 3.5 apresentam-se valores da espessura da pelicula em fungdo do seu aspecto visual.
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Tabela 3.5-Valores para determinagdo da espessura de particula (API, 1982)

Quantidade de 6leo para a
) Espessura da pelicula ,
Aparéncia da Pelicula i pelicula de 1km* em érea
(107" mm)
(Litros) (Tons.)
Dificilmente visivel, mesmo nas condi¢Oes

de luz mais favoraveis 0.05 50 0.04
Visivel, com aparéncia prateada 0.10 100 0.08
Tragos coloragéo observaveis 0.15 150 0.12
Bandas coloridas brilhantes 0.30 300 0.24
Cores a escurecerem 1.0 1000 0.80
Cores mais escuras 2.0 2 000 1.60

Acima de 2.0x 10~ mm as colora¢des s3o castanhas a pretas e ndo permitem a determinaggo

da espessura.

Determinaciio da Area

Se o hidrocarboneto se espalhasse uniformemente numa drea sem descontinuidades as
dificuldades de avaliagio da drea resultariam do modo como se efectuam as medi¢oes da

envolvente da zona atingida.
Devido 4 existéncia de descontinuidades na mancha, a determinagdo da 4rea complica-se
ainda mais. No entanto, é possivel obter-se alguns resultados utilizando os seguintes

procedimentos:

= Estimar uma envolvente com a forma aproximada de um quadrado e determinar o

comprimento dos lados sabendo que:
Espago = Velocidade x Tempo

Assim o comprimento dos lados, em milhas, pode ser avaliado iniciando uma contagem de

tempo no inicio da zona com derrame que finalizara quando ele cessar.
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Conhecendo a velocidade do navio ou avido, em nds, bastard aplicar a seguinte férmula:

Extensdo ,,,,= velocidade ., x (¢ /3600) (13)

(segundos)

Efectuando nova determinacg@o em direcgfo perpendicular obtém-se os elementos necessarios

para determinar uma drea envolvente.
A area do derrame é entdo calculada aplicando a seguinte formula:

Area do derrame = Area envolvente x Percentagem da cobertura (14)

3.6 Comportamento dos hidrocarbonetos no Litoral

Falésias, Penhascos, Rochas e Estruturas Artificiais

Os hidrocarbonetos sdo muitas vezes transportados, pela ondulagdo do mar, para locais muito
préximos de falésias e de zonas rochosas, podendo em algumas situagdes acumular-se sobre
superficies porosas ou rugosas. Nas zonas inter-marés, os hidrocarbonetos depositam-se nos
espagos entre rochas podendo inclusivamente vir a cobri-las. Estes hidrocarbonetos, regra
geral, sdo rapida e facilmente removidos pela ac¢fio mecanica da ondulagdo em zonas abertas

¢ com maior dificuldade e mais lentamente em zonas abrigadas (ITOPF, 1986).

Calhaus Rolados e Pedras

A penetragio dos hidrocarbonetos aumenta com a dimensdo dos calhaus e pedras. Em zonas
expostas a forte acgio da ondulagdo as superficies dos calhaus e pedras sdo rapidamente
limpas por abrasio enquanto que os hidrocarbonetos depositados entre eles podem persistir
por longo periodo de tempo. Os hidrocarbonetos de baixa viscosidade podem ser removidos

das praias pelo movimento natural das d4guas (ITOPF, 1986).
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Areia

A grande penetragdo dos hidrocarbonetos nas praias de areia é muitas vezes fung¢do da
granulometria da areia, da profundidade da camada freatica e das caracteristicas de drenagem
da praia. As praias de areia grossa tém geralmente um declive mais acentuado drenando mais
as dguas no periodo da baixa-mar, o que provoca uma certa penetra¢do dos hidrocarbonetos,
sobretudo os de baixa viscosidade. Os. hidrocarbonetos sdo normalmente concentrados
préximo do periodo da preia-mar. As areias de grio fino associam-se muitas vezes ao perfil
de praias mais planas que ficam molhadas durante todo o periodo inter-marés de tal modo que
a penetragio de hidrocarbonetos ¢ relativamente diminuta. Contudo, parte dos
hidrocarbonetos podem penetrar na areia quando expostos, por exemplo, a rebentagdo das
ondas durante mau tempo (ITOPF, 1980).

Lamas e Lodos (sapais, pantanos, praias ladosas)

Os ambientes de fraca energia sdo muitas vezes cobertos por grandes quantidades de lodo. Os
hidrocarbonetos penetram muito pouco no substrato uma vez que o sedimento ja se encontra
normalmente bem impregnado de dgua persistindo, por esse facto, os hidrocarbonetos a

superficie durante longos periodos.
Se o derrame se verifica na altura de mau tempo, neste caso os hidrocarbonetos poderdo
infiltrar-se no sedimento e ai persistirem indefinidamente. As tocas dos animais e as raizes da

flora podem igualmente facilitar a penetragdo dos hidrocarbonetos (ITOPF, 1992).

Na tabela 3.6 apresentam-se os elementos de identificagdo do grau de vulnerabilidade dos

diferentes tipos de litoral.
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Tabela 3.6- Elementos de identificag@o do grau de vulnerabilidade dos diferentes tipos de litoral

(D’ OZOUVILLE 1981).

TIPOS DE LITORAL

ACUMULAGAO DOS HIDROCARBONETOS

DURACAO DA
POLUICAO

Zonas de Elevada Energia

Costas rochosas e rugosas

Parte superior de praias com declive

Alguns meses

Interestratificagdo no sedimento

Praias de areia fina a média Migragdo lenta em profundidade 1 a2 anos
. . Interestratificagdo no sedimento
Praias de areia grossa a . .
Migrag¢do rdpida em profundidade 1 a 3 anos
cascalho
Praias de calhaus rolados, Migragdo rdpida dos HCs em profundidade; poucos ou
pedras e drea de pedregulhos nenhuns sedimentos a superficie 3 a 5 anos
Zonas de Fraca Energia
Acumulagio dos HCs nas cavidades das rochas
Costas rochosas Rochas cobertas com uma fina pelicula 3 a5 anos
Percolagdo em profundidade
Poluigdo da zona de baixa-mar pelas marés (mistura
dos HCs e dos sedimentos finos) >5 anos
Praias de areia fina a média Formagao a superficie de uma camada endurecida
passado um ano
. . Percolagio rdpida em profundidade
Praias de areia grossa a . .
Formagdo de uma camada endurecida passado umano |[> 5 anos
cascalho
Percolagdo rapida em profundidade até ao substrato
. Formagdo de uma crosta de calhaus rolados e de HCs
Praias de calhaus rolados
passado um ano > 5 anos
L. ) Percolagdo em profundidade devido aos organismos
Estudrios e charcos de maré . ] .
. escavadores e aos movimentos da 4gua na zona inter-
com sedimentos lodosos .
marés > 10 anos
Pantanos maritimos Inscrutagdes a superficie > 10 anos

63



Identifica¢do e Avaliagdo de um Derrame de Hidrocarbonetosal

3.7 Determina¢io Expedita da Deriva de um Derrame de Hidrocarbonetos ou de

outras Substiancias Perigosas.

Concawe (1983), na auséncia de um modelo matematico para o célculo da deriva de um
derrame de hidrocarbonetos baseado nos efeitos conjuntos da corrente e do vento propde a

utilizacdo das seguintes regras (figura 3.5):

> Na auséncia de vento os hidrocarbonetos movem-se na mesma direccdo e sentido € a
mesma velocidade que a corrente;
> A agitagdo maritima tem pouca influéncia na deriva, sendo importante contudo no seu

espalhamento.

Com vento, a pelicula fracciona-se em retalhos longilineos orientados no sentido do vento e

desloca-se segundo a resultante de duas forgas:

a 100% da for¢a da corrente

a 3% da forga do vento

VENTO - 20 NOS

CORRENTE
2NOS \

Figura 3.5-Movimento dos hidrocarbonetos em fung&o do vento e da corrente
(Concawe, 1983)

Noés =Velocidade (milhas/hora), um né = 1.609 km/h
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4. RECUPERACAO DE DERRAMES ACIDENTAIS
DE HIDROCARBONETOS

Quando as autoridades competentes confirmam o derramamento de petrdleo na costa
maritima deve-se imediatamente organizar uma equipa de resposta. Esta tera uma composigao
determinada em fung¢fio da dimensdo da mancha do petréleo derramada, da sua evolugdo e do

seu “impacte” na linha costeira afectada.

Geralmente, a equipa de especialistas, com um nicleo de coordenagdo, deve ser composta por
ecologistas, técnicos para a reabilitagdo de aves, de comunicagio social e de armazenamento,
mergulhadores, técnicos de transporte maritimo e aéreo, quimicos, bilogos e outros cujas

fungdes se prendem com a defesa e preservagdo do ambiente (Concawe, 1981).

Devem ainda ser acompanhados por equipas do suporte tais como técnicos de saide que

garantirdo os primeiros socorros caso haja acidentes, etc..

Os objectivos principais da equipa de trabalho sdo:

m

identificagdo e localizagdo do acidente;

previsdo da sua evolugio;

f

possibilidade de controlo do derrame;

m o

limita¢do da mancha;

recuperagdo dos hidrocarbonetos;

0]

utilizagfio de tratamentos quimicos (se aplicavel);

0]

limpeza do litoral;
armazenamento;

transporte;

P00 @

destino final dos produtos.

Para a mitigagio das consequéncias de um derrame de grande dimensdo e com vista a evitar
perda de tempo nas primeiras horas, torna-se necessario organizar um vasto plano de resposta

a vérios niveis tendente a entrar em funcionamento imediato.



Recuperagdo de Derrames Acidentais de Hidrocarbonetos

Para o cumprimento deste plano deve-se ter em conta os seguintes factores:

vigilancia;

(!

comunicagao;
avaliacdo do derrame;

il

contactos governamentais;

(!

relagGes publicas;

f

apoio juridico;

Seguros;

i 0

reclamagoes;

fl

decisdes de controlos;
coordenagdo de auxilios.

il

Na figura 4.1 esté representada a interacgo entre os principais grupos intervenientes apos um

derrame de petrdleo.

AUTORIDADE
LOCAL E NACIONAL

EQUIPA <> EQUIPA <—> | SEDEDECOMITE
MARITIMA DE RESPOSTA DE EMERGENCIA

Figura 4.1- Principais grupos intervenientes ap6s um derrame de petréleo na costa maritima
(Concawe, 1981).

No estabelecimento da base e na preparagdo de técnicas bem como dos equipamentos a serem
utilizados, torna-se imprescindivel uma observagio profunda das evolugdes da mancha.

Utilizam-se helicpteros ou outros meios aéreos, se as condigdes atmosféricas o permitirem,
para o reconhecimento e a fiscalizagdo da mancha. O uso de barcos pode tornar a operagdo
dificil e lenta se a visibilidade for limitada ou as condigdes de mar ndo forem favoraveis.
Podem dar informagdes teis sobre as caracteristicas do produto derramado.
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Existem normalmente trés hipéteses que dependem do estado em que se encontra a mancha:

Quando a mancha estiver espalhada na superficie do mar, procede-se a operagdo de
recolha;

Quando a mancha estiver a superficie € um pouco abaixo, pode-se efectuar a operagdo de
limpeza (com o uso de barreiras flutuantes para conter a mancha);

Quando o derrame € um pouco mais complexo, pode-se optar pelo tratamento quimico
com dispersante, alids muito controverso como se vera adiante (ITOPF, 1987).

Refere-se em seguida o equipamento necessdrio a realizagdo desta operagdo:

4.1

Bombas, lanchas costeiras e tanques de armazenamento, bdias, tubos flutuantes e
geradores de gds inerte para bombear para o interior dos navios.

Barreiras flutuantes e rebocadores para contengdo (retengdo) da mancha.

Recuperadores (skimmers) e barcagas para armazenamento (tanques flutuantes),
destinados a recuperag@o na superficie do mar.

Tanques, equipamento de pulverizagdo, barcos ou avides, com finalidades de aplicagio de
tratamentos quimicos.

Camides-Cisterna (reservatdrios), tanques de armazenamento intermédios, bombas e
filtros para abastecimento de combustivel.

Aparelho para medir a velocidade e direcgdo do vento, recipientes para recolha de
amostras, cAmaras fotograficas e equipamentos de video para vigilancia (Concawe, 1981).

Barreiras

As barreiras fisicas e mecanicas sdo dispositivos flutuantes especialmente concebidos para o

controlo dos hidrocarbonetos a superficie do mar, bem como dos detrito neles incorporados.

Geralmente as barreiras tém como finalidades principais (Borrego et al., 1994):

0

Retardar ou contrariar o espalhamento dos hidrocarbonetos.

Conter um derrame proximo da sua fonte.

Isolar ou proteger locais especificos, tais como praias, canais, docas, tomadas de dgua para
a industria, locais de desova e de reprodugdo de espécies.

Concentrar ou deflectir as camadas de hidrocarbonetos por forma a facilitar ou
proporcionar a sua recolha.

Armazenar temporariamente os produtos para recolha posterior.
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Para avaliar a eficdcia de uma barreira, tendo em vista a sua utilizagio para as finalidades

“acima referidas, terdo de ser perfeitamente identificados os factores que afectam a sua acgio,
designadamente as condi¢Ges ambientais e as caracteristicas do produto a tratar, local de
utiliza¢do, conhecer os tipos disponiveis e suas caracteristicas, determinar como atingir o mais
elevado rendimento possivel e ter em conta as limitages para o seu uso em determinados
locais (IMO, 1988).

Elementos das Barreiras

Segundo o Lassere (1974) as barreiras existentes variam consideravelmente em tipo e
dimensdes, mas em todas as concepgdes sdo comuns os seguintes elementos bdsicos:

* Elemento de flutuagdo (flutuador)

* Elemento de retengdo de hidrocarbonetos (saia)
® Lastro

* Elemento de tensdo (resisténcia longitudinal)

= Pontos de ancoragem

* Ancoras

* Elementos de unido

FLUTUADOR

ELEMENTO
DE

LASTRO

Figura 4.2- Elementos de construgdo das barreiras (ITOPF, 1981).

4.1.1 Classificagiio e Caracteristicas Gerais das Barreiras

Quanto & sua natureza, as barreiras podem ser classificadas como barreiras quimicas
(produtos tensoactivos), fisicas (pneuméticas) e mecanicas (flutuantes). Dentro das barreiras
mecanicas pode-se distinguir as do tipo barreira e do tipo cortina com flutuagio sélida ou
insuflaveis.
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Quanto ao modo de utilizagdo as barreiras podem ser consideradas como estaticas (fixas em
relagdo ao meio) e dindmicas (rebocadas por embarcagdes).

Em fung¢do do local de utilizagdo, consideram-se as barreiras de rio, portudrias, costeiras e

de alto mar.

Quanto ao material de que sdo constituidas podem classificar-se em barreiras flexiveis,

semi-flexiveis e rigidas.

As barreiras flexiveis ndo resistem a mudanga de configuragio resultante do movimento da

superficie da dgua.
As semi-flexiveis seguem a configuragdo da superficie da 4gua com alguma resisténcia.
As rigidas conservam a sua configuragdo primitiva face 4 agitagdo da dgua e das ondas.

A maioria das barreiras comerciais pertence ao grupo das semi-flexiveis, havendo um
compromisso entre a elasticidade da barreira e a sua resisténcia.

A mais importante caracteristica de uma barreira é a sua capacidade de contengio dos
hidrocarbonetos a superficie do mar, determinada pelo seu comportamento em relagio ao
movimento das dguas.

Deve ser flexivel para se adaptar & ondulagdo e suficientemente rigida para reter a maxima
quantidade de produto.

A dimens@o e o comprimento das quarteladas que constituem uma barreira sdo igualmente
caracteristicas importantes. O comprimento ideal estd relacionado com o estado do mar. No
que respeita a altura da barreira, devera ser garantido um bordo minimo por forma a evitar a
passagem dos hidrocarbonetos através da sua parte superior € uma saia com altura préxima

da do bordo livre.

As quarteladas de pequeno comprimento, além de facilitarem o manuseamento da barreira,
possibilitam a manutengdo da sua integridade, como um todo, no caso de cedéncia de
alguma das quarteladas. Estas vantagens tém um sendo, que ¢ a dificuldade de que se
reveste a ligagdo das quarteladas entre si de uma maneira eficaz. A concepgdo das unides
deve ser de modo a permitir uma fécil e rdpida operagdo.
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Outras caracteristicas importantes das barreiras s3o a sua resisténcia e robustez, facil e
rapida utiliza¢do, fiabilidade, peso e custo. Deverdo ser suficientemente robustas por forma
a poderem ser manuseados por pessoal que desconhega ou que esteja pouco familiarizado
com este tipo de equipamento e possuirem uma resisténcia tal que suporte as forgas da dgua

e do vento que sobre elas se fazem sentir ou quando rebocadas.

O material de construgdo das barreiras deve ser resistente a rotura e desgaste, bem como a
dgua, aos hidrocarbonetos, temperatura ambiente e raios solares e ser suficientemente
durdvel em condigdes normais de armazenagem. Algumas barreiras s3o constituidas em
materiais resistentes ao fogo (ITOPF, 1981).

4.1.2 Tipos de Barreiras e suas Principais Caracteristicas

Segundo o ITOPF (1981) os tipos de barreiras e suas principais caracteristicas sdo os

seguintes:
a) Barreira Semi-Flexivel

Este tipo de barreira consiste numa placa ou parede unica, constituindo o bordo livre e
saia. A barreira é mantida a flutuar na posi¢do vertical por meio de flutuadores em
ambas as faces e pesos colocados na parte inferior, regularmente distanciados entre si. -

Sdo geralmente robustas, facilmente armazenadas, de langamento rdpido, de fécil
limpeza e, embora volumosas, necessitam de menor cubicagem de armazenagem do que
as de flutuagdo sélida. Embora medianamente resistentes, em fungio do material de
fabrico, ndo oferecem grande confianga em presenga de vento forte e mar agitado,

principalmente quando utilizados grandes comprimentos.

A barreira, que deverd ser utilizada de preferéncia fixa, tem uma velocidade de escape
relativamente baixa devido & turbuléncia causada pelos flutuadores e razoéavel

comportamento na ondulago.

b) Barreira de tipo Cortina com Flutuagdo Sélida (Borrego et al., 1994; ITOPF, 1981)

A saia da barreira, em material resistente a dgua e leo e com lastro de pesos, ¢ suportada

pelo flutuador normalmente cheio com espuma pldstica expandida.

70



Recuperagio de Derrames Acidentais de Hidrocarbonetos

Para facilitar o seu manuseamento, a barreira ¢ normalmente fornecida em quarteladas de
15 a 25 m, ligadas por unides rapidas.

Este tipo de barreira tem como vantagens a manutengdo da flutuagdo no caso de se
verificarem alguns danos na sua estrutura, o que nio sucede com as barreiras insufldveis,
robustez e facil langamento e limpeza.

Apresenta como desvantagens a necessidade de grande espago de armazenagem e a
possibilidade de ocorrerem deformagdes durante o periodo de imobilizagdo. Utilizada de
preferéncia fixa, esta barreira comporta-se relativamente bem face a ondulagéo e vento.

Barreira de tipo Cortina Insuflavel

Este tipo de barreira ¢ constituido por uma camara ou tubos insuflaveis em que o ar, na
maior parte dos modelos, é fornecido por um ventilador de baixa pressdo. Alguns modelos
possuem molas na parte interna da cadmara de flutuagdo e valvulas de ndo retorno que
permitam a sua auto-insuflagem.

Algumas barreiras de grandes dimensdes possuem um sistema de flutuagio independente,
por forma a manté-las a superficie da dgua durante a operag¢do de langamento.

A saia deste tipo de barreiras pode ser constituida por uma cortina vertical com lastro e
sistema de tracg@o constituidos por uma corrente ao longo da parte inferior da saia e com
pontos de ancoragem regularmente distanciados ou entdo constituido por um lastro de
secgdo tubular cheio com dgua em que ndo existem pontos de ancoragem mas sim pegas
de reboque nas duas extremidades. No primeiro caso, sdo utilizadas preferencialmente
fixas e, no segundo, rebocadas.

Uma variante destas barreiras consiste num modelo constituido por quarteladas de grande
comprimento e com poucas unides, normalmente em imersio e assentes no fundo do mar,
sendo insufladas quando necessério por forma a permitir a sua vinda a superficie.

As barreiras insufldveis, possuindo uma velocidade de escape moderada, tém como
vantagens o reduzido volume de armazenagem, ficeis langamento e limpeza ¢ bom
comportamento na ondulagdo. Como desvantagens poderemos citar a sua propensdo para
a ocorréncia de descarga ou rupturas, o que pode originar a sua perda de flutuagdo e ainda
dilatado tempo para langamento, a menos que sejam auto-insufldveis.
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d) Barreira de tipo Pneumatica

Este tipo de barreira ¢ constituido por uma cortina formada por bolhas de ar que se
desenvolvem ao longo da coluna de 4gua no sentido ascendente, a partir de tubos
assentes no leito do mar, providos de orificios calibrados e regularmente distanciados
entre si e alimentados por meio de um compressor de ar de alta capacidade instalado em

terra.

O movimento das bolhas de ar no sentido ascendente gera um fluxo de d4gua no mesmo
sentido que diverge horizontalmente a superficie. Este fendmeno provoca uma corrente
em dois sentidos opostos, susceptivel de conter os hidrocarbonetos desde que as
correntes de superficie tenham uma velocidade muito reduzida.

Esta barreira, para instalagdo permanente em dguas calmas, tem como vantagens a ndo
obstru¢do do trafego dos navios e a sua facil activagdo. Como desvantagens apontam-se
o seu elevado custo e uma eficidcia muito baixa em dguas profundas e em correntes
fortes, além de estarem sujeitas a obstrugdes por lamas, lodo ou sedimentos (Borrego et
al., 1994).

e) Outros tipos de Barreiras

Existem ainda os seguintes tipos de barreiras de concepgéo especial:

= Barreira constituida por uma rede especialmente concebida para proporcionar a
retengdo de hidrocarbonetos muito viscosos.

= Barreira rebocada incorporando um sistema onde os hidrocarbonetos sdo contidos €
bombados para a embarcag@o que opera a barreira.

= Barreira com os pontos de ancoragem e de reboque localizados nas extremidades do
elemento de tensdo separados da barreira e a ela ligados por cabos.

Esta concepgdo faz com que seja aliviado o esfor¢o exercido sobre a barreira e melhorada a

sua sustentagdo no mar. Tem uma elevada velocidade de escape, bom comportamento na

ondulag¢fo, robustez média, moderado volume de armazenamento e baixo peso.
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Forcas Exercidas sobre as Barreiras (Concawe, 1981)

Para calcular a for¢a aproximada Fc (kg), exercida numa barreira fixa, com uma drea imersa

Ai (m?), por uma corrente de velocidade Vc (nds) pode ser usada a seguinte expressao:
F. =KxA,xV, (15)

A K (0.5 x massa volumica do fluido x coeficiente de forma) é atribuido o valor de 26,

podendo para certas barreiras ser inferior. Julga-se, no entanto, adequado utilizar K= 26.

A forga F, (kg) exercida pelo vento directamente no bordo livre Ae da barreira pode

também ser significativa e para a calcular pode ser utilizada a expressio a seguir indicada:

2
F, =Kerx(%) (16)

Esta expressdo resulta do facto de se admitir em primeira aproximagdo, que uma corrente de
uma determinada velocidade e vento de velocidade 40 vezes superior criam pressdes iguais,

pelo que a velocidade do vento V¥, deve ser dividida por 40; & constante K ¢ atribuido o

mesmo valor de 26.

Se a corrente e o vento actuarem na mesma direcgio (condi¢do mais desfavordvel) as forgas

combinadas serdo:
F=F,+F, (17)

As barreiras devem ser colocadas de modo a formarem um 4ngulo agudo com o eixo do

fluxo da corrente, o que conduz a redugdo da forga sobre elas exercida.
Quanto uma barreira estiver a ser rebocada a uma determinada velocidade V a superficie da

4gua, para o célculo da forga exercida poderd ser utilizada a expressdo (16), entrando com o

valor de V na formula.
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4.1.3 Comportamento das Barreiras (ITOPF, 1986).

A eficécia de uma barreira ¢ largamente afectada por ventos, ondas e correntes, podendo em
certas circunstincias os hidrocarbonetos escapar-se por cima (bordo livre) ou por baixo

(saia) da barreira (Figura 4.3).

VENTO GOTICULAS ESCAPE POR CIMA
> o LIBERTADAS POR ACCAO DAS ONDAS
DA PARTE INFERIOR

DA CAMADA
1

FLUXO DE
HIDROCARBONETO!
NO SENTIDO DESCENDENTE

CORRENTE .

Figura 4.3- Comportamento das barreiras em fungdo de vento, ondas ¢ correntes
(ITOPF, 1986).

Os ventos e a ondulagio sdo responsdveis pela primeira situagdo enquanto que, pela
segunda, sdo as correntes. Na pratica tem-se verificado que as barreiras perdem a sua
eficicia em presenca de ventos de intensidade superior a 20 nés, podendo mesmo ocorrer

avarias na sua estrutura com ventos entre 20 e 40 nds. Estes fenomenos tanto sucedem com

barreiras na situagio de fundeadas como ao serem rebocadas.

Os principais pardmetros que determinam a eficécia de uma barreira sdo o seu comprimento,
a sua resisténcia e rigidez longitudinal e o bordo livre. Importantes também s&o os materiais

de construgio da barreira e 0 seu comportamento na agua.

As correntes, devido a sua velocidade e direcgdo, sio uma das causas principais que
contribuem para a ineficdcia das barreiras. A medida que a corrente diminui, o volume de
hidrocarbonetos contidos mantém uma certa estabilidade. Quando aumenta, a pelicula
concentra-se atingindo a "velocidade critica" e, em consequéncia, 0s hidrocarbonetos

passam sobre a barreira.
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Esta "velocidade critica", que varia com a viscosidade e densidade dos produtos, situa-se
normalmente a volta de 0.7 nds (0.35 m/s) com a corrente perpendicular a barreira e, em
locais de pouca altura de 4gua (inferior a 5 vezes o calado da barreira), da-se uma
aceleracdo da corrente que levara a ocorréncia prematura do fenémeno. De um modo geral,
as barreiras apenas se revelam eficazes para valores de correntes situados entre 0.5 e 1.5

3

nos.

Dado que o aumento da saia ndo resolve o problema, a Unica maneira serd posicionar a
barreira por forma a formar um angulo agudo com a direcgdo da corrente. Poderd ser
utilizada, a titulo de orientagdo a tabela seguinte (Tabela 4.1).

Tabela 4.1-Posi¢io da barreira em fungdio do dngulo com a direcgdo da corrente
(Concawe, 1981)

Corrente Angulo da Barreira
16s /s (graus)
0.7 0.35 90
1.0 0.5 45
1.5 0.75 28
2.0 1.0 20
2.5 1.25 16
3.0 1.5 13

Por outro lado, por acgdo de correntes fortes, a saia serd inclinada diminuindo por
conseguinte a sua capacidade de retengdo. O angulo de inclinagdo numa dada corrente
dependera de parimetros construtivos da barreira, tais como a altura da saia e o peso do
lastro. A titulo de exemplo tem sido constatado que uma inclinagio da ordem dos 15 ® pode
dar lugar & perda de 50% da capacidade de retengdo e velocidades de correntes entre 4¢e6

nés poderdo causar danos na estrutura das barreiras.

Se a barreira ndo acompanhar suavemente a ondulagdo poderd ter tendéncia para submergir

possibilitando assim a fuga dos hidrocarbonetos por cima dela.
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Por esse facto as ondas desempenham um papel importante no comportamento das
barreiras. Quer devido & sua altura quer & sua frequéncia, face a construgdo e flexibilidade
das barreiras, diversas situagdes se poderdo apresentar sem que para elas exista uma regra

unica:

= Ondulagiio larga - desde que a barreira seja flexivel ndo causara qualquer problema a
menos que a ondulago seja excessivamente alta.

= Ondulagio média - a menos que a barreira seja muito flexivel existe forte probabilidade
dos hidrocarbonetos passarem por cima da barreira com ondas de altura a 3 metros.

= Ondas de periodo curto - sdo produzidas em dguas confinadas causando excessiva
turbuléncia no topo da barreira, com a ajuda do vento, podendo provocar a passagem
dos hidrocarbonetos por cima.

Embora as ondas de longo periodo (relagio comprimento/altura superior a 8/1) ndo
influenciem o comportamento das barreiras no caso destas possuirem suficiente
flexibilidade, as ondas de periodo curto (relagdo comprimento/altura de 4/1 ou menor)
podem causar a passagem dos hidrocarbonetos por cima da barreira. Esta ondulag8o ¢ tipica

de dreas confinadas.

A tnica via para ultrapassar esta contrariedade ¢ aumentar o bordo livre da barreira, o que

significa mais tempo e dificuldades para o seu manuseamento.

De um modo geral, dependente do comprimento da onda, as barreiras apenas se revelam
eficazes para alturas de ondas compreendidas entre 0.3 ¢ 1.5 metros. Por outro lado, ondas

com alturas entre 2 e 3 metros poderdo provocar avarias nas barreiras.

Escape dos Hidrocarbonetos através das Barreiras (ITOPF, 1986).

A camada de hidrocarbonetos pode escapar-se através da barreira pelas extremidades, por
cima e por baixo. Nos dois primeiros casos podera o problema ser resolvido em linha de
conta com o comprimento e bordo livre da barreira.

No terceiro caso, aquele que regra geral mais interfere com a eficicia de uma barreira,

constata-se que o volume dos hidrocarbonetos contidos toma a forma representada na Fig.
44.
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ZONA IV ZONA I ' ZONAIl ZONAI

Figura 4.4 -Escape dos hidrocarbonetos através da barreira (ITOPF, 1986).

Na zona I, a mais afastada da barreira, verifica-se uma camada de hidrocarbonetos de

espessura muito reduzida, espalhada por uma enorme superficie.

Na zona II, a camada de hidrocarbonetos contidos pela barreira apresenta uma espessura
dada pelos valores de e, ¢ e,, sendo o valor de e, igual a cerca de 1.5 a 2.5 vezes o valor
de e,. O comprimento desta zona ¢ cerca de 7 vezes o valor de e, . A espessura e, poderd

ser determinada através do equilibrio entre as forgas de inércia e de gravidade traduzido na

seguinte igualdade:
1 2
> P =e,8(p, — P1) (18)

onde: p, € p, representam, respectivamente, as massas voltimicas dos hidrocarbonetos € da

4gua, g a aceleragdo da gravidade, em m/s?, e V avelocidade relativa da dgua em relagdo a

barreira, em m/s.

Na zona III a acgio da corrente ¢ do vento sobre a camada da hidrocarbonetos conduz a um
aumento da sua espessura, provoca uma corrente na camada e dd origem a formagdo de
ondas na interface hidrocarbonetos/agua (ondas de instabilidade d' Helmholtz).

Na zona IV, situada imediatamente a montante da barreira e com um comprimento de cerca
de 5 vezes a altura da saia da barreira, verifica-se um substancial aumento da camada de
hidrocarbonetos ¢ a turbuléncia na massa de dgua, fenémenos ndo simultdneos € ndo

sistematicos.

77



Recuperagio de Derrames Acidentais de Hidrocarboneto’

O perfil da camada de hidrocarbonetos varia com a velocidade relativa entre a dgua € a
barreira. No caso desta velocidade ser reduzida o volume de hidrocarbonetos mantém uma
forma de certo modo estivel. Com o aumento da velocidade verifica-se um aumento da
espessura ¢ uma diminui¢do da distancia entre a onda frontal e a barreira. A partir do
momento em que a velocidade atinge um valor critico ("velocidade critica") a profundidade
da onda frontal e o efeito de turbuléncia associado ddo lugar a libertagdo de goticulas de

hidrocarbonetos da camada e ao seu arrastamento pela corrente (Fig. 4.5).

ZONA IV

v '
ZONA 111 ' ZONA N y ZONAI

Figura 4.5-Variagdo da camada de hidrocarbonetos com a velocidade relativa
entre a 4gua e a barreira (ITOPF, 1986).

Legenda:

1. Goticulas arrancadas a onda frontal e arrastadas sob a barreira;
2. Goticulas de trajectéria ascendente (coalescéndia);

3. Ondas de instabilidade d' Helmotz;

4. Escoamento por turbilhdo (efeito "vortex");

5. Escoamento por espessamento da camada contra a barreira.

4.1.4 Operacio das Barreiras (ITOPF, 1983)
Modos de Utilizacio

O modo como se utiliza uma barreira ou como ¢ seleccionada depende de muiltiplos

factores, tais como:

= Localizacdo e dimensdo e movimento do derrame

= Condig¢bes meteoroldgicas

= Condig¢des hidrolégicas

= Geometria do terreno e configuragdo do plano de dgua

&= Prioridades de protecgdo
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De acordo com estes factores as barreiras podem ser usadas para:

Contengao
Deflec¢do

Protec¢do

Recolha

* & & o

A escolha da barreira adequada terd de ter em conta a andlise ponderada dos factores
enumerados, pelo que se passam a definir cada uma das fungdes que as barreiras podem
desempenhar:

Contenc¢do

As barreiras sio langadas de modo a que se impega o espalhamento dos hidrocarbonetos a
superficie da dgua, isto ¢ , localizar o derrame préximo da sua origem. E importante dar
inicio a recolha imediata dos hidrocarbonetos confinados, uma vez que a barreira apenas é
capaz de impedir o seu movimento e fuga da area restrita durante um periodo limitado.

Este método pode ser usado com as seguintes finalidades:

= Conter os hidrocarbonetos derramados junto a sua origem.
= Impedir a recontamina¢do da costa por hidrocarbonetos, quer retidos em baias e
enseadas, quer arrastados para fora durante operagdes de limpeza.

Defleccdo

Este modo de utilizagdo aplica-se quando se pretende desviar os hidrocarbonetos espalhados
de uma 4rea sensivel (baia, enseada, entrada de porto, marina, praia, etc.) para um local de
menor sensibilidade e mais adequado (correntes e configuragio de terra) para recolha dos
hidrocarbonetos. A barreira deve ser colocada de modo a fazer um determinado &ngulo com
a direcgio do deslocamento dos hidrocarbonetos.

Proteccdo

Quando uma érea especialmente sensivel (ambiental, econdmica e tecnologicamente) tem
de ser protegida da contaminagdo por hidrocarbonetos derramados a superficie das dguas,
s3o aplicadas barreiras de protecgdo. Neste caso torna-se igualmente necessario combinar a
acgdo das barreiras com as operagdes de recolha.
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Recolha

Este modo de utilizacio destina-se a promover a concentragdo dos hidrocarbonetos
flutuantes & superficie da dgua com vista a facilitar a sua recolha ¢ minimizar o seu
espalhamento.

Para o por em pratica terdo de ser utilizadas embarcagdes para operar as barreiras.

A escolha das embarcagdes ¢ muito importante dada a exigéncia, para este fim, de
qualidades nauticas especificas e de velocidades muito reduzidas. Este método torna-se
ineficaz se a capacidade de recolha dos hidrocarbonetos nao corresponder ao grau de
concentragdo.

Condigoes de Utilizacdo

Utilizacio Estatica em zonas Costeiras

A utilizagdo de barreiras de modo estdtico em zonas costeiras, préximo da fonte de derrame
(navio ou plataforma "off-shore"), s6 em condigdes excepcionais poderd ser posta em

prética com eficécia face 2 agitagdo maritima e correntes.

A sua utilizagio é mais frequente préximo de terra, com a finalidade de proteger areas
sensiveis, tais como estudrios, locais de reprodugéo de espécies, sapais, zonas de recreio €

tomadas de dgua.

Face a um derrame de grandes proporgdes, ndo sendo possivel, na maior parte dos casos,
proteger todas as dreas sensiveis, ha que avaliar correctamente aquelas que sdo susceptiveis
de protecgio e atribuir prioridades para o efeito. Por outro lado, devera ser feita uma
selecgio do tipo de barreiras adequadas a cada situagdo e uma identificagdo dos pontos de

ancoragem ou de fixagdo e dos locais de recolha dos hidrocarbonetos.
Em muitos casos ¢ preferivel usar as barreiras para deflectir o produto para zonas onde as

4guas se apresentam calmas por forma a facilitar a sua recolha, do que utiliza-las para a sua

contengao.
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Tendo em conta as forgas que possam vir a ser exercidas sobre as barreiras ha que prever e
definir o nimero, tipo e peso dos ferros ou poitas para as fundear, bem como a seccdo e

comprimento dos cabos de amarragdo, de modo a manté-las nas posi¢des correctas.

No caso das barreiras serem lancadas a partir de terra devero ser utilizados dispositivos
adequados para a sua fixac8o e, com elas instaladas, proceder aos ajustamentos necessarios
nos cabos de amarrag@o por forma a que a barreira possa acompanhar a amplitude das marés
(ITOPF, 1981).

Utilizacdo Dindmica no Alto Mar

Para evitar o espalhamento da camada de hidrocarbonetos derramados a superficie do mar,
poderdo ser usadas barreiras ocednicas de grande comprimento, na ordem dos 300 m ou
mais, em forma de "U", "V" ou de "J", rebocadas por navios, a que sera feita uma referéncia

quando se abordar a operagdo de recuperadores de derrames no alto mar.

Sempre que seja usada a configuragdo em "U" deverd ser reduzido ao minimo o numero de
quarteladas de barreira para evitar que o produto se escape através das unides de

acoplamento.

Para obviar a que se verifiquem deformagdes na configuragéo das barreiras ou para que elas
ndo sejam sujeitas a destrui¢do, deverdo ser utilizados cabos de reboque suficientemente

compridos.

De acordo com a API (1993) a velocidade de reboque, que depende da natureza dos
hidrocarbonetos ¢ do estado do mar, provocard uma forga de trac¢3o que pode atingir o
valor de 10 a 15 t por cada 100 m de comprimento da barreira.

O volume de "varrimento" de uma barreira rebocada a velocidade de 1 nd, por exemplo,
com uma abertura de 500 m ¢ numa camada de hidrocarbonetos com uma espessura de 0.1

mm é de 90 m>/h e de 900 m>/h se a espessura for de 1 mm, podendo nestas condigdes a

espessura média da camada contida pela barreira atingir um valor na ordem dos 10 cm.
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Para a determinag@o teérica aproximada do débito de "varrimento", O, , poder-se-4 utilizar a

seguinte igualdade:
Qv =Qr+ij+Qfe +Ac (19)

em que:
Q, =débito de recolha dos hidrocarbonetos

Q, = débito de fuga dos hidrocarbonetos por baixo da barreira
Q,, = débito de fuga pelas extremidades

A, =variag¢do do volume dos hidrocarbonetos contidos pela barreira

A \Z-
Qr “
.o
-‘—’ 'I
2 .’

Figura 4.6-Uso de uma barreira no alto mar (API, 1993)

O rendimento de "varrimento", relagdio entre o volume de hidrocarbonetos contidos pela
barreira e o volume de hidrocarbonetos encontrado, podera ser traduzido pela seguinte
relagdo:

0,-0,+0,)
0,

(20)

As velocidades limites de utilizagio aumentam com a viscosidade dos hidrocarbonetos e a
tensdo interfacial hidrocarbonetos/dgua e diminuem com a densidade dos hidrocarbonetos e
a agita¢do maritima.

A espessura média da camada de hidrocarbonetos contida por uma barreira aumenta com o
quadrado da velocidade relativa entre a barreira e a de hidrocarbonetos e diminui com a
densidade dos hidrocarbonetos.
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Técnicas de Lan¢amento

Segundo Duarte (1998), as técnicas de langamento mais tipicas € de maior utilizagdo sdo as

seguintes:

Em Forma de Circulo

Esta técnica, normalmente limitada a dguas calmas ou dreas abrigadas, devera ser utilizada
imediatamente a seguir ao derrame de hidrocarbonetos, quando o débito de descarga ¢ ainda
reduzido e quando ndo se fagam sentir corrente e ventos significativos.

A barreira é langada em redor da fonte do derrame, deixando, se necessdrio, uma passagem
suficiente para permitir o acesso as embarcagdes que eventualmente possam ser utilizadas

na operagdo de recuperagdo.

O comprimento da barreira utilizada devera ser, pelo menos, trés vezes o comprimento da

plataforma flutuante origindria do derrame.
Quando se trata de uma fonte de poluigdo terrestre ou mesmo no caso de um navio de um
certo porte, a linha de terra ou o casco do navio poderdo considerar-se como constituintes de

parte da barreira.

Em Sector Circular

Esta técnica é geralmente usada em derrames de grandes proporgdes, sempre que nao se
disponha de suficiente nimero de quarteladas de barreira ou quando se torna dificil formar

um circulo devido ao vento e corrente.

As barreiras sdo dispostas a uma certa distancia da fonte do derrame por forma a interceptar
os hidrocarbonetos que delas se aproximam.

Em locais onde se faga sentir a corrente de maré é aconselhdvel langar uma segunda
barreira, antes da inversdo do sentido da corrente, paralelamente a primeira e situada no lado

oposto ao da fonte do derrame.
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Em Canais e Rios

Em canais ou rios estreitos podera ser evitado o espalhamento dos hidrocarbonetos mediante
o langamento de barreiras em angulo apropriado a partir das margens, cuja abertura serd

funcdo da velocidade da corrente.

Esta técnica deverd prever uma abertura entre as extremidades das barreiras situadas no eixo

do canal ou rio, por forma a permitir a passagem do trafego maritimo.

Deverdo ser tomadas medidas cautelares para evitar que os hidrocarbonetos se escapem
através das extremidades ligadas aos pontos de fixagdo das barreiras em terra, tendo em

conta a amplitude das marés.

Em Defleccdo

Caso as condi¢3es ndo permitam que o derrame possa ser contido no local do incidente, os
hidrocarbonetos deverdo ser desviados de dreas sensiveis ou conduzidos para zonas
adequadas a sua recolha. Para o efeito, as barreiras deverdo ser dispostas por forma a

formar um 4ngulo apropriado com o sentido do fluxo da corrente.
Rebocadas

Sempre que a intensidade do vento ou a velocidade da corrente sejam muito elevadas, ou no
caso dos hidrocarbonetos se encontrarem ja muito dispersos, nio permitindo que a
contenc@o se faga de modo estatico, as barreiras poderdo ser rebocadas a baixa velocidade,
normalmente inferior a 1 nd. Esta técnica € preferencialmente utilizada no alto mar e

corresponde ao modo de utilizagdo dindmica atras referido.

Em Deriva Livre

No caso da velocidade da corrente ser muito elevada ou em locais de 4guas de tal modo
profundas que ndo permitam que as barreiras sejam fundeadas, podera tentar-se circundar os
hidrocarbonetos por meio de barreiras flutuando livremente enquanto se processa a recolha

do produto.
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A velocidade da deriva das barreiras podera ser reduzida mediante a utilizagdo de ancoras
de alto mar, quarteladas de corrente ou outros materiais conforme a profundidade das aguas.
Na figura 4.7 apresentam-se o uso de barreiras em aguas profundas com velocidade da

corrente muito elevada.

HIDROCARBONETOS
BARREIRAS
- el
l CORRENTE

Figura 4.7-Uso de barreiras em dguas profundas com velocidade da corrente muito elevada
(Duarte, 1994)

Em Fiadas Multiplas

Se os hidrocarbonetos tiverem tendéncia a escaparem-se através de uma barreira, podera
tornar-se necessario proceder ao langamento de duas ou mais fiadas de barreiras em reforgo

da primeira, separadas entre si por disténcias adequadas.
No caso da velocidade da corrente ser de tal modo elevada que provoque a inclinaggo das
barreiras, a distincia entre elas devera situar-se entre 1 e 5 metros por forma a que os

hidrocarbonetos sejam retidos pelas barreiras secunddrias.

Em Forma de Malha

Esta técnica de langamento inclui a utilizagio de uma barreira a qual sdo ligadas redes,
colocadas em relagio A barreira no sentido da corrente, suportadas por boias com ancoras €
pesos. Esta técnica faz com que a tensdo sobre a barreira seja aliviada e a sua capacidade de

retengdo melhorada.

No caso da presenga de bolas de alcatrdo ou de materiais que flutuem na coluna de dgua nas
proximidades de tomadas de 4gua ou dreas sensiveis, a sua protecgdo poderd ser assegurada
por esta técnica ligando redes a saia da barreira, prolongadas até ao leito do mar. Podera
igualmente ser utilizada nas proximidades de praias onde, depois de limpas, se tenha

verificado o ressurgimento daquele tipo de detritos.
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Em Zonas Portudrias

Os locais com maiores riscos de derrames de hidrocarbonetos numa zona portudria sdo
normalmente bem conhecidos. Nestas condigdes, qualquer porto devera estar preparado para
esta eventualidade colocando na 4dgua barreiras permanentes ou mantendo-as prontas para
langamento, quer nos proprios locais quer nas suas proximidades, desde que possam ser

facil e rapidamente transportadas.

Ainda que alguns portos nacionais apresentem correntes de intensidade assinaldveis, regra

geral os portos s3o zonas de correntes ndo muito intensas.

As barreiras de dimensdes médias revelam-se adequadas para estes locais, podendo haver

necessidade do recurso a utilizag@o de pequenas embarcagdes para a sua operagdo.

Junto de terminais ou refinarias, face aos riscos de incéndios dos produtos derramados,

poder ser prevista a utilizagao de barreiras metdlicas anti-fogo.

No caso das barreiras terem de ser fundeadas ou amarradas a terra, o comprimento a utilizar

deve ser de forma a permitir o desenvolvimento de curvaturas suaves.

Normalmente, quando utilizadas para defleccdo e protec¢do, as barreiras deverdo ser
colocadas de modo a formarem &ngulos agudos com a direccdio da corrente para evitar os
inconvenientes do "velocidade critica”.

4.1.5 Critérios de Selec¢io das Barreiras

De acordo com o ITOPF (1981) os critérios a seguir para a selecgdo das barreiras devem ter

em linha de conta os seguintes factores:

Critérios para Retenciio de Hidrocarbonetos

= Capacidade de adaptagdo ao movimento da superficie do mar.
= Capacidade de evitar a fuga dos hidrocarbonetos por baixo da saia.
= Capacidade de evitar a fuga dos hidrocarbonetos por cima da barreira
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Critérios de Seguranca

= Resisténcia as condi¢des ambientais (mar, vento)
= Resisténcia a tracgao
= Comprimento do elemento flutuante

Critérios de Armazenagem e de Utilizagdo

Dimensdes (altura total, bordo livre, calado, comprimento da sec¢&o)

Peso

Volume de armazenagem

Requisitos de transporte

Requisitos operacionais (pessoal, apoio logistico, por ex. compressor de ar)

B 000 0 0

Simplicidade de manuseamento, langamento, ligago e recolha

Critérios de Custo e de Manutencio

= Resisténcia a ac¢fio quimica dos hidrocarbonetos, a radiagio ultravioleta, a temperatura,
ao desgaste ¢ aos detritos flutuantes.

= Facilidade de manutengdo ¢ limpeza.

Longa durag@o.

m

= Pre¢o e prazo de entrega.
4.1.6 Linhas de Orientagiio para Lancamento das Barreiras

O langamento de barreiras niio constitui uma operagio tio simples quanto a primeira vista

possa parccer.

E necessério que o langamento decorra de uma maneira ldgica e bem ordenada, em primeiro
lugar para evitar avarias na barreira durante a fase de langamento.

Enumeram-se a seguir algumas linhas de orientagio a observar no langamento para que este

decorra com o minimo de esforgo e sem avarias (Duarte, 1998):

¢ Antes do langamento, quer de terra quer a partir do convés de uma embarcagéo, deve ser
estimado o comprimento aproximado de barreira necessdrio e executadas as unides

adequadas de modo tfo completo quanto possivel.
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¢ Logo que a barreira esteja pronta deve ser langada para o mar e rebocada por uma
embarcagdo para o local. A posi¢do final serd garantida usando ancoras ou poitas
adequadas.

¢ Para evitar o arrastamento dos cabos de fundear, devido ao movimento das ondas, eles
deverdo ter o comprimento de pelo menos cinco vezes a profundidade da dgua.

¢ Quando se utiliza uma barreira para contengdo dos hidrocarbonetos ou para protecgdo de
uma drea sensivel, deverd ser prestada toda a atengdo a extremidade junto a margem

* para evitar a passagem dos hidrocarbonetos.

¢ Em zonas para as quais esteja prevista a sua protecgdo por barreiras pode ser poupado
muito tempo se for possivel colocar previamente pontos fixos para as fundear.
Devera existir um plano prévio para o langamento das barreiras, que tenha em linha de
conta o tipo de hidrocarbonetos derramados, a origem do derrame, quantidades
envolvidas, extensio do espalhamento, sensibilidade ambiental, etc. Na elaboragéo do
plano deverdo igualmente ser considerados outros factores, tais como o local de
langamento, os tipos de barreiras e comprimentos disponiveis, as técnicas de
langamento, a disponibilidade, a prontiddo das embarcagdes auxiliares, etc.

¢ Evitar que as barreiras sejam langadas a granel apds a sua chegada ao local do derrame
por forma a ndo provocar cocas € torgdes.

¢ O lancamento das barreiras a partir de pequenas embarcagdes deve ser feito com ajuda

manual e cuidadosamente executado.
Manutenc¢io das Barreiras

O movimento continuo de uma barreira, devido & agitagdo da 4gua e & acgdo do vento,
provoca desgaste e eventualmente ruptura nos materiais de construgdo. Os cabos de fundear,
quando em presenga de correntes muito fortes que provoquem o arrastamento dos ferros ou
poitas estio igualmente sujeitos a desgastes. Estes desgastes ¢ rupturas podem significar,
pelo menos, que a barreira se moveu da sua posigdo inicial. Na pior das hipéteses tais danos

podem resultar numa destruigéo total da barreira.

Os componentes mais importantes das barreiras, que regularmente devem ser examinados

por forma a manté-las intactas e a opera-las de maneira eficiente, sdo os seguintes:
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Barreiras (desgaste e ruptura)

Torna-se necessario inspeccionar com regularidade tendo em vista a detec¢do de possiveis

danos:

Compartimentos de flutuagdo

Unides de ligagdo

Ligagdes de lastro

Pontos de amarragdo

Estado da barreira, que pode ser afectada por detritos flutuantes e cargas alijadas ao mar

N 1 R 1

Sec¢oes sujeitas a cargas elevadas por acgd@o de fortes correntes
Sistemas de Fundear

Quando possivel, é necessdrio inspeccionar todos os cabos de fundear para assegurar a ndo

existéncia de desgastes ou danos excessivos.

No caso de existéncia de uma deformagdo excessiva da configuragdo da barreira, deve

inspeccionar-se a fixagdo dos ferros ou a posigéo das poitas e voltar a colocd-los.

Para prolongar a duragdo util das barreiras e para assegurar que se encontrem sempre
prontas para utilizagdo imediata, é importante que elas sejam recolhidas, mantidas e

armazenadas de modo adequado.

As barreiras requerem normalmente acgdes de limpeza apds a sua utilizagdo, o que podera
ser relativamente dificil em relagdo a alguns tipos. Os produtos mais utilizados na sua
limpeza sdio normalmente os dispersantes ou o vapor. Caso seja utilizado o primeiro, deve
ser assegurado que o seu uso € compativel com os materiais de constru¢do da barreira.

Numa inspec¢io global deve ser verificado o estado geral da barreira, as condig¢des do
flutuador, unides e dispositivos de lastro, bem como todos os acessorios relacionados com a

sua fixa¢do (amarragdo e equipamentos de fundear).

Devem existir conjuntos de reparagio para resolver pequenas avarias.
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4.1.7 Factores Relevantes para Utilizacdo das Barreiras (ITOPF, 1981)

Os principais factores a ter em atengio face a necessidade de utilizagdo das barreiras s3o os

seguintes:

0

000000 0 0

4.2

Determinagdo de prioridades na protecgio

Decisdo sobre a(s) drea(s) a proteger, quer por barreiras rebocadas quer por barreiras
fundeadas

Obtengdo da médxima informagéo possivel sobre correntes, ventos e marés

Célculo das forgas que se exercem nas barreiras

Selecgdo de pontos adequados para fundear ou meios de reboque

Avaliagdo da resisténcia, facilidade e velocidade de langamento

Facilidade de manutengdo e reparagio

Disponibilidade de meios de armazenagem adequados

Selecgo dos tipos de barreiras disponiveis mais adequados para os fins em vista

Treino intenso do pessoal e manutengéo do seu grau de preparagdo através de exercicios
praticos

Apreciagdo das limitagdes das barreiras disponiveis na contengo dos hidrocarbonetos e

preparagdo de meios de improvisagdo sempre que se torne necessario.

Recuperadores

4.2.1 Consideragdes gerais

A recolha de hidrocarbonetos derramados & superficie da dgua é efectuada por meio de

equipamentos denominados recuperadores ou “Skimmers”. Este equipamento é concebido

por forma a néo alterar de modo sensivel as caracteristicas quimicas dos hidrocarbonetos.

O melhor tipo de recuperadores e a melhor técnica a utilizar depende da natureza dos

hidrocarbonetos, do volume a recolher e da localizagdo do derrame. Por outro lado, para que

um recuperador se revele eficaz, as suas dimensdes devem ser compativeis com as

condi¢des de ondulagio.
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Qualquer que seja o seu tipo, os recuperadores funcionam com maior eficdcia em camadas
espessas de hidrocarbonetos devendo ser mantidos na zona de interface
hidrocarbonetos/dgua para que sejam obtidos os melhores resultados. Nestas condigdes,
sempre que possivel, deverdo ser utilizadas barreiras por forma a evitar o espalhamento do
produto a superficie do mar e a0 mesmo tempo proporcionar a sua contengiio em pequenas

dreas por forma a aumentar a espessura da camada.

Dada a diversidade de pardmetros envolvidos num derrame de hidrocarbonetos no mar é
impossivel desenvolver um recuperador ideal e universal. Por esse motivo terdo de ser
seleccionados os recuperadores que melhor se possam adaptar as mais diversas situagdes,

cada uma das quais com condigdes de utilizagdo especificas.

Do ponto de vista do utilizador € portanto ilusério procurar obter o melhor recuperador, isto
€, aquele que seria capaz de recolher a méxima quantidade de hidrocarbonetos e a minima
de dgua, para os mais variados tipos de hidrocarbonetos, para as diferentes espessuras das
camadas e para todas as condiges topograficas e hidrograficas que se deparam. Resta,
portanto, seleccionar o recuperador que melhor se adapte as necessidades do utilizador
(ITOPF, 1982).

Para que a escolha seja a melhor possivel torna-se necessario identificar perfeitamente quais
as necessidades e condigdes de utilizagdo do recuperador, proceder a uma correcta avaliagio
dos tipos de recuperadores disponiveis e conhecer a viscosidade e grau de aderéncia dos
hidrocarbonetos a recolher, bem como qualquer alteragio destas propriedades.

4.2.2 Técnicas de Utilizagio dos Recuperadores

Muito raramente € possivel utilizar um recuperador com eficicia sem a ajuda de uma
barreira que possibilite a contengdo dos hidrocarbonetos derramados e por conseguinte a sua

concentragao.

Convém distinguir duas situagdes bem distintas:

= Recuperagdo de um derrame de hidrocarbonetos no alto mar ou em zonas litorais
desabrigadas em que por norma se faz sentir ondulagio e vento significativos.

= Recuperagdo de derrames nos portos e em dguas interiores, normalmente calmas,
abrigadas e por vezes pouco profundas.
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No primeiro caso, regra geral, sdo utilizados recuperadores integrados em barreiras,
designados por barreiras activas, rebocados e operados pelos navios ou embarcagdes que os
transportam. No segundo caso, os recuperadores podem ser parte integrante de embarcagdes

especializados ou serem operados a partir de terra ou de navios flutuantes.

A recuperagdo de um derrame de hidrocarbonetos no alto mar tem por objectivo recolher a
maior quantidade possivel dos hidrocarbonetos derramados e espalhados a superficie das
aguas. No entanto, face ao comportamento de um derrame no mar, cujos fenémenos
observados serdo suficientemente desenvolvidos no decorrer deste trabalho, a operago de
recolha deverd ser posta em prética imediatamente a seguir a ocorréncia do derrame e, se

possivel, antes que o produto derramado atinja o litoral.

Embora o objectivo a alcangar seja aparentemente simples, a situagio reveste-se de um
modo geral, de dificil e complicada resolugdo, dada a dificuldade de por em prética todo um
complexo sistema, que além das limitagdes existentes, quer na quantidade quer na eficcia
dos equipamentos actualmente disponiveis, requer a utilizacio de técnicas e de
procedimentos de dificil execugdo. Por este facto, de acordo com estatisticas existentes,
apenas foram recolhidos no alto mar 3% a 5% das quantidades totais de hidrocarbonetos
derramados a escala mundial (Concawe 1981; ITOPF 1983).

A recolha pode ser feita por dois processos:

O Recuperagdo directa (recolha)
@ Contengdo/recolha
a) Recuperagdo directa

Este processo utiliza navios ou embarcagdes especializadas que manobram no alto mar por
forma a irem ao encontro da camada de hidrocarbonetos. Neste caso sdo utilizados
recuperadores apropriados capazes de recolher, tanto quanto possivel, uma elevada
percentagem de hidrocarbonetos em relagdo & dgua. O produto é recolhido nos tanques do
navio ou reservatorios flexiveis e seguidamente transferido para terra.

Os navios ou embarcagdes para este efeito, alguns destinados a operagdes em mar aberto e
outros a &guas interiores € portos, sio equipados com recuperadores, tanques de
armazenagem, sistemas para trasfega dos hidrocarbonetos, recolhas, instalagio propulsora,
maquinas auxiliares e dispositivos para recolha de detritos sélidos.
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Os recuperadores que equipam estas embarcagdes sdo de um modo geral do tipo sucgdo,
oleofilicos, de indugdo ou de escoamento (weir).

Para que o navio possa operar com eficicia terd de possuir uma boa capacidade de
separagdo e de armazenagem de hidrocarbonetos, a qual devera ser igual a sua capacidade
de recolha durante um dia de operagdo. Caso contrdrio, deverdio estar disponiveis outros
meios de armazenagem para onde o navio possa trasfegar regularmente o produto recolhido.
A existéncia de um separador hidrocarbonetos/dgua poderd, no entanto, aumentar
consideravelmente a sua capacidade de armazenagem.

As embarcagbes devem ter possibilidade de se deslocarem a alta velocidade por forma a
chegar ao local de operagdo o mais rapidamente possivel e de poderem operar a baixas
velocidades durante o periodo de tempo necessario.

Atendendo a que presenca de detritos sélidos nos hidrocarbonetos muitas vezes impede ou
dificulta a recolha do produto, estas embarca¢des dispdem de dispositivos para a recolha
desses detritos e possuem capacidade de armazenagem para a sua posterior trasfega para
eliminagdo.

b) Contengdo/Recolha

Neste processo, que pode ser efectuado de modo estdtico ou dindmico, os hidrocarbonetos
sdo confinados por meio de barreiras a fim de aumentar e espessura da camada a facilitar a
sua recolha por meio de recuperadores. O produto recolhido é armazenado a bordo de um
navio ou em reservatérios flexiveis flutuantes e seguidamente transferido para terra (ITOPF,
1983).

O modo de recuperagdo estdtica (Fig.4.8), devido a acgfio dos ventos e correntes sobre as
barreiras dificultando muitas vezes a sua manuten¢io numa posigio estivel, apenas se tem
mostrado eficaz em zonas onde se faz sentir uma corrente fraca, niio superior a 1.5 nés e em
situagdes em que a velocidade do vento é aceitavel. Por outro lado, sendo os récuperadores
utilizados do tipo estdtico, em locais onde a ondulagio ¢ superior a 2 metros, a eficdcia da

maior parte destes equipamentos ¢ posta em causa.
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Figura 4.8-Sistema de recuperagdo de hidrocarbonetos no alto mar por meio de
navios ou embarcagdes (ITOPF, 1983)

No modo de recuperagdo dindmica, podem ser utilizados trés sistemas:
A. Um unico navio

Este sistema consiste num navio equipado com barreiras especiais disparadas de um ou dos
dois bordos do navio por meio de bragos rigidos ou vergas com cabos de suspensdo. Os
hidrocarbonetos concentrados numa bolsa da barreira ou encaminhados para um
compartimento estanque junto ao casco do navio sio recolhidos por meio de bombas ou de
recuperadores e trasfegados para tanques de armazenagem do navio. Em alguns casos sdo
utilizadas barreiras activas em que as bombas ou recuperadores fazem parte integrante da
barreira. A fraca selectividade deste processo é compensada pela possibilidade de separagao
hidrocarbonetos/dgua a bordo do navio.

B. Dois navios

Neste sistemna, a barreira é rebocada pelas extremidades e mantida de forma de “J” por dois
navios. Os hidrocarbonetos por ela contidos sdo recolhidos por meio de um recuperador
colocado na parte interior da curva do “J” e operado a partir de um dos navios que procede
igualmente 4 armazenagem do produto. Poder4 ser utilizada uma variante deste sistema em
alternativa ao primeiro por forma a aumentar a capacidade de encontro da camada de
hidrocarbonetos a superficie do mar. Neste caso, os hidrocarbonetos sio recolhidos pelo

recuperador que integra a barreira ou que se encontra instalado num dos navios.
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C. Trés navios
Este sistema pode ser posto em prética por trés processos:

No primeiro processo, a barreira é rebocada em forma de “V” por dois navios. Os
hidrocarbonetos contidos s&o recolhidos por meio de um recuperador, colocado na zona
do vértice da barreira, operado a partir do terceiro navio que procede igualmente &
armazenagem provisoria do produto.

= No segundo processo, a barreira ¢ rebocada em forma de “U” por dois navios. Os
hidrocarbonetos por ela contidos sdo recolhidos pelo terceiro navio equipado com
recuperadores e trasfegados para os seus tanques de armazenagem.

= No terceiro processo, a barreira ¢ rebocada em forma de “U” por dois navios. Os
hidrocarbonetos contidos nela, ja concentrados, sdo deixados escapar através da curva
do “U” para serem recolhidos pelo terceiro navio pelo sistema ja descrito em que é

utilizado um unico navio.

Os navios utilizados nestes sistemas de recuperagdo devem possuir boa manobrabilidade por
forma a permitir o seu rdpido posicionamento no local ideal de operagdo e nela permanecer

mesmo em situagdes em que o vento e corrente sejam as mais desfavoraveis.

Uma vez que o efeito de ondulagio contra os recuperadores de grandes dimensdes pode ter
interferéncia no fluxo dos hidrocarbonetos para o seu elemento de recuperago, o navio terd

que ser habilmente mantido na posig&o correcta em fungdo das condigdes do mar.

A prética tem demostrado que a eficdcia da recuperagio é reduzida quando o sistema utiliza
mais do que um tnico navio, portanto com fungdes de contencio, recolha e armazenagem
do produto derramado. A eficdcia deste sistema tem-se revelado satisfatéria até condicdes
de vento forca 3, da escala Beaufort, podendo inclusivamente ser utilizado para a
recupera¢do de hidrocarbonetos de elevada viscosidade mas com grandes quantidades de

agua.

Uma das grandes dificuldades neste tipo de operagdes consiste nas acgdes de controlo dos
movimentos € actividades dos navios. Por este facto, os navios terdo de estar equipados com
sistemas de comunicagdes adequados ou, em alternativa e com maior vantagem, recorrer-se
a utilizagdo de helicopteros, face & sua capacidade de pairar e de poderem operar a partir de

uma base proxima do derrame.
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A utilizagdo dos dois processos de recuperagio (directo e contengdo/recolha) depende
fundamentalmente da disponibilidade de navios com caracteristicas adequadas a operagdo,
incluindo capacidade de armazenagem e devidamente preparados para receber e operar 0s
equipamentos necessdrios e indispensdveis (por ex. barreiras, recuperadores, bombas de

trasfega).

Estes navios, por forma a serem economicamente rentdveis, deverfio ter normalmente uma
actividade polivalente (salvamento, dragagem ou apoio a plataformas “off-shore™). O grau
de probabilidade de acidentes com navios em 4guas costeiras, a existéncia de actividades
“off-shore” ou de dragagens sistemadticas, que se verifica para alguns paises ribeirinhos, ¢
pois determinante para a escolha destes processos. Nestes casos, 0s navios ou embarcagdes
dedicados aquelas actividades poderdo ser preparados, sem problemas de maior e sem
grandes investimentos, para poderem ser utilizados em operacdes de recuperagdo de
derrames acidentais de hidrocarbonetos no alto mar ou mesmo nos portos ou estudrios.

Recuperacdo no Litoral (Duarte,1998)

Para este efeito existem diversos tipos de recuperadores especialmente adaptados as
condigdes particulares que se verificam ao longo do litoral e que se distinguem pela sua

configuragio e principios de funcionamento.

Para a escolha e utilizagdo dos recuperadores torna-se necessério avaliar, antes de mais, as

caracteristicas da zona do mar a tratar e a natureza e volume do produto a recolher.

Quanto ao primeiro aspecto hd que conhecer a 4rea envolvida, possibilidade de confinacdo
do produto, facilidade de acesso e movimentagio na zona, existéncia ou niio de sapais ou

zonas pantanosas e ainda as condigdes de mar e atmosféricas.

No que se refere a natureza do produto a recolher é importante conhecer as suas
propriedades, em particular a densidade, a viscosidade e o grau de inflamabilidade, bem

como a presenga ou nao de detritos sélidos.
Ha que reunir igualmente dados e informagdes quanto aos aspectos relativos a armazenagem

intermédia, meios de transporte, possibilidade de colocagio dos equipamentos em operagio

€ sua manutengdo.
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E igualmente importante conhecer-se a disponibilidade de recursos e sua qualificagdo, de
meios materiais complementares (por ex. barreiras, embarcagdes, fontes de energia,
bombas, barcagas ou reservatorios) e ainda a existéncia de instalagdes para tratamento e/ou

eliminag@o dos produtos recolhidos.

As embarcagbes com sistemas de recuperagdo integrados e com propulsio prépria, ja
referidas, embora muito dispendiosas, poderdo revelar-se adequadas e relativamente
eficazes para utilizagdo em dguas calmas e abrigadas, tais como portos, estudrios e em dreas

maritimas confinadas em que seja impraticdvel o seu acesso por terra.

Os hidrocarbonetos, que juntamente com outros materiais flutuam, tém tendéncia a
acumular-se em determinados locais ao longo da costa devido a ac¢iio do vento e da
movimentagdo das d4guas, podendo nestas condi¢des ser facilmente confinados e
concentrados mediante a utilizagio de barreiras. E, nestes locais, geralmente denominados
pontos de recolha, que deverdo ser postos em funcionamento as embarca¢des acima
referidas e, com maior facilidade, recuperadores operados a partir de terra, desde que

existam acessos proximos.

Durante a utilizagdo dos recuperadores devero ser tomadas todas as precaugdes para evitar
que neles se acumulem detritos sélidos, uma vez que, além de reduzirem a sua eficécia,

poderdo causar-lhes sérias avarias.

Sempre que a quantidade de hidrocarbonetos a recuperar seja diminuta, as operagdes devem
ser intervaladas por forma a evitar um excesso de recolha de 4dgua. No caso da camada de
hidrocarbonetos apresentar uma grande espessura, a taxa de recolha é fungdo da capacidade
da bomba de trasfega, que por sua vez depende da viscosidade dos hidrocarbonetos. Dado
que o aumento de viscosidade ¢ devida & formagdo de emulsdes dgua-em-6leo, sempre que
necessario deverdo ser utilizados produtos desemulsificantes. Para evitar ou reduzir a
obstrugio das bombas e mangueiras podera ser utilizado vapor para aquecimento.

Apos a sua utilizagdo, os recuperadores devem ser devidamente limpos e verificados tendo
em vista a detecgdio de quaisquer desgastes ou avarias. Para o efeito, podera ser utilizado
vapor ou solventes, sendo desaconselhavel o uso de produtos quimicos nos recuperadores de

corddes ou de discos oleofilicos.
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Eficécia dos Recuperadores (Borrego et al., 1994).

Como principais factores determinantes da eficdcia dos recuperadores poder-se- citar a
capacidade de encontro, a taxa de recolha, a selectividade e a capacidade de trasfega

A capacidade de encontro significa o volume de hidrocarbonetos que um recuperador

encontra no mar, por unidade de tempo. Este factor é dado pela seguinte expressio:
C=Vxlxe (21)

em que:
C= capacidade de encontro

V= velocidade de avan¢o

1= largura de varrimento

e= espessura média da camada de hidrocarbonetos

A taxa de recolha significa a quantidade de hidrocarbonetos efectivamente recolhidos em
relagdo a quantidade de produto encontrada. Esta relagdo, que tem um valor méximo préprio
de cada equipamento, varia com a velocidade de utilizagdo do recuperador. Contudo, pode
ser preferivel aumentar a quantidade recolhida em detrimento da taxa de recolha

aumentando a velocidade de operagio.

A selectividade significa a maior ou menor percentagem de hidrocarbonetos contidos no
produto recolhido, pretendendo-se evitar a0 méximo a recolha initil de 4gua do mar. Este
objectivo pode ser alcangado com base na afinidade dos hidrocarbonetos para certos
materiais, quer através da recolha da camada a superficie do mar com maior concentragio
de hidrocarbonetos, quer ainda mediante a utilizagdo de um sistema complementar que
proporcione uma separagfio hidrocarbonetos/dgua que poderd ser facilitada mediante a
adigdo de produtos desemulsificantes logo apds a recolha.

A capacidade de trasfega diz respeito & capacidade que um dado recuperador oferece para a
trasfega do produto recolhido. Este factor, fungdo do débito de bombagem e do volume de
armazenagem proprio do recuperador, tora-se cada vez menor 4 medida que a viscosidade
do produto aumenta. Isto verifica-se quando o produto derramado é um fuel pesado € a
temperatura da dgua do mar ¢ muito baixa ou quando o produto a recolher j4 se encontra em
forma de uma emulsdo estdvel, muito viscosa e com elevada percentagem de agua.
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Sendo normalmente a armazenagem prépria dos recuperadores praticamente nula, torna-se
muitas vezes necessario dispor de reservatdrios portateis, embarcagdes ou navios providos
de tanques de armazenagem. Neste ultimo caso, para além de uma maior capacidade de
armazenagem, verifica-se ainda a vantagem da existéncia de bombas de trasfega e de meios

para aquecimento do produto recolhido.

Critérios de Avaliagdo dos Recuperadores (Duarte 1998; NAOO 1992)

Para a avaliag&o dos recuperadores, podem considerar-se critérios de quatro tipos:
a) Ciritérios de recolha dos hidrocarbonetos

Volume de hidrocarbonetos recolhidos na unidade de tempo

Selectividade (percentagem de hidrocarbonetos no produto recolhido)
Dependéncia do tipo de hidrocarbonetos (densidade, viscosidade)

D0 o o

Sensibilidade (em relagdo aos detritos s6lidos & espessura da pelicula, a ondulagio e aos

ventos)

(=3
~

Critérios de fiabilidade

Comportamento nas aguas
Complexidade dos mecanismos
Robustez

B oo W

Facilidades de reparagdo no local
¢) Critérios de armazenagem e de utiliza¢do

= Necessidade de transporte e de embarque

= Necessidade operacionais em pessoal e em material (bombas, fontes de energia, meios
de manutengdo, apoio de embarcagdes e outros meios flutuantes, armazénagem do
produto recolhido)

= Rapidez da colocagio do equipamento em operagio

&= Obstdculos e altura disponivel acima e abaixo da linha de flutuag3o.
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d) Critérios de manutengdo e de custo

= Resisténcia dos materiais as alteragdes naturais € a acgfio quimica dos hidrocarbonetos
= Facilidades de limpeza, de manutengio e de recuperagio

= Pregos e prazos de entrega

= Garantia do fabricante

Principais Tipos de Recuperadores e suas Caracteristicas (API, 1994a)

Os recuperadores, de um modo geral constituidos por um elemento de recolha, estrutura de
flutuagdo e sistema de trasfega do produto recolhido, necessitam de uma unidade de
poténcia para fazer funcionar quer o elemento de recolha quer o sistema de trasfega do
produto, podendo ser parte integrante ou ndo da sua estrutura. A poténcia pode ser fornecida
directamente por motor Diesel ou eléctrico ou por sistemas hidrdulicos ou pneumaticos

accionados por motor Diesel.

Existem actualmente um grande nimero de recuperadores com caracteristicas e principios
de funcionamento diversos adaptdveis as diferentes condigdes e zonas de utilizagdo

directamente relacionadas com o estado do mar.

De acordo com a sua capacidade de recolha, pode-se-a considerar recuperadores de grande,
média ou pequena capacidade. Pode-se-4 também fazer uma distingfo entre recuperadores
estdticos e dindmicos, conforme seja nula ou ndo a velocidade de operagio do recuperador
em relagdo a dgua. Podemos ainda, em fungdo do local de utilizagdo, distinguir os
recuperadores utilizados no alto mar e os que s3o utilizados unicamente em 4guas calmas e

abrigadas, nomeadamente em determinadas zonas do litoral, portos e rios.

Em fungdo do sistema de recolha dos hidrocarbonetos os recuperadores sdo geralmente
classificados em quatro grupos principais, a saber (ITOPF, 1983):

> Sistemas que utilizam dispositivos de suc¢do
> Sistemas que utilizam materiais oleofilicos

> Sistemas que utilizam dispositivos de indugfio
> Sistemas que utilizam outro tipo de dispositivo
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Sistemas que Utilizam Dispositivos de Suc¢io

Estes sistemas, que se baseiam nas propriedades de fluidez e/ou densidade dos
hidrocarbonetos sdo, de um modo geral, constituidos por uma cabeca de recolha, uma
bomba de trasfega e um tanque de armazenagem. O produto a recolher é “puxado” para o
interior do tanque através de uma abertura especialmente concebida para limitar a entrada

da dgua que acompanha os hidrocarbonetos.

Para minimizar esta ultima contrariedade, a cabega deve flutuar na zona da interface
hidrocarbonetos/dgua. A dimensdo da barreira da abertura e a capacidade da bomba de
trasfega determinam a taxa de recolha. A selectividade do sistema é ditada pela relagio
entre a dimensio da abertura de entrada para o tanque de armazenagem e o comprimento da

onda.

Existem, entre outros, dois tipos de cabegas especiais, designadamente do tipo de sucgfio de
superficie € do tipo escoamento (weir) (Fig. 4.9). O fluxo de hidrocarbonetos processa-se
por cima de um descarregador de nivel auto-ajustdvel para o interior do pogo do recuperador
donde € bombeado para a armazenagem proviséria. A eficdcia destas unidades, funcdo da
viscosidade e espessura da camada de hidrocarbonetos ¢ estado do mar, estd limitada a
condi¢do de mar forga 1 da escala de Beaufort (ondulagdo de 0.1 m de altura).

O sistema ¢ sensivel a hidrocarbonetos de alta viscosidade ou emulsionados, a ondulagdo e a

presencga de detritos s6lidos.

Este sistema, com tendéncia a recolher grande volume de dgua em relagdo ao volume de
hidrocarbonetos, pode, no entanto, tornar-se vantajoso sempre que haja necessidade de
utilizar unidades de alta capacidade para recolha de hidrocarbonetos de elevada viscosidade.
Neste caso ha que contar com uma grande capacidade de armazenagem e dispositivos de
separac¢do hidrocarbonetos/dgua, uma vez que a mistura recolhida é geralmente constituida

por cerca de 90% de 4gua.

Existem modelos de vérias dimensées, desde as unidades portdteis até as grandes unidades

incorporadas em navios especializados de recuperagio.
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De:s‘carregador
(Weir)

Figura 4.9-Recuperador com sistema de sucgdo (ITOPF, 1983)
Sistemas que Utilizam Materiais Oleofilicos
Estes sistemas, que se baseiam nas propriedades de aderéncia dos hidrocarbonetos as
superficies em contacto com a mistura agua/hidrocarbonetos, utilizam materiais oleofilicos
na forma de disco, tambor, tapete ou correia, corddes flutuantes e escovas, aos quais os

hidrocarbonetos aderem (NOAA, 1992; ITOPF, 1983).

Sistemas de Discos

Montados verticalmente num veio horizontal secgao circular ou rectangular, os discos, ao
rodarem parcialmente mergulhados na zona da interface  hidrocarbonetos/dgua,
proporcionam a aderéncia dos hidrocarbonetos. A parte dos discos fora de dgua é raspada
por intermédios de laminas envolventes dando lugar a que o produto aderido seja removido
e depositado numa cuba.

Este sistema, que se encontra disponivel em vdrias dimensdes, apresenta uma boa
selectividade, revela-se mais eficaz em dguas calmas, podendo, no entanto, operar até a
condig¢do de mar for¢a 3 da escala de Beaufort. Tem grande dificuldade em funcionar com
produtos muito viscosos, e é sensivel a presenga de detritos sdlidos. Em geral, a unidade de
poténcia que equipa o sistema para fazer rodar os discos e proporcionar o funcionamento da
bomba de trasfega dos produtos recolhidos é constituida por um grupo diesel-hidrdulico.
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Sistema de Tambor

Este sistema utiliza um cilindro rotativo montado num eixo horizontal, funcionando
parcialmente imerso na camada de hidrocarbonetos & superficie do mar. O produto que
adere 4 sua superficie é removido por meio de um raspador e descarregado para um

reservatorio intermédio € dd bombeado par um tanque de armazenagem.

A taxa de recolha € de um modo geral baixa sendo no entanto a sua selectividade bastante
elevada. A eficécia € relativamente boa excepto em emulsdes muito viscosas e em condigo
de mar inferior a forca 3 da escala de Beaufort e revela-se sensivel em relagio a detritos

solidos.

Sistema de Tapete ou Correila

Este sistema utiliza um tapete ou correia com uma determinada inclinagdo que corre
continuamente entre dois rolos através da camada de hidrocarbonetos a superficie do mar. O
produto arrastado ¢ descarregado para um tanque de onde € trasfegado para os meios de

armazenagem a bordo ou em terra.

A taxa de recolha ¢ boa desde que a camada de hidrocarbonetos seja levada ao encontro do
tapete ou correia, a eficdcia ndo ¢ significativamente afectada em condig¢iio de mar inferior a
forga 2 ou forga 1 da escala de Beaufort (tapete ou correia, respectivamente) e apresenta um
boa selectividade. O sistema de tapete é adequado a todos os tipos de hidrocarbonetos e nio
se revela sensivel a presenga de detritos sélidos enquanto que o sistema de correia é apenas

adequado a produtos ndo viscosos e sensiveis a detritos sélidos.

Sistema de Corddes Flutuantes

O modelo mais comum deste sistema ¢ constituido por uma ou mais voltas de cordio em
material sintético oleofilico, que roda continuamente entre um rolo motriz montado na

unidade de recolha e uma ou mais roldanas de retono que flutuam a superficie da 4gua.
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O comprimento do corddo pode ser ajustado em funcgfio da extensdo da drea a tratar. O
produto aderente ao corddo, que funciona parcialmente imerso na camada dos
hidrocarbonetos, ¢ espremido por meio de rolos instalados na unidade de recolha e
descarregado para um reservatério. Caso os hidrocarbonetos se apresentem muito viscosos,
poderd ser injectado vapor para facilitar a sua recolha. Este modelo, que ndo é afectado por
algas ou detritos e que ¢ adequado para utilizagio em dguas pouco profundas, pode ser

instalado em terra ou em embarcagdes.

Um outro modelo, como variante do primeiro, de grande capacidade e para utilizagio no
alto mar, € constituido por multiplas voltas que funcionam suspensos entre a unidade de

recolha instalada no convés de um navio e a superficie do mar.

O sistema proporciona uma elevada selectividade e revela-se mais eficaz em
hidrocarbonetos de fraca e média viscosidade tendo a maior parte das vezes dificuldade em
trabalhar com emulsdes inversas (dgua em 6leo). Com um bom comportamento em
condi¢do de mar até a forca 3 da escala de Beaufort, revela-se igualmente eficaz para

recolha de camada de hidrocarbonetos de reduzida espessura.

Sistema de escovas

O sistema de escova é constituido por uma série de fiadas de escovas em material oleofilico,
que funcionam de modo semelhante ao sistema de corddes. O produto aderente s escovas é
raspado por dispositivos com rasgos de configuragdo especial e descarregado para um

tanque de armazenagem.
Sistemas que Utilizam Dispositivos de Indugio (ITOPF, 1983)

Estes sistemas s3o usualmente instalados em embarcagdes com ou sem propulsdo prépria.
A embarcagdo ao deslocar-se no seio da camada de hidrocarbonetos d4 origem a que eles
sejam conduzidos para uma drea de armazenagem a bordo onde os efeitos das ondas e
corrente sdo reduzidos, melhorando assim a separagdo hidrocarbonetos/dgua. O produto
separado € entfio removido por processos convencionais.

Tal como para outros sistemas, a sua eficdcia ¢ afectada pela obstrugdo causada por algas e
outros detritos sélidos a menos que sejam instalados filtros de redes.
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Existe uma grande variedade de sistemas que utilizam este tipo de dispositivo constituidos
por diferentes combinagdes de técnicas de recolha e de separagdo. Sdo exemplos desses

sistemas os seguintes:

Sistema de Separacio Multipla

A mistura dgua/hidrocarbonetos ¢ levada a passar através de um tanque, com uma série de
placas de separagdo, colocado a uma profundidade fixa abaixo da superficie de agua (Figura
4.10). O produto separado flutuando a superficie do tanque ¢ descarregado por “overflow”
para um reservatorio. A dgua é bombeada do fundo do tanque e os hidrocarbonetos sdo

trasfegados do reservatério para os meios de armazenagem.

BOMBAS

CONTROLO DE FLUXO ! N\, .
A - s AGUA

——+» TANQUE DE
ARMAZENAGEM

:ﬂ‘—'/}-

II
P> L e --

FLUXO DE TANQUE DE RESERVATORIO
HIDROCARBONETOS SEPARACAO

Figura 4.10-Recuperador com sistema de separagdo multipla (ITOPF, 1983)

Sistema Plano Inclinado

Este sistema consiste numa correia ou tapete que, em alguns casos, roda no sentido oposto
ao do sentido de avango da embarcagdo tendo em vista reduzir a velocidade relativa entre a
correia ou tapete € a 4gua do mar (Figura 4.11). Devido ao avango da embarcacéo, a camada
de hidrocarbonetos a superficie da dgua é forgada a ir ao encontro da correia ou tapete

provocando o seu arrastamento até a entrada de um tanque com placas separadoras.

Neste tanque, os hidrocarbonetos separados da dgua s3o bombeados para a armazenagem

enquanto a dgua isenta de produto se escapa para o mar.
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TANQUE DE ARMAZENAGEM ‘ ;
QUEDEL -
CONTROLO DE FLUXO | ’ TAPETE
N |
; ~ HIDROCARBONETOS
- —ee
| AN
i i 3 —1
\

SEPARADOR

Figura 4.11-Recuperador com sistema de plano inclinado (ITOPF, 1983)

Sistema Hidrociclone

Este sistema utiliza o conceito de forga centrifuga (Figura 4.12). Dado que a embarcagio se
desloca a superficie do mar, a 4gua e os hidrocarbonetos sio forgados a fluir
tangencialmente para o interior de uma cimara onde circulam a alta velocidade. A for¢a
centrifuga que se desenvolve por esse facto faz com que os hidrocarbonetos se separem da
dgua no sentido da parte central do turbilhdo de onde sio removidos por sistema de
bombagem, enquanto que a dgua se escapa para o mar através de uma abertura no fundo da

cdmara.

Uma vez que a estabilidade do turbithdo é afectada pela ondulagfo, a taxa de recolha do
sistema € diminuida com a agitagdo maritima, ndo sendo aconselhdvel a sua utilizagdo em
condi¢do de mar superior a for¢a 2 da escala de Beaufort. As embarcagdes terdo de operar
em zonas pouco restritas por forma a permitir uma velocidade média de 3 a 4 nés, o que
constitui de certo modo uma limitagdo. Com uma selectividade fungfio da espessura da
camara de hidrocarbonetos, em camadas finas ela podera ser melhorada com a utilizagdo de
um dispositivo de separa¢do instalado na embarcagdo. O sistema niio se revela eficaz para
produtos viscosos € emulsionados, nem para hidrocarbonetos com densidade préxima da

agua do mar (Concawe, 1981).
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TUBO DE ASPIRACAO DE
HIDROCARBONETOS N

AGua

HIDROCARBONETOS
;f'

DESCARGA DE AGUA

ENTRADA

Outros Sistemas

Figura 4.12-Recuperador com sistema hidrociclone (Concawe, 1981)

Sao geralmente considerados ainda os seguintes sistemas:

Bomba de parafuso

Este sistema baseado no principio do parafuso de Archimedes (Figura 4.13), ¢€

especialmente concebido para a recolha de hidrocarbonetos viscosos, podendo mesmo

captar certos detritos solidos.

FLUTUADOR REGULAVEL

Vil \/ ESPIRAL
4 :
e .{7.\ \ —

COMPRESSAO
DA BOMBA

Figura 4.13-Recuperador com bomba de parafuso (ITOPF, 1983)
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Sistema “Vortex”

Este sistema adequado para produtos nfio viscosos, utiliza um agitador de pas que provoca
um turbilhdo que faz com que a mistura hidrocarbonetos/agua seja conduzida para a parte
superior da sua estrutura, constituida por uma camada de separagdo. Os hidrocarbonetos
separados sdo removidos por bomba e a dgua é descarregada para o mar. Enquanto que as
unidades mais leves sdo sensiveis & ondulagdo, as mais pesadas sdo dificeis de colocar em
operagdo. Apresentam uma boa selectividade mas revelam-se sensiveis na presenga de

detritos sélidos (Concawe,1981).

Sistema de Vicuo

Este sistema simples e robusto, eficaz para recolha de emulsdes ou hidrocarbonetos muito
viscoso mas com fraca selectividade, é normalmente utilizado nas operagdes de limpeza de
pequenos canais, em dguas pouco profundas, em zonas rochosas onde se verifique a
acumulagdo deste tipo de produtos, em praias, etc.. A separagio hidrocarbonetos/agua, por
gravidade, tem lugar no tanque de armazenagem do produto recolhido, procedendo-se a
descarga periodica da dgua separada. Em presenca de finas camadas poderd ser necessario o
recurso a cabegas especiais de aspiragdo (Duarte, 1998).

4.2.3 Factores Limitativos dos Recuperadores

Como principais factores limitativos para a utilizagdo dos recuperadores, podemos citar os
seguintes (ITOPF, 1983):

0O A presen¢a de residuos sélidos (areias, algas, pedagos de madeira, etc.) nos
hidrocarbonetos a recolher podera dificultar ou impedir o seu livre acesso, obstruir a
aspiragdo do produto ou ainda ndo permitir a operagdo do equipamento.

@ A maior parte dos recuperadores, até mesmo muitos dos sistemas de vicuo ou “vortex”,
assim como certos recuperadores oleofilicos, revelam-se ineficazes em presenga de
ondulagdo encrespada de altura superior a 50 cm e poucos poderdo funcionar com ondas
de altura a 2 m. Os sistemas de barreiras activas s3o no entanto
aqueles que se revelam mais eficazes, podendo operar em condi¢do de mar até forga 4

da escala de Beaufort.

108



Recuperagio de Derrames Acidentais de Hidrocarbonetos

0 A dificuldade de determinagdo da posigdo das camadas de hidrocarbonetos a superficie
do mar, caso ndo se disponha de meios aéreos, a impossibilidade de operar durante a
noite ou em condi¢gdes de fraca visibilidade, a dificuldade em manobrar os
recuperadores de um modo preciso ¢ ainda a dificuldade de transferéncia dos produtos
recolhidos caso ndo se disponha de uma cadeia eficaz e adequada ao sistema de
recuperagdo, constituem igualmente limitagdes & utilizagdo dos recuperadores.

0 A espessura da camada, a viscosidade e o grau de emulsdo dos hidrocarbonetos bem
como a velocidade da corrente de superficie s3o factores importantes para a escolha do
tipo de recuperador a utilizar. Uma ligeira corrente poderd ser benéfica para a maior
parte dos recuperadores na medida em que ela poderd servir para “alimentar” os
equipamentos ou concentrar os hidrocarbonetos. Pelo contrério, se a corrente for muito
forte, por exemplo na ordem dos 1.5 nés, surgem fenémenos de arrastamento dos
hidrocarbonetos sob o recuperador, salvo no caso de sistemas que possam ser
deslocados na dgua de modo a manterem uma velocidade relativa compativel com o seu

funcionamento.
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A recolha mecénica dos hidrocarbonetos pode ndo ser possivel por (ITOPF, 1982):

= Falta de condigSes meteoroldgicas adequadas (acima de mar for¢a 3-4 ou para correntes
superiores a 0.5 m/s ndo € possivel a contengfio mecanica por barreiras);

= Falta de tempo para a obten¢do dos meios (equipamentos);

= Inadequabilidade dos equipamentos (recuperadores ndo apropriados ao produto).

Nestes casos pode recorrer-se ao uso de dispersantes.

Os dispersantes sdo misturas de tensioactivos em um ou mais solventes especialmente
formulados para aumentarem a taxa deste processo com a finalidade de reduzir a quantidade
de hidrocarbonetos que atingem a costa, por conversdo destes hidrocarbonetos flutuantes em
pequenas goticulas dispersas na coluna de dgua (Concawe, 1981).

Os dispersantes promovem a formagdo de numerosas goticulas de hidrocarbonetos e
retardam a recoalescéncia dessas particulas em manchas, devido ao facto de conterem
agentes tensioactivos que reduzem a tensdo superficial entre os hidrocarbonetos e a dgua
(Fig.5.1). As moléculas dos tensioactivos possuem niicleos com propriedades hidrofilicas
que se associam com as moléculas da dgua e com propriedades oleofilicas que se associam
com os hidrocarbonetos. Assim, as goticulas de hidrocarbonetos sdo rodeadas pelas
moléculas do tensioactivos que, deste modo, estabilizam, o que permite a sua répida diluigio
pela agitagio da dgua (API, 1985; Tetra, 1985).

Dispersante

Brago de

Pulverizagdo Agitagdo natural
Camada de ou artificial
; ::{fd fo,&. hidrocarbonetos
~od
RN - s
= T 23333 RPRT=bedd ===
et P P P, et ——
s e g s e P
Sy XA kA

Goticulas de
hidrocarbonetos

Figura 5.1-Mecanismo de dispersio quimica (Canevari, 1969)
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A formagdo de milhares de goticulas aumenta a biodegradagdo pelo facto de aumentar a
area de hidrocarbonetos expostos as bactérias € ao oxigénio.

Numa primeira fase, € acelerada a evaporagio dos componentes voldteis dos
hidrocarbonetos e evita-se a formagdo de «mousse» (emulsio agua/hidrocarbonetos).

Numa segunda fase, verifica-se que a diluigdo dos hidrocarbonetos na coluna de dgua ¢é
aumentada.

5.1  Efeitos Imediatos dos Dispersantes

De acordo com NRC (1989) e Concawe (1981), os efeitos imediatos da aplicagio de
dispersantes sdo:

a) Os hidrocarbonetos que flutuam s3o menos afectados pelo efeito do vento.

b) Os hidrocarbonetos dispersam-se na coluna de 4dgua e sio mais afectados pelas correntes
de dgua e turbuléncias.

¢) A biodegradagfo natural dos hidrocarbonetos é acelerada.

d) A toxicidade dos hidrocarbonetos é aumentada localmente (que se manterd enquanto
ndo se verificar uma diluig¢do na coluna de 4gua).

e) Os agentes dispersantes impedem a formagiio de emulsdes inversas denominadas
«mousse de chocolatey.

5.2  Tipos de Dispersantes

Para que um agente tensioactivo actue & necessdrio que seja distribuido pelos
hidrocarbonetos, o que é conseguido utilizando agentes denominados solventes.

Segundo Smith (1968), os dispersantes sdo normalmente classificados de acordo com o
solvente usado ou de acordo com o método de aplicagdo utilizado:

a) Classificagdo dos dispersantes segundo o «solventey usado

= Dispersantes de «1.“ geragfo»: comercializados na década de 1960, contendo solventes
ricos em compostos aromdticos e bases tensioactivas de toxicidade relativamente
elevada. Por este motivo, deve ser proibida a sua utilizagdo.
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= Dispersantes de «2.° geragdo» ou «convencionais»: comercializados a partir de 1970.
Séo constituidos por uma base de solventes petroliferos ndo arométicos e por 15 a 25%
de tensioactivos ndo i6nicos. Pouco téxicos quando correctamente aplicados, devem ser
utilizados sem diluigdo prévia. Sdo aplicados em dosagens de 30 a 100% de quantidade

de hidrocarbonetos a tratar, sendo cada vez menos usados.

Dispersantes de «3.“ geragdo» ou «concentrados»: constituidos por 25 a 60% de
tensioactivos e por solventes orginicos polares aos quais podem ser adicionados certos
solventes hidrocarbonados. Dado o facto de terem mais ingredientes activos que os
convencionais sdo utilizados em doses representando 5 a 15% dos hidrocarbonetos a
tratar.

b) Classificagdo dos dispersantes segundo o método de aplicagio

Em alguns paises os dispersantes actuais so classificados em trés categorias de acordo com

o método de aplicag@o utilizado:
TIPO I - Dispersante tipo cldssico

Aplicado concentrado: uma parte de dispersante para uma a trés partes de
hidrocarbonetos.

«Solvente»: Hidrocarbonetos com baixa percentagem de aromdticos.
TIPO II — Normalmente diluido em dgua do mar antes de ser aplicado (10% diluig#o).
uma parte de dispersante diluido para trés partes hidrocarbonetos
«Solventes»: Alcoois, glicol ou agua.
TIPO HI - Dispersante concentrado aplicado no estado puro.
Normalmente uma parte de dispersante para trinta partes de hidrocarbonetos.
Sdo normalmente utilizados para dispersdo aérea.

E normal a utilizagdo de uma taxa de 50 I/ha.

«Solventes»: Alcoois, glicol e agua.
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Por vezes sdo aplicados diluidos a partir de um navio de superficie sendo no entanto

aconselhavel a sua utilizagdo no estado puro.

5.3  Planeamento para a Utilizagiio de Dispersantes

Para que seja possivel a utilizagdo de dispersantes num Plano de Intervengio torna-se

necessdrio que (Oil Spill, 1980):

= Sejam identificados os riscos e os casos em que € possivel a utilizagio de dispersantes.

= Sejam determinadas as zonas sensiveis a contaminagdo com hidrocarbonetos € nas quais
¢ razodvel a utiliza¢do de dispersantes.

= Seja obtida junto das autoridades competentes autorizagio para utilizagdo de
dispersantes, aprovacgdo dos dispersantes a utilizar e indicagdo de onde, quando e como

podem ser aplicados.
a) Dispersdo natural dos hidrocarbonetos

As propriedades dos hidrocarbonetos mudam rapidamente quando estes sio derramados no
mar. Devido a evaporagdo dos produtos volateis e incorporagdo de dgua como emulsdes
agua/hidrocarbonetos («envelhecimentoy), a viscosidade aumenta rapidamente, bem como o
ponto de fluidez. Estes fenémenos dependem dos tipos de hidrocarbonetos e das condi¢des

da temperatura e do vento.
Os hidrocarbonetos que ap6s o derrame poderiam ser tratados com dispersantes comegam a
perder esta capacidade com o tempo. A maioria dos hidrocarbonetos podem ser tratados

com dispersantes até 4 a 6 horas apds o derrame.

Uma excepgado € o «fuel oil pesado» que apenas podera ser disperso quando a temperatura

da 4gua se encontra acima dos 30°C .

Na tabela 5.1 apresentam-se consideragdes sobre o tratamento dos hidrocarbonetos.
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Tabela 5.1-Consideragdes sobre o tratamento dos hidrocarbonetos
(Canevari, 1969).

TIPO DE HIDROCARBONETOS

DECISAO DE TRATAMENTO

Produtos refinados:
Gasolina
Gasdleo

Tratamento imiitil (desaparecimento natural por

evaporagdo), salvo riscos de explosdo

Brutos ligeiros e combustiveis de viscosidade <
1000 cSt:

Iranian light

Arabian light

Dispersdo possivel com produtos de

«3.“ geragion.

Brutos combustiveis de viscosidade entre 1000
€ 2000 cSt

Dispersio parcial com produtos de «2. ¢ ou

3.7 geragdo» aplicados puros

Brutos envelhecidos, brutos pesados e
combustiveis de viscosidade > 2000 cSt:
Bunker C

Fuel n.° 2

Produtos de deslastragens

Brutos envelhecidos pelo mar («tar balls»)

Dispersdo ineficaz

Emulsées inversas (mousse)

Colorag@o castanha ou vermelho tijolo. A
dispersdo pode ser dificil ou impossivel. Utilizar
produtos de «2® geragdo» de preferéncia e
apenas em emulsGes pouco viscosas.

A rapidez de decisdo obriga, portanto, a que as autorizagdes sejam dadas com antecedéncia

para os casos mais provdveis e os equipamentos e produtos (dispersantes) estejam

disponiveis a curto prazo.

b) Dimensdes provdveis dos derrames

A maior parte dos derrames provocados por colisGes ou encalhes de navios sdo inferiores a

10 000 t. A maior parte dos derrames operacionais sdo inferiores a 7 t.

¢) Quantidade necesséria de dispersantes

As taxas de utilizagdo de dispersantes podem ser obtidas na tabela 5.2.
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Tabela 5.2-Taxas de utilizagdo de dispersantes (API, 1985)

Viscosidade
$ oSt < 1.000 1.000 — 2.000 >2.000
Dispersantes

. . . Eficdcia muito

Tipo cldssico (2. geragdo) 30 a 50% 50 a 100% ..
Limitada

Aplicados diluidos na dgua a 10% 5a10% (*) EficaciaLimitada Nio Recomendado
Aplicado no estado puro 5a10% 10a15% Nio Recomendado

(*) Quer dizer 50 a 100% de solugdo diluida. Assim, para um derrame de 5000 m’ sio necessarios 250 a 500 m° de

dispersante, partindo de principio que seria a Unica resposta ao derrame.

d) Métodos de aplicagdo dos dispersantes

Os métodos mais eficazes de aplicagdo dependem da dimensio do derrame e da possibilidade

da sua rdpida obteng3o.
Os dispersates podem ser aplicados a partir de:

= Meios aéreos (avides asa fixa e helicopteros)
= Navios

Pode-se estimar a quantidade de dispersante das seguintes maneiras:
L Uso de barco

Segundo Concawe (1981), para calcular o volume de dispersante a ser langado por

pulverizagio por unidade de tempo usa-se a seguinte expressio:
0=3087xVxLxExC (22)

onde:

O =quantidade a langar em litros por minuto (puro ou pré-diluido);
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30.87 = distdncia em metros percorrida pelo barco, na unidade de tempo (min), se a sua
velocidade for de 1 nd; (1 milha maritima/h~0.515 m/s)
V' =velocidade do barco em n0s;
L = extensdo em metros das bombas de pulverizagdo se instaladas na sec¢o inferior do
barco;
E = espessura média da mancha em milimetros;
C =volume, em litros, do dispersante puro necessério para uma eficiente dispersdo de um

litro de petréleo

Se o volume calculado, O, excede o volume méximo que se pode langar, reduz-se a

velocidade do navio. Esta situagdo ocorre frequentemente quando a espessura da mancha

excede 1 mm.

1I. Uso de avido

Concawe (1981), propde a seguinte expressio:

0=0447xNxSwx ExR (23)

onde:

Q =quantidade a langar em /s

0.447=velocidade de um avido, em m/s, quando a sua velocidade é de 1 milha/hora (1609
m/h);

N =velocidade do avido em milhas por hora;

Sw = extensdo atingida na superficie em metros;

E =espessura média da mancha em milimetros;

R =razio entre o dispersante e o petrdleo a ser disperso

Exemplo:

N=105 milhas/hora

Sw=25m

E=0.2 mm

R=1/50
0=0447x105x25%x1:50=4.69 I/s
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As aeronaves deslocam-se em elevada velocidades, o que € util quando o derrame se encontra
longe. Tém no entanto capacidades reduzidas (1 a 20 t.). Sfo uteis na fase inicial de combate

ao derrame.

Os navios levam mais tempo a atingirem o local do derrame mas podem transportar muito

mais produto e permanecer no local muito mais tempo.

Devido a escassez de tempo 1itil para uma resposta, todo o dispositivo deve estar pré-

posicionado € pronto a todo 0 momento.

€) Problemas Relacionados com a Sensibilidade dos Recursos Naturais

Os recursos naturais e econémicos de uma 4rea devem constar de cartas preparadas para o
efeito e a partir delas devem ser definidas politicas de utilizagio de dispersantes, tendo em
conta a efectiva¢do de «Analises de Beneficios Liquidos Ambientaisy.

f) Tomada de Decisdo Apds um Derrame

A decis@o acerca da atitude a tomar apés um derrame pode ser encontrada seguindo a
metodologia representada na Fig. 5.2 (OCINF-IPIECA, 1980).

Tem em linha de conta a qualidade derramada, o tipo de produto e as dreas sensiveis

existentes.
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Figura 5.2-Aspectos a considerar na decisio para a aplicagdo de dispersantes

(OCINF-IPIECA, 1981)
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g)

0O 0 0O O

h)

Vantagens da Utilizago de Dispersantes num Derrame

Em contraste com a conteng@o e a recolha mecénica, os dispersantes podem ser utilizados
em correntes fortes e piores estados do mar.

Evitam a chegada a linha de costa de massas compactas de hidrocarbonetos.

Inibem a formagdo de «mousse de chocolatey.

E muitas vezes a resposta mais rapida.

Pela remogdo dos hidrocarbonetos da superficie anula-se o efeito do vento na mancha
derramada, o que pode evitar o seu movimento para a costa.

Reduz-se a contaminagio das aves e mamiferos marinhos.

Aumenta-se a drea sujeita a biodegradagio natural.
Desvantagens da Utilizagdo de Dispersantes

A introdugdo dos hidrocarbonetos na coluna de dgua pode ter efeitos nocivos para os
organismos marinhos, que se outro modo n#o seriam atingidos pelos hidrocarbonetos.

Se a dispersdo dos hidrocarbonetos néo foi conseguida, a eficdcia da utilizacio de outros
métodos de combate i poluigdo por hidrocarbonetos, aos quais foram aplicados
dispersantes, pode ser reduzida.

Néo ¢€ eficaz para todos os tipos de hidrocarbonetos € em todas as condigdes.

Se usados em terra podem aumentar a penetragio dos hidrocarbonetos nos sedimentos.
Introduz uma quantidade adicional de substancias estranhas no ambiente marinho.

Condigdes Influentes na Utilizagdo de Dispersantes
O uso de dispersante depende de vérios factores que influem na sua aplicagio:
propriedades (viscosidade, ponto de fluidez, composigdo do crude);

condi¢des ambientais (salinidade de dgua, temperatura de 4gua, estado de mar);
dispersante (tipo de formulag&o, método de aplicagdo e dosagem).

Embora conhecendo todas estas propriedades, é prestada atengdio particular a propriedades

como: viscosidade, ponto de fluidez, composi¢do e tendéncia de formagiio de mousse de

chocolate. Se o éleo fica semi-sélido (ponto de fluidez mais alto que a temperatura de dgua), a

aplicagdo de dispersante é provavelmente ndo efectiva. A viscosidade do éleo derramado

aumenta a medida que as fracgdes volateis se evaporam.
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Para se utilizar a tabela de decisdo atrds referida importa considerar os seguintes aspectos
(NOAA, 1992):

A taxa de dispersdo natural depende das propriedades fisicas dos hidrocarbonetos. No entanto,
¢ possivel obter uma indicagdo desta dispersdo em fungdo do tempo decorrido apds o derrame,

para uma altura da ondulag@o e volume constante.

E pois possivel considerar que pequenos derrames desaparecem muito rapidamente da
superficie da 4gua enquanto grandes derrames, com ondas de reduzida altura, permanecem

mais tempo na dgua.

O primeiro problema que se coloca € saber se o tempo que leva o produto a atingir uma zona
sensivel, segundo os cdlculos da deriva, ¢ inferior ou superior ao tempo de dispersdo do

produto (por evaporagio, dispersao, etc.).

No caso de ser superior haverd ainda que ponderar sobre a possibilidade de recuperagio no

mar (contencdo e recolha dindmica).

Neste caso, com vagas acima de 1.5 metros, ndo ¢ aconselhdvel a recuperag¢do dindmica pelo
que o uso de dispersante serd de considerar. E de notar, no entanto, que o aumento de altura
da vaga provoca uma aceleragdo substancial da dispersio natural pelo que o uso de

dispersante devera ser ponderado.

Por outro lado, nem todos os hidrocarbonetos tém capacidade de serem dispersos

quimicamente com dispersantes.

De um modo geral, considera-se que nio tém caracteristicas para serem dispersos
b
quimicamente os seguintes tipos de hidrocarbonetos:

= Hidrocarbonetos com fraca capacidade de espalhamento (ponto de fluidez ‘superior a
temperatura ambiente) e/ou

= Emulsdes (dgua/hidrocarbonetos) e/ou

= Hidrocarbonetos de elevada viscosidade.

Hidrocarbonetos de derrames recentes sdo susceptiveis de dispersdo quimica mas com a
exposi¢do prolongada perdem os seus componentes voldteis e formam emulsdes

dgua/hidrocarbonetos.
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Este fenomeno de «envelhecimento» ou «exposigdo ao tempo» provoca uma alteragdo nas
caracteristicas dos hidrocarbonetos pelo que a dispersdo de uma mancha varia com o tempo.
A evaporagdo dos volateis origina um aumento do ponto de fluidez e da viscosidade.

O ponto de fluidez («pour point») de alguns petrdleos brutos pode subir facilmente acima da
temperatura da dgua. Nestes casos ¢ evidente que o tempo disponivel para a aplicagio de
dispersantes € limitado. A viscosidade também aumenta pela incorporagdo de agua no
hidrocarboneto.

O espago de tempo disponivel para aplicagdo de dispersantes pode ser de apenas algumas
horas.

E recomendado que a aplicacdo de dispersante tenha como limite de viscosidade 2000 ¢St.

A titulo de exemplo pode verificar-se que 2 000 cSt sdo atingidos quando, para o crude
(Kuwait), se evaporou uma fracgio de 38%.

Outro tipo de situagdo, em que a utilizagdo de dispersantes ¢ contra-indicada, verifica-se na
3.2 fase de espalhamento, quando se formam peliculas muito finas de hidrocarbonetos, em
que a forca dos tensioactivos provoca a contracgio do espalhamento evitando a sua
dispersdo.

5.4  Sistemas de Aplica¢io de Dispersantes
L. Aplicagdo a partir de Aeronaves

Os dispersantes para aplicagdo a partir de aeronaves sio do tipo concentrado, sem qualquer
diluigdo.

Segundo ITOPF (1982), o sistema ¢é constituido por uma bomba (por vezes accionada a ar) e
bragos de pulverizagdo com orificios calibrados destinados a distribuigio do dispersante. A
regularidade e uniformidade da aplicagio depende fundamentalmente das condi¢des de voo,
nomeadamente:

0 o voo deve efectuar-se na direc¢do do vento;
0 aaeronave deve voar o mais baixo possivel.
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a) Helicopteros

O sistema ¢ constituido por grupos auténomos compactos suspensos, o que permite
utilizar helicépteros sem qualquer preparagdo prévia. Os grupos auténomos tém
capacidades compreendidas entre 500 e 3 000 litros. Por outro lado, a capacidade de
transporte dos helicépteros estd restrita a zonas costeiras ou préximas de um

transportador de helicépteros.

Em condi¢des normais de voo as taxas de tratamento variam entre 80 a 200 1/ha numa

largura de 15 a 20 m.
b) Avides

O material € integrado no avido (reservatério e bomba no interior ou sob a fuselagem e

bragos de pulverizagdo nas asas ou cauda).

Os monomotores sdo pequenas aeronaves concebidas para aplicagio de aditivos para a
agricultura que podem ser convertidas para a aplicagdo de dispersantes. So aparethos com
exploragio muito ficil que necessitam de pistas rudimentares, uma vez que voam a baixas
velocidades (100 a 200 km/h) e a baixa altitudes (alguns metros). Tém todavia capacidades
limitadas (0.5 a 1.5 toneladas) e raios de acgdo limitados, o que sé permite a sua utilizagdo

junto da costa.
Podem atingir taxas de 50 a 100 I/ha com largadas de 15 a 20 m.

Os aparelhos com vérios motores sdo normalmente grandes aparelhos capazes de transportar
grandes quantidades de dispersantes (5 a 13 t) em missdes a vdrias centenas de quilémetros
da costa. Necessitam de um aeroporto com pista de 1 000 a 1 500 m. Voam a elevadas
velocidades (200 a 400 km/h) e a altitudes superiores durante a pulverizagio (10 a 30 m), o
que € prejudicial para a precisdo da aplicagdo. Conseguem-se taxas de aplicagio de 50 2 100
V/ha e larguras de 20 a 40 m. Podem, quando langam pela cauda uma elevada concentragio,

tratar derrames de espessura elevada.
Il Aplicagdo a partir de Navios (ITOPF, 1982)

Aplicagdo de Dispersantes Diluidos com Agua do Mar
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a) Por Meio de Ejector

Os dispersantes podem ser diluidos na dgua do mar com recurso a um ejector ligado ao
colector de incéndio do navio. Na extremidade do circuito o produto ¢ aplicado com

recurso a bragos de pulverizagdo ou espalhadores especiais.

Para que o produto tenha eficdcia aceitdvel, a dilui¢do nfio deve ser inferior a 10%.
Como o funcionamento do ejector ¢ muito sensivel (variagdes de pressdo, entupimento,
etc.) esta percentagem nem sempre € conseguida.

Neste sistema os débitos de agua e dispersante sdo constantes.

Em geral, os bragos de pulverizagdo tém 5 metros e o navio deve ter uma velocidade de
4 a 6 nds, obtendo-se aplicagdes de cerca de 100 1/ha.

b) Por Meio de Equipamento Auténomo

O sistema, de um modo geral, ¢ constituido por duas bombas (uma de 4gua e outra de
dispersante) que alimentam os pulverizadores, o que permite uma certa regulagio entre
determinados valores (diluiges de 10% a 30%).

Esta possibilidade € muito util pois permite adaptar a aplicagio a quantidade de
hidrocarbonetos a tratar variando as taxas de dispersante entre 100 e 250 I/ha.

Os barcos de pulverizago tém entre 5 e 10 metros e permitem velocidades do navio de 4 a
8 nds.

A diluicdo dos dispersantes torna-os menos eficazes (especialmente a partir dos 500 cSt)
pelo que a tendéncia actual € da aplicagio no estado puro.

A aplicagdo pode ser efectuada por:

a)  Com canhdo de Jacto Insuflado. Baseia-se em equipamento agricola. O dispersante é
injectado numa forte corrente de ar produzida por um ventilador axial que o projecta
de 20 a 30 metros. E um dispositivo ligeiro e compacto que evita os bragos de
pulverizagdo e os problemas com eles relacionados. Contudo a aplicagio é muito

irregular e muito sensivel ao vento.
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b) Com dispositivos com Bragos de Pulverizaciio. Sdo idénticos aos anteriormente
mencionados, mas em que os pulverizadores devem estar o mais perto possivel da
dgua. Em geral, os débitos ndo sfio reguldveis e a taxa de aplicagio é constante e
determinada pela dimens&o dos pulverizadores.

Os bragos de pulverizagio podem atingir os 15 metros.

Ha sistema que tém pulverizadores de diversas dimensdes para permitir variar a taxa de
aplicagdo.

E possivel variar dos 50 a 350 I/ha, a um velocidade de 7 nés.

Na figura 5.3 apresentam-se a eficicia dos dispersantes para diferentes viscosidades
(Harrison et al., 1975).
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Figura 5.3- Eficiéncia dos dispersantes para diferentes viscosidade (Harrison ef al., 1982)
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6. TECNICAS COMPLEMENTARES DE COMBATE A DERRAMES
DE HIDROCARBONETOS

6.1 Absorventes

Hé produtos que proporcionam quer a fixagdo quer a aglomeragio dos hidrocarbonetos
flutuantes a superficie da 4gua, continuando apds estarem impregnados, devido a sua baixa
densidade (Nelson, 1998).

Actuam quer por absor¢do quer por adsorsdo. A absorgdo ocorre quando uma substancia,
neste caso os hidrocarbonetos, penetra no interior de outra; a adsorc3o, por outro lado, tem
lugar quando uma substéncia é atraida e adere a superficie de outra.

Regra geral, estes materiais ndo desempenham o papel principal nas operagdes de limpeza
de grandes derrames de hidrocarbonetos, sendo neste caso normalmente usados na fase final

da limpeza para remogao dos hidrocarbonetos em 4reas inacessiveis aos recuperadores.

A capacidade de adsor¢io de um material depende da extensdio da superficie a qual os
hidrocarbonetos podem aderir; quando maior a 4rea, maior serd a sua capacidade de
adsor¢do. Por outro lado, os absorventes funcionam por acgdo capilar e, portanto, quanto
mais porosa for a substincia, maior a possibilidade dos hidrocarbonetos penetrarem nos
seus capilares. Contudo, esta capacidade estd intimamente relacionada com a densidade e
viscosidade dos hidrocarbonetos derramados.

O uso de absorventes flutuantes para aplicagiio em derrames de hidrocarbonetos constitui
uma técnica eficiente largamente utilizada em terra e nos portos para recolher pequenos
derrames.

Existem produtos baratos, como por exemplo, palha ou tiras de pano, de utilizagdo expedita
para aglomerar pequenos derrames nos portos € proceder a sua recolha com redes. Contudo,
¢ preferivel o uso de produtos especificos com propriedades oleofilicas e hidrofébicas.

O uso de absorventes no mar, para facilitar a recolha de grandes quantidades de
hidrocarbonetos derramados, origina problemas técnicos e logisticos relacionados tanto com
as caracteristicas dos absorventes como com o método de aplicagdo (Concawe, 1981).
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Um grande volume de hidrocarbonetos podera requerer o uso de uma quantidade
considerdvel de absorvente, o qual terd de ser previamente fornecido, armazenado,
transportado para o local do acidente e aplicado, recolhido apds mistura com os

hidrocarbonetos e finalmente eliminado.

Sendo as quantidades de absorventes necessdrias para tratamento de grandes derrames tio
elevadas, estes produtos apenas sdo considerados para tratamento de polui¢des médias ou
pequenas (poucas dezenas de toneladas ou toneladas). Nestes casos, os absorventes podem
ser usados tanto na costa, como nas praias ¢ na recolha de produtos provenientes de limpeza

de rochas.
6.1.1 Absorventes a Granel
De acordo com o API (1985) os absorventes agrupam-se em trés classes:

= Materiais minerais (tratados para se tonarem oleofificos): perlite expandida, vermiculite,
etc.

= Materiais de origem vegetal ou animal (tratados ou ndo): serradura, aparas e fibras de
madeira, palha de trigo, carolos de milho, detritos de couro, etc.

= Materiais polimeros de sintese (produtos manufacturados, produtos de recuperagio ¢
subprodutos industriais): poliestireno, poliuretano, polipropileno, pé de borracha,

resinas epdxicas, etc.
As principais propriedades que os absorventes a granel devem possuir sio:

= Flutuabilidade

= Selectividade hidrocarbonetos/dgua (fungdo das suas propriedades oleofilicas e
hidrofébicas)

= Capacidade de absorgdo

= Consisténcia dos aglomerados

= Possibilidade de reutilizagdo

= M¢étodo de eliminagio.

A sua densidade varia entre 0.04 ¢ 0.3 e a capacidade de absorgio, fung¢do das caracteristicas
do absorvente e do tipo de hidrocarbonetos, varia na razio de uma parte de absorvente para
0.5 a 25 partes de hidrocarbonetos derramados.
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O preco do produto pode ser um factor importante a ter em conta, mas nio deverd
menosprezar-se a sua eficdcia, a sua facilidade de aplicagdo, a sua nfo toxicidade para o

meio marinho, quantidade a utilizar e métodos de eliminago.

Os resultados no mar, no caso de grandes derrames, muitas vezes sdo satisfatérios,
colocando problemas de aplicagdo e recolha. Na aplicagdo usam-se com frequéncia

equipamentos de projecgdo por ar.

Alguns materiais, como a serradura e a turfa, tém como inconveniente, ap6s impregnados, o
facto de tenderem a afundar-se criando problemas adicionais.

Como exemplo, pode referir-se o ocorrido durante o acidente com derrame do “Torrey
Canyon” em que foram utilizadas 20 000 toneladas de serradura e aparas de madeira que

acabaram por se afundar ou chegar as praias.

Por outro lado, a utilizagdo deste tipo de produtos coloca problemas sérios de recolha e

eliminagdo.

A eficiéncia da recolha de hidrocarbonetos através de absorventes de origem mineral &
ligeiramente superior 4 dos produtos naturais e varia entre 4 e 8 vezes o seu proprio peso.
Sdo, via de regra, produtos muito leves e, portanto, a sua distribuigdo é por vezes dificultada

pela ac¢do do vento.

Outra desvantagens sdo as irritagdes do sistema respiratério por inalago das poeiras (o que
recomenda o uso de mdscaras) € a sua persisténcia no meio ambiente (ndo biodegradavel), o
que implica a sua recolha completa.

Os absorventes sintéticos, usados normalmente sob a forma de espumas ou fibras, oferecem

uma elevada eficiéncia de recolha.

Os absorventes de espuma sintética sdo os mais eficazes (poliuretanos, por exemplo),
independentemente da viscosidade dos hidrocarbonetos. A espuma de poliuretano ¢ obtida

no local pela mistura de dois liquidos que se expandem.

Os absorventes de fibras sintéticas sdo os que revelam maior eficicia com hidrocarbonetos
de elevada viscosidade.
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Os absorventes de origem vegetal, como sejam as fibras celuldsicas, revelam-se eficazes
para uma vasta gama de hidrocarbonetos até viscosidades de 1 500 Redwood, com uma
capacidade de absor¢io de cinco a dez vezes o seu peso, sdo ndo-toxicos, de facil
manuseamento e a sua eliminagdo pode ser feita por incineragdo ou por queima controlada
(tipo de produto recolhido e pequenas quantidades).

6.1.2 Barreiras Absorventes, Almofadas, Rolos e Placas

Segundo o API (1986) existem produtos absorventes manufacturados sob a forma de
barreiras, almofadas, rolos e placas que podem ser utilizados para a contencAﬁo e/ou recolha
de pequenos derrames de hidrocarbonetos ou na fase final de operagdes de limpeza de
grandes derrames depois de efectuada a sua recolha por outros meios.

Estes produtos, sendo mais faceis de utilizar do que os pos e as particulas finais, revelam no
entanto uma eficdcia limitada em relagdo aos hidrocarbonetos pesados (absorgdo lenta),
além de que os seus custos sdo bastante elevados para uso em grandes derrames. Contudo,
os rolos e placas em polipropileno sdo capazes de absorver os hidrocarbonetos até 25 vezes

0 seu proprio peso, dada a relagdo drea/peso.

Os sistemas para recolha de absorventes saturados de hidrocarbonetos no caso de grandes
derrames no mar tém sido desenvolvidos apenas recentemente e, por esse facto, sio ainda

€5Cassos.

Recentemente foi desenvolvido pelo IFP (Instituto Francés do Petréleo) um sistema

constituido por uma rede rebocada, em forma de saco e provida de uma abertura de cerca de

20 metros, capaz de recolher entre 2 ¢ 8 m* do produto. Contudo, ainda que o sistema seja

eficaz, coloca alguns problemas pois a manobra torna-se dificil devido ao seu peso.
Uso de Absorventes nas Praias
O uso de absorventes na praia tem sido estudado nos seguintes casos:

= Tratamento de derrames de hidrocarbonetos em praias de areia com vista a facilitar a sua
recolha.
= Fixago dos hidrocarbonetos libertados durante as operagdes de limpeza das praias e das

rochas.
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Em ambos os casos os resultados obtidos no sdo muitas vezes completamente satisfatérios

devido as dificuldades na sua aplicagdo, face & aderéncia dos hidrocarbonetos 3s areias.

O seu uso deve, portanto, ser restrito as situagdes para as quais métodos de recolha mais
comuns apresentam fracos resultados ou sejam de natureza impraticdvel e também para
obter a fixa¢do dos hidrocarbonetos, melhorando assim a sua flutuabilidade e facilidade de
recolha.

Derrames de Hidrocarbonetos (em Aguas Sujeitas a Correntes)

Os derrames nesta situagio os de mais dificil resolugdo, em especial em rios com correntes

fortes ou condigbes de vento excessivas.
Existem duas prioridades (NOAA, 1992):

0 Identificagdo da fonte poluidora e, se possivel, a sua eliminagfio ou isolamento.

o Contengdo dos hidrocarbonetos.

Se o derrame ndo puder ser interrompido, devem ser langadas barreiras absorventes junto a

sua origem.

Muitas vezes poderd ser necessdrio colocar uma barreira absorvente a seguir 4 primeira para

actuar como reforgo.

Pode também ser conveniente a colocagdo de barreiras convencionais com suficiente calado
para impedir a passagem dos hidrocarbonetos. Estas devem ser montadas a seguir as
barreiras absorventes, em relagdo ao sentido da corrente. Pode igualmente haver
necessidade de se recorrer ao uso de rolos, placas, etc., para reduzir a quantidade de

produtos ainda existentes na dgua.
Derrames em Docas e Portos

Nestes casos é recomendével o uso de barreiras absorventes e de produtos a base de fibras
soltas ou polimeros de sintese para situagdes envolvendo cargas e descargas de
hidrocarbonetos nos portos, podendo, também, ser conveniente o uso simultineo de

barreiras convencionais.
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Em cantos de docas, cais, escadas, convés de navios e casas de maquinas, as barreiras e
fibras soltas, rolos e placas sdo realmente eficazes, ainda que no ltimo caso se devam usar

almofadas para impedir a obstrugéo dos circuitos de esgotos (ITOPF, 1983).
Recolha e Eliminagdo dos Absorventes

Apos a recolha dos absorventes em sacos de pldstico devem ser fechados e enviados para
local previamente determinado para armazenagem intermédia, tendo em vista a sua

posterior eliminag3o.

Por regra, estes residuos devem ser incinerados em instalagio adequada ou sujeitos a
queima controlada (tipo do produto recolhido e pequenas quantidades), nunca devendo ser
despejados em valas, lixeiras ou outro tipo de terrenos devido aos problemas de infiltragio

no solo e consequente contaminag¢do das camadas freaticas.

Durante a queima controlada ou incineragdo da maioria dos absorventes ndo se verifica a
libertagdo de gases toxicos, sendo os unicos libertados os resultantes da combustdo dos

proprios hidrocarbonetos.

Alguns tipos de absorventes impregnados de hidrocarbonetos podem voltar a ser utilizados
apos terem sido completamente espremidos (ITOPF, 1983).

6.2  Utilizagdo de Produtos Gelificantes

A gelificagdo ¢ obtida criando no interior da pelicula de hidrocarbonetos uma rede sélida a
trés dimensdes na qual os hidrocarbonetos sio retidos, com o objectivo de os coagular ou
solidificar, tendo em vista auxiliar a sua posterior recolha (NOAA, 1992).

A rede sélida pode ser obtida a partir:
= da reaccdo térmica entre dois componentes usados puros ou diluidos; ou

= da pulverizagdo de um produto diluido num solvente, o qual ¢ entdo eliminado por

evaporagdo ou dilui¢do parcial na dgua do mar.
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Devido a eventuais interacgdes com a dgua do mar e a necessidade de uma difusio dos
componentes na pelicula dos hidrocarbonetos, somente alguns produtos sio adequados para

hidrocarbonetos flutuando na dgua.

Para a selecgdo dos produtos adequados poderdo ser realizadas experiéncias laboratoriais

recorrendo a um método similar ao usado para os absorventes.
Apos vdrios ensaios foi seleccionado um agente gelificante e testado com éxito no mar.

Verifica-se, no entanto, que o seu custo ¢ muito elevado face as grandes quantidades

necessdrias (aproximadamente 30% da quantidade de hidrocarbonetos).

Foi entretanto, desenvolvido um novo produto menos dispendioso, sendo as quantidades
exigidas cerca de 30 a 50% do total de hidrocarbonetos, fun¢fio da sua natureza e do modo
de utilizagdo (Bobra, 1987).

O produto inclui dois componentes: um polimero ¢ um agente aglutinador que podem ser
pulverizados separadamente (duas mangueiras), sendo de excluir a utilizacio do sistema

usual de pulverizagfo de dispersantes.

Estes produtos sdo pouco utilizados quer devido as grandes quantidades necessdrias, como
ainda a dificuldade de mistura com os hidrocarbonetos.

O seu uso deve, portanto, ser limitado a pequenas polui¢des costeiras ou portuarias.

6.3  Utilizacdio de Produtos Desemulsificantes

Estes produtos, constituidos por tensioactivos em solventes, servem para auxiliar o processo
de recolha. Revelam-se, no entanto, pouco eficazes sobre emulsdes de detritos viscosos e
petroleos brutos muito asfalticos e sdo inoperantes em emulsdes envelhecidas (Concawe,
1981).
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6.4 Utilizacao de Bactérias

Esta técnica consiste na utilizagdo de microrganismos que normalmente se encontram na
mar, dgua e terra e, geralmente, incluem bactérias, leveduras e fungos. Alguns deles tém a
capacidade de metabolizar os hidrocarbonetos e desempenhar um papel na degradagdo

natural dos hidrocarbonetos derramados (Metcalf, 1991).

A degradag@o microbioldgica dos hidrocarbonetos constitui um factor importante para o seu
desaparecimento no mar. Contudo, perante condi¢Ges adversas do mar, podem permanecer

ndo degradados por décadas.

Faz-se notar que na maioria das vezes a degradacéio ndo leva ao completo desaparecimento
dos hidrocarbonetos, isto €, & sua completa mineraliza¢ao — formagio de diéxido de carbono

e agua.

Além da degradagdo ocorrer apenas em camadas superficiais, trata-se de um processo lento,

limitado pela temperatura ambiente e teor de oxigénio dissolvido na dgua.

Tém sido utilizados numerosos microrganismos na elimina¢do dos hidrocarbonetos, mas os
mais vulgares sdo os bastonetes Gram Negativos, como sejam as Pseudomonas,

Alcaligenes, Micrococci Corynebacteria, Nocardia, Candida e Penicillium.

Com a adigdo de hidrocarbonetos multiplicam-se rapidamente e, em dguas bem oxigenadas,

podem atingir valores tais que conseguem oxidar hidrocarbonetos a taxas de 0.02 a 2 g/m’
por dia, entre 20°C e 30°C.

Recentemente, tem aparecido no mercado microrganismos artificialmente adaptados de

modo a acelerar a degradagao.

A degradagdo completa dos hidrocarbonetos a diéxido de carbono e dgua dépende da

interac¢do entre muitas espécies microbianas.
Alguns microrganismos degradam uma vasta gama de produtos, enquanto outros so sdo

capazes de o fazer com um determinado hidrocarboneto. Por outro lado, algumas bactérias

tentam impedir o crescimento de populagdes de outras bactérias.

132



1Y
Técnicas Complementares de Combate a Derrames de Hidrocarbonetos

Em Franga, no CEDRE (Brest), desde 1986 que estdo sendo desenvolvidos ensaios de
biodegradagdo de hidrocarbonetos recorrendo a bactérias marinhas adicionadas aos
hidrocarbonetos, dgua salgada e nutrientes (azoto e fésforo). Este processo permite, ao fim
de 10 horas, transformar 100 g de hidrocarbonetos misturados em 1 000 g de 4gua em 100
mg de hidrocarbonetos na mesma quantidade de dgua. O processo estd a ser desenvolvido e

aperfeicoado.

Os factores adicionais mais importante a considerar no processo de biodegradagao sio:

e 0 oxigénio;

e os nutrientes e factores de crescimentos (azoto, fésforo, sais minerais e vitaminas).

A temperatura constitui também um factor importante. Uma temperatura entre 25°C e 40°C
¢ aquela em que o crescimento de um microrganismo € favorecido.

A actividade bioldgica no processo de degradagdo dos hidrocarbonetos nio & ainda
significativa comparada com o processo de evaporagdo e dispersio mecanica. Contudo,
trata-se do mecanismo principal de degradagdo final e dissolugdo dos hidrocarbonetos

dispersos.

6.5  Aglutinagio

Esta técnica consiste na utilizagdo de um agente aglutinador, como sendo um liquido puro
ou uma solugdo contendo um componente que possui uma forga de espalhamento na dgua

superior a dos hidrocarbonetos derramados.

Por este facto, um aglutinador quando aplicado na dgua, na periferia de uma pelicula fina de
hidrocarbonetos, espalhar-se-4 na superficie forgando-a a comprimir-se. Resulta desta acgéo
uma redugdo dréstica da drea e um aumento da espessura dos hidrocarbonetos, o que vird a
facilitar a sua recolha (ITOPF, 1983).

Podem ser aplicados a partir de uma embarcagdo ou de um helicdptero.

Estes produtos sdo da mesma familia dos dispersantes, por serem ou conterem em si agentes

tensioactivos.
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Face a solubilidade na 4gua sdo, contudo, distintos dos dispersantes em virtude do
aglutinador permanecer activo por um periodo superior de tempo (persisténcia), uma vez
que a pelicula se mantém mais tempo intacta, e ter um menor efeito na CBO (Caréncia
Bioquimica de Oxigénio) e toxicidade inferior na coluna de dgua.

O sistema apresenta algumas vantagens, nomeadamente:

= a baixa taxa de aplicagdo (8 litros por quilometro linear) nfio provocard efeitos adversos
no meio marinho;

= repetindo a aplicagio cada 6 horas, a persisténcia do agente sera mantida.

= trés aplicagdes com 6 horas de intervalo limitardo o agente aglutinador & quantidade
minima necessdria para se conseguir a recolha dos hidrocarbonetos.

6.6 Afundamento

O afundamento dos hidrocarbonetos seria possivel através da adi¢do de materiais
espalhados sobre a camada dos hidrocarbonetos derramados. Os agentes a usar podem ser a
areia tratada quimicamente, cinzas, cimento e alguns tipos especiais de argila. Contudo, esta
técnica ndo deve ser usada porque, em ultima analise, confere apenas um mero efeito
estético as operagdes de limpeza. Além disso, levanta sérios problemas uma vez que,
podendo o produto desprender-se dos materiais, iria contaminar dreas sensiveis afastadas e,
por outro lado, sendo lenta a biodegradag¢do no fundo do mar, iria favorecer a contaminagfo
ou causar danos aos organismos vivos (ITOPF, 1983; API, 1993).

Estes inconvenientes baseiam-se nos seguintes factos:

Q A fauna e flora do fundo marinho sfio afectadas seriamente pelo efeito de asfixia
exercido pela massa de hidrocarbonetos e dos materiais.

@ Os hidrocarbonetos atravessam um largo espectro de vida marinha, entre a superficie e o
fundo, com possibilidade de obstruir as guelras dos organismos.

O Um efeito a longo prazo pode ser a migragdo dos hidrocarbonetos/materiais afundados
para dreas mais vastas do que as inicialmente afectadas, espalhando-se os efeitos do
derrame.

@ Os hidrocarbonetos/materiais podem sujar as redes e os guinchos de pesca e causar mau
sabor a espécies com valor comercial.
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0 Sob certas condigdes de turbuléncia e temperatura, os hidrocarbonetos podem ser
libertados, causando-se, assim, numa poluigdo secundéria com possivel contaminagao
da costa.

6.7  Armazenagem e Transporte de Residuos de Hidrocarbonetos

No seguimento das operagdes de limpeza torna-se necessério proceder a eliminagio de
grandes volumes de residuos de hidrocarbonetos.

Esta situagd0 coloca muitas vezes considerdveis problemas logisticos quanto a
armazenagem ¢ transporte. A maior parte das vezes, no ambito dos planos de contingéncia,
a existéncia de planos para armazenagem de residuos recolhidos é negligenciada. Se assim
ndo fosse muitos problemas poderiam ser evitados ou atenuados através de um planeamento
prévio.

As autoridades devem designar com antecedéncia 4reas onde possam ser criadas
armazenagens primdria ou intermédia e proviséria. Devem estar previstos telas plasticas
para a impermeabilizagio de valas, bem como a existéncia de sacos de pldsticos.

Chama-se, no entanto, a atengio para o facto de que os sacos usados no transporte de
residuos de hidrocarbonetos tendem a deteriorar-se sob o efeito da luz solar ao fim de uma
ou duas semanas deixando escapar o seu conteido. Por outro lado, se este é para ser
prioritariamente tratado em vez de eliminado, serd necessdrio despejar os sacos e
seguidamente proceder a sua eliminagdo.

Outras op¢des podem ser consideradas, como seja a utilizagdo de tambores de 200 1 abertos
no topo, especialmente aconselhados para armazenagem de hidrocarbonetos muito viscosos
¢ emulsdes. Para impedir a contaminagdo do solo na drea utilizada para armazenagem
proviséria deve ser usado revestimento em pldstico ou em borracha resistente. Podem
igualmente ser utilizados tanques flexiveis com ou sem suporte, principalmente no inicio
das operagdes de limpeza, no entanto inadequados para residuos sélidos (calhaus, seixos,
etc.).

Nos locais de potenciais derrames de hidrocarbonetos deve ser providenciada a existéncia
de vias de acesso. Devem ser tomados cuidados especiais por forma a evitar problemas de
polui¢do secunddria ou de cheiros, criagdo de riscos de incéndios e incémodos de ordem
geral.,
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Os locais de armazenagem ndo devem ser cheios até & mdxima capacidade, pois tém
ocorrido casos em que devido a chuvas intensas se verificou o extravasamento e a
ocorréncia de problemas de polui¢fo posteriores. Este facto pode ser evitado pela drenagem
da agua do fundo das valas, por saida directa ou através de bombagem com aspiragdo do
fundo.

Devido aos problemas criados no manuseamento dos residuos, as emulsdes devem ser
quebradas o mais cedo possivel e a d4gua removida por forma a minimizar os problemas de
manuseamento e os custos de transporte.

Quando os derrames ocorrem em zonas isoladas e inacessiveis da costa torna-se muito

dispendioso proceder & recolha e ao transporte dos residuos directamente para locais
destinados ao seu tratamento ou eliminagdo (Nelson, 1998).

Armazenagem Primdria ou Intermédia

Este tipo de armazenagem, utilizada enquanto decorrem as operagdes de recolha e de
limpeza, deve situar-se num local de acesso facil, com um tnico sentido de transito, quer
para a entrada quer para a saida do local.

A distancia & zona do derrame deve ser tdo curta quanto possivel e as estradas ndo
pavimentadas ou de fraca consisténcia devem ser refor¢adas com chapas metdlicas.
Também devem ser tomadas precaugdes contra eventuais derrames de hidrocarbonetos na
estrada (API, 1995).

Residuos Liquidos

Um processo relativamente simples, rdpido e econdmico para impedir infiltragdes de
hidrocarbonetos nas camadas fredticas consiste na abertura de valas no solo revestidas
interiormente com material impermedvel a hidrocarbonetos pesados, tal coxﬁo PVC,
polietileno ou borracha altamente resistente (NOAA, 1996).

A experiéncia tem revelado que as valas compridas e estreitas (10 m de comprimento por 2

a3 m de largura e 1.5 a 2 m de profundidade) sdo mais praticas, visto serem féceis de abrir,

de encher e de vazar com a utilizago de equipamento simples.
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Nos locais onde o solo adjacente ao local do derrame ndo seja adequado para a construgdo
de valas devem ser construidas paredes obliquas refor¢adas, usando terra apropriada com

um declive na propor¢do de 3/2 (horizontal/vertical).

Quando altura da parede exceder 1 metro deve ser obtido o parecer de um engenheiro civil
quanto a selec¢do do solo, método de compactagdo, teste e cuidados gerais na construgdo
das paredes. O fundo e as paredes devem ser revestidos com material impermedvel a
hidrocarbonetos e o volume das valas deve ser limitado por forma a evitar o risco de ruptura

das paredes por pressédo hidrostatica.

Deve ser tido em conta que as aguas das chuvas ao acumularem-se podem ocasionar

sobreenchimento e provocar derrames.

Deve igualmente ser assegurado que os veiculos utilizados no transporte dos residuos nio
danifiquem as paredes das valas.
As valas devem ser protegidas com cercas de vedagdo para seguranga de pessoas e animais,

devendo ser colocados letreiros de aviso de perigo.

Residuos Pastosos/Solidos

Estes tipos de residuos devem ser armazenados em dreas revestidas por materiais
impermedveis e resistentes, rodeados por paredes reforgadas de modo a serem evitadas

fugas e a sua destruigdo pela agua.

Em emergéncia podem ser usadas barreiras de terra como paredes, com revestimento
impermedvel estendido do fundo até ao topo das barreiras.

Armazenagem Provisdria

Este tipo de armazenagem depende da localizagdo do derrame em relagdo ao local do
método de eliminagdo e da capacidade das instalagdes intermédias de recepgdo. A
armazenagem provisoria, tendo em vista preparar os residuos para eliminagdo, o que pode
durar vérios meses a um ou dois anos, pode ser realizada numa refinaria, num terminal ou

em depositos.
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Torna-se, portanto, importante que os responsaveis por estes sectores sejam alertados para a

necessidade da obtengdo de espagos suplementares e meios para armazenagem adequados

ao tipo de residuos de hidrocarbonetos que se pretende armazenar.

Apds esta fase de armazenagem, os residuos de hidrocarbonetos deverio ser encaminhados

para tratamento/eliminag3o.

Transporte de Residuos

O transporte de residuos processa-se geralmente em duas 4reas distintas:

a)

Q

b)

No mar:

Em navio-tanques pequenos, barcacas ou tanques flutuantes flexiveis rebocdveis, para

movimentagdo para terra dos hidrocarbonetos recolhidos.
Em terra:

Em tanques flexiveis fechados ou abertos, veiculos auto-tanques, etc., para
movimentagdo de produtos liquidos, designadamente hidrocarbonetos e emulsdes de
baixa viscosidade. Pode ser utilizado qualquer veiculo convencional para movimentagio
de liquidos recolhidos até ao local de eliminagdo. Em situagdes de emergéncias poderdo
ser improvisados outros meios, tais como cisternas de vdcuo, veiculos agricolas ou
tambores com tampa.

Em tanques abertos com tampa, “dumpers”, contentores estanques, etc., para
movimentagdo de sélidos e semi-sélidos, designadamente emulsdes de elevada
viscosidade, areia contaminada, seixos, pedras e outros residuos. Os veiculos
convencionais usados para transporte de materiais sélidos poderdo ser igualmente
adequados. Neste caso deve ser evitado que os hidrocarbonetos possam escorrer dos

veiculos, recorrendo ao revestimento com plastico.
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Face a solubilidade na d4gua s@o, contudo, distintos dos dispersantes em virtude do
aglutinador permanecer activo por um periodo superior de tempo (persisténcia), uma vez
que a pelicula se mantém mais tempo intacta, e ter um menor efeito na CBO (Caréncia

Bioquimica de Oxigénio) e toxicidade inferior na coluna de dgua.
O sistema apresenta algumas vantagens, nomeadamente:

= a baixa taxa de aplicagdo (8 litros por quilémetro linear) ndo provocara efeitos adversos
no meio marinho;

= repetindo a aplicagdo cada 6 horas, a persisténcia do agente serd mantida.

= trés aplicagdes com 6 horas de intervalo limitardio o agente aglutinador a quantidade

minima necessdria para se conseguir a recolha dos hidrocarbonetos.

6.6 Afundamento

O afundamento dos hidrocarbonetos seria possivel através da adigdo de materiais
espalhados sobre a camada dos hidrocarbonetos derramados. Os agentes a usar podem ser a
areia tratada quimicamente, cinzas, cimento e alguns tipos especiais de argila. Contudo, esta
técnica ndo deve ser usada porque, em tultima analise, confere apenas um mero efeito
estético as operagdes de limpeza. Além disso, levanta sérios problemas uma vez que,
podendo o produto desprender-se dos materiais, iria contaminar dreas sensiveis afastadas e,
por outro lado, sendo lenta a biodegradaggo no fundo do mar, iria favorecer a contaminagio
ou causar danos aos organismos vivos (ITOPF, 1983; API, 1993).

Estes inconvenientes baseiam-se nos seguintes factos:

0 A fauna e flora do fundo marinho sdo afectadas seriamente pelo efeito de asfixia
exercido pela massa de hidrocarbonetos e dos materiais.

0 Os hidrocarbonetos atravessam um largo espectro de vida marinha, entre a superficie e o
fundo, com possibilidade de obstruir as guelras dos organismos.

@ Um efeito a longo prazo pode ser a migragdo dos hidrocarbonetos/materiais afundados
para dreas mais vastas do que as inicialmente afectadas, espalhando-se os efeitos do
derrame.

0 Os hidrocarbonetos/materiais podem sujar as redes e os guinchos de pesca e causar mau

sabor a espécies com valor comercial.
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0 Sob certas condi¢des de turbuléncia e temperatura, os hidrocarbonetos podem ser
libertados, causando-se, assim, numa polui¢do secunddria com possivel contaminagio

da costa.

6.7 Armazenagem e Transporte de Residuos de Hidrocarbonetos

No seguimento das operagdes de limpeza torna-se necessdrio proceder & eliminagdo de
grandes volumes de residuos de hidrocarbonetos.

Esta situagdo coloca muitas vezes considerdveis problemas logisticos quanto a
armazenagem e transporte. A maior parte das vezes, no ambito dos planos de contingéncia,
a existéncia de planos para armazenagem de residuos recolhidos é negligenciada. Se assim
ndo fosse muitos problemas poderiam ser evitados ou atenuados através de um planeamento
prévio.

As autoridades devem designar com antecedéncia dreas onde possam ser criadas
armazenagens primdria ou intermédia e proviséria. Devem estar previstos telas pldsticas
para a impermeabilizaggo de valas, bem como a existéncia de sacos de pldsticos.

Chama-se, no entanto, a aten¢do para o facto de que os sacos usados no transporte de
residuos de hidrocarbonetos tendem a deteriorar-se sob o efeito da luz solar ao fim de uma
ou duas semanas deixando escapar o seu conteudo. Por outro lado, se este é para ser
prioritariamente tratado em vez de eliminado, serd necessdrio despejar os sacos e
seguidamente proceder a sua eliminag&o.

Outras opgdes podem ser consideradas, como seja a utilizagdo de tambores de 200 1 abertos
no topo, especialmente aconselhados para armazenagem de hidrocarbonetos muito viscosos
e emulsdes. Para impedir a contaminagdo do solo na drea utilizada para armazenagem
proviséria deve ser usado revestimento em pldstico ou em borracha resistente. Podem
igualmente ser utilizados tanques flexiveis com ou sem suporte, principalmente no inicio
das operagdes de limpeza, no entanto inadequados para residuos sélidos (calhaus, seixos,
etc.).

Nos locais de potenciais derrames de hidrocarbonetos deve ser providenciada a existéncia
de vias de acesso. Devem ser tomados cuidados especiais por forma a evitar problemas de
polui¢do secunddria ou de cheiros, criagio de riscos de incéndios e incémodos de ordem
geral.
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Os locais de armazenagem ndo devem ser cheios até & méxima capacidade, pois tém
ocorrido casos em que devido a chuvas intensas se verificou o extravasamento e a
ocorréncia de problemas de poluigdo posteriores. Este facto pode ser evitado pela drenagem
da dgua do fundo das valas, por saida directa ou através de bombagem com aspira¢io do
fundo.

Devido aos problemas criados no manuseamento dos residuos, as emulsdes devem ser
quebradas o mais cedo possivel e a dgua removida por forma a minimizar os problemas de

manuseamento e os custos de transporte.
Quando os derrames ocorrem em zonas isoladas e inacessiveis da costa torna-se muito
dispendioso proceder a recolha e ao transporte dos residuos directamente para locais

destinados ao seu tratamento ou eliminag¢do (Nelson, 1998).

Armazenagem Primdria ou Intermédia

Este tipo de armazenagem, utilizada enquanto decorrem as operagdes de recolha e de
limpeza, deve situar-se num local de acesso facil, com um tunico sentido de transito, quer
para a entrada quer para a saida do local.

A distancia & zona do derrame deve ser tdo curta quanto possivel e as estradas ndo
pavimentadas ou de fraca consisténcia devem ser reforgadas com chapas metdlicas.
Também devem ser tomadas precaugdes contra eventuais derrames de hidrocarbonetos na
estrada (API, 1995).

Residuos Liquidos

Um processo relativamente simples, rapido e econdémico para impedir infiltragdes de
hidrocarbonetos nas camadas fredticas consiste na abertura de valas no solo revestidas
interiormente com material impermeédvel a hidrocarbonetos pesados, tal como PVC,
polietileno ou borracha altamente resistente (NOAA, 1996).

A experiéncia tem revelado que as valas compridas e estreitas (10 m de comprimento por 2

a3 m de largura e 1.5 a 2 m de profundidade) sdo mais praticas, visto serem faceis de abrir,

de encher e de vazar com a utilizagdo de equipamento simples.
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Nos locais onde o solo adjacente ao local do derrame ndo seja adequado para a construgdo
de valas devem ser construidas paredes obliquas reforgadas, usando terra apropriada com

um declive na propor¢do de 3/2 (horizontal/vertical).

Quando altura da parede exceder 1 metro deve ser obtido o parecer de um engenheiro civil
quanto a selecgdo do solo, método de compactagio, teste e cuidados gerais na construgdo
das paredes. O fundo e as paredes devem ser revestidos com material impermeavel a
hidrocarbonetos ¢ o volume das valas deve ser limitado por forma a evitar o risco de ruptura

das paredes por pressdo hidrostatica.

Deve ser tido em conta que as dguas das chuvas ao acumularem-se podem ocasionar

sobreenchimento e provocar derrames.

Deve igualmente ser assegurado que os veiculos utilizados no transporte dos residuos ndo
danifiquem as paredes das valas.
As valas devem ser protegidas com cercas de vedagdo para seguranga de pessoas e animais,

devendo ser colocados letreiros de aviso de perigo.

Residuos Pastosos/Sdlidos

Estes tipos de residuos devem ser armazenados em areas revestidas por materiais
impermedveis e resistentes, rodeados por paredes refor¢adas de modo a serem evitadas

fugas e a sua destrui¢do pela dgua.

Em emergéncia podem ser usadas barreiras de terra como paredes, com revestimento

impermedvel estendido do fundo até ao topo das barreiras.

Armazenagem Provisoria

Este tipo de armazenagem depende da localizagdo do derrame em relagdo ao local do
método de eliminagdo e da capacidade das instalagdes intermédias de recepgdo. A
armazenagem provisoria, tendo em vista preparar os residuos para eliminago, o que pode
durar vérios meses a um ou dois anos, pode ser realizada numa refinaria, num terminal ou

em depositos.
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Torna-se, portanto, importante que os responsaveis por estes sectores sejam alertados para a
necessidade da obtengdio de espagos suplementares e meios para armazenagem adequados

ao tipo de residuos de hidrocarbonetos que se pretende armazenar.

Apos esta fase de armazenagem, os residuos de hidrocarbonetos deverdo ser encaminhados

para tratamento/eliminag@o.

Transporte de Residuos

O transporte de residuos processa-se geralmente em duas areas distintas:
a) No mar:

0 Em navio-tanques pequenos, barcagas ou tanques flutuantes flexiveis rebocéveis, para

movimentagdo para terra dos hidrocarbonetos recolhidos.
b) Em terra:

0 Em tanques flexiveis fechados ou abertos, veiculos auto-tanques, etc., para
movimentagdo de produtos liquidos, designadamente hidrocarbonetos e emulsdes de
baixa viscosidade. Pode ser utilizado qualquer veiculo convencional para movimentagdo
de liquidos recolhidos até ao local de eliminagdo. Em situa¢es de emergéncias poderdo
ser improvisados outros meios, tais como cisternas de vicuo, veiculos agricolas ou
tambores com tampa.

0 Em tanques abertos com tampa, ‘“dumpers”, contentores estanques, etc., para
movimentagdo de soélidos e semi-sélidos, designadamente emulsdes de elevada
viscosidade, areia contaminada, seixos, pedras e outros residuos. Os veiculos
convencionais usados para transporte de materiais sélidos poderdo ser igualmente
adequados. Neste caso deve ser evitado que os hidrocarbonetos possam escorrer dos

veiculos, recorrendo ao revestimento com pldstico.
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6.8 Tratamento/Eliminac¢io de Residuos

Em certas circunstincias ¢ possivel processamento em refinarias dos residuos recolhidos.
Para o efeito torna-se necessdrio que a qualidade do produto seja aceitdvel, que seja
susceptivel de bombagem, que possua baixo teor em solidos e que o conteido em sal seja
inferior a 0.1% para processamento ou inferior a 0.5% para mistura com fuel-6leo (ITOPF,
1981). As particulas de reduzidas dimensdes podem ser removidas através da passagem do

produto por uma rede metalica.

Os hidrocarbonetos recolhidos do mar sio normalmente separados por gravidade de agua

associada, sendo esta retirada por drenagem ou por bombagem.

A extracgio da dgua em emulsdes dgua-no-dleo (“mousse de chocolate™) torna-se sempre
mais dificil. As emulsdes instdveis podem ser quebradas por tratamento a quente a uma
temperatura entre 60 e 80°C, permitindo assim a separagio por gravidade.

Para algumas emulsdes mais estdveis pode haver necessidade de se recorrer a0 uso de
produtos quimicos designados por desemulsificantes. Estes produtos tendem a reduzir a

viscosidade da maioria dos hidrocarbonetos tornando mais facil a bombagem.

Nio existindo um produto quimico adequado para todos os tipos de emulsdes poderd ser
necessario efectuar experiéncias no local para determinar qual o produto mais eficaz e a

dose apropriada.

Experiéncias recentes vieram demonstrar que as emulsdes podem ser parcialmente
quebradas misturando-as completamente com areia em equipamento do tipo das betoneiras.
Por vezes ¢é possivel retirar os hidrocarbonetos contidos na areia contaminada da praia

mediante a lavagem com 4gua a que se associa um solvente (gasoleo, por exemplo).

Devido a diferenga de densidade entre a dgua e os hidrocarbonetos ¢ possivel obter a
separagdo por gravidade. Sendo os hidrocarbonetos mais leves do que a 4gua eles tendem a
ficar a superficie e a dgua tende a assentar no fundo de um tanque. A dgua ¢ drenada do

fundo e os hidrocarbonetos sdo aspirados a superficie.
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6.8.1 Métodos de Tratamento/Elimina¢io “uso de Bactérias”

Podem ser usados os seguintes métodos para a eliminag¢&o dos residuos de hidrocarbonetos
recolhidos apds um derrame (API, 1985):

a) Reutilizagdo
b) Estabilizagdo
¢) Deposigdo
d) Destrui¢do

Obviamente deve ser dada prioridade ao método de reutilizagdo dos hidrocarbonetos
recolhidos e s6 no caso de tal ndo ser praticdvel se devera encarar outro método.

a) Reautilizacao

Os utilizadores potenciais destes hidrocarbonetos poderdo ser as refinarias, instalagdes de
tratamento de residuos de hidrocarbonetos, industrias e empresas dedicadas a trabalhos

rodoviarios.

Num processo desenvolvido para tratamento de areias contendo hidrocarbonetos, a areia
contaminada ¢ misturada com um desemulsificador em placas aquecidas, sendo os
hidrocarbonetos recolhidos por condensagdo e os sélidos posteriormente queimados em
instalagOes para aquecimento se o seu conteudo em hidrocarbonetos for suficientemente
elevado.

Em teoria os residuos liquidos de fuel-dleo podem ser usados como combustivel para a
produgdo de calor. Contudo, as especificagdes de qualidade do fuel sdo restritivas,
nomeadamente no que se refere aos aspectos de seguranga (percentagem de hidrocarbonetos
leves), corrosdo (alto teor em cloretos) e presenca de solidos em suspensdo (ndo desejaveis).

b) Estabilizagio
Grandes quantidades de residuos de hidrocarbonetos podem ser estabilizados misturando-os

com um agente de ligagdo, por exemplo cal viva, podendo o produto obtido ser utilizado na

construgdo de estradas.
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A cal viva ¢ misturada com os residuos numa percentagem de 5 a 20% (que pode ser
determinada experimentalmente), quer em instalagdes de mistura méveis ou fixas, quer por

técnicas de sobreposi¢do de camadas.

Este método € particularmente eficaz para o tratamento de areia contaminada com

hidrocarbonetos.

¢) Deposicio

Espalhamento no Solo (“land-farming™)

Este método de eliminagdo de residuos de hidrocarbonetos é baseado no bem conhecido
facto de que certos microrganismos podem oxidar os hidrocarbonetos, resultando dai a sua
biodegradagao.

Pode revelar-se particularmente eficaz na regiio Mediterrdnica visto a velocidade de
degradagdo depender das temperaturas ambientais e nesta regido estas permanecerem

relativamente altas durante todo o ano.

O requisito principal € o da existéncia de uma drea relativamente grande de terreno de baixo
valor econémico. A permeabilidade do solo deve ser baixa para evitar a possivel
contaminagdo das camadas fredticas. O unico equipamento necessdrio é a maquinaria
agricola tradicional. Caso necessario, o valor do pH do solo pode ser ajustado para um valor

superior a 6.6 mediante a utiliza¢do de cal.

A superficie. do terreno seleccionado é primeiramente lavrada e posteriormente sdo
construidos alguns canais para drenagem das dguas da chuva que podem ser canalizadas

para uma pequena bacia de contengao.

Os residuos de hidrocarbonetos sio espalhados numa camada de 0.02 m a 0.2 m de

espessura sobre o terreno, sendo deixados a acgdo do tempo.
Durante os primeiros seis meses a camada deve ser revolvida uma vez por més com a

finalidade de aumentar o arejamento, mas posteriormente esta operagdo pode ser efectuada

com menos frequéncia.
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Quando os residuos j& se encontram secos, sdo misturados com a terra recorrendo a

utiliza¢do de um arado ou de uma grade de disco.

A degradagdo completa dos hidrocarbonetos tratados por este processo pode ser conseguida
ao fim de um periodo de um a trés anos. O grau de biodegradagdo pode ser acelerado pela

adig8o de fertilizantes, por exemplo ureia e fosfato de amdnia.

A dose tipica recomendada € de 10 partes de azoto e 1 parte de fésforo para 100 partes de

hidrocarbonetos.

No periodo seguinte a degradagdo dos hidrocarbonetos a terra poderd ser utilizada para

cultivo, nomeadamente relva, plantas decorativas e drvores.
No caso de serem efectuadas colheitas em terras que previamente tenham sido usadas para
decomposi¢do aerébia de residuos de hidrocarbonetos, deverd proceder-se a sua

monitorizagdo regular para detecc@o da presenga eventual de metais pesados.

Formacio de Adubos

Um outro processo de degradag@o bioldgica dos residuos de hidrocarbonetos consiste na
formagdo de adubos, isto €, a conversdo bioldgica dos residuos em matéria orgénica estavel.

Este processo pode ser obtido quer pela adi¢do dos detritos de hidrocarbonetos a lixos
domésticos quer adicionando-os a absorventes naturais, tais como serradura, aparas de

madeira, etc.

No caso da mistura com lixos domésticos, uma das técnicas consiste em espalhar sobre a
camada destes desperdicios pequenas quantidades dos hidrocarbonetos (1 a 2% do peso total
dos lixos domésticos), sendo estes por sua vez cobertos com outra camada espessa de lixos.
Outra técnica consiste em misturar os residuos de hidrocarbonetos coim os lixos e depositar
esta mistura em valas pouco profundas tapadas com uma camada de argila. A mistura
depositada é coberta com terra e assim deixada por vdrios meses, resultando um residuo

compacto e inerte.
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Uma vez que a decomposigdo bacteriana dos hidrocarbonetos é um processo exotérmico, o
calor desenvolvidlo na mistura resultard numa diminui¢do da viscosidade dos

hidrocarbonetos podendo originar a sua infiltrag3o.

Se forem muito grandes as quantidades de residuos de hidrocarbonetos adicionadas aos
lixos domésticos, a maioria dos hidrocarbonetos infiltrar-se-do e nfo serdo transformados.

A adigdo de produtos bioldgicos, tais como desperdicios de origem vegetal ou animal,
contribui para acelerar o processo de conversio dos materiais. Se forem utilizados
absorventes naturais para a recolha de hidrocarbonetos, os detritos obtidos podem ser

depositados em montes. O material resultante constitui um residuo seco tipo adubo.

Ambos os métodos descritos apenas se revelam adequados para tratamento de quantidades

limitadas de detritos.

Colocacdo em Aterro

A colocag@o em aterro de residuos de hidrocarbonetos é muitas vezes a primeira reacgio
para dar resposta ao problema da eliminagfo. No entanto, este método, que deverd ser
cuidadosamente planeado, sé devera ser aplicado se ndo existir a possibilidade de utilizar

qualquer dos anteriormente referidos.

O local de vertimento deve ser previamente inspeccionado quando & sua impermeabilizagio
por forma a impedir a possibilidade de contaminagio de dguas subterrdneas pelos

hidrocarbonetos.

Os residuos devem conter menos de 20% de hidrocarbonetos, devendo ser espalhados ao

nivel do solo antes de se proceder ao enchimento de buracos ou depressdes.

O subsolo nas proximidades do local deve ser analisado periodicamente com vista a

determinar a existéncia de eventuais fugas de hidrocarbonetos.
Os residuos de hidrocarbonetos podem também ser descarregados aterros de RSU, uma vez

que os lixos domésticos sdo capazes de absorver os hidrocarbonetos evitando assim a sua

posterior infiltraggo.
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Contudo, a camada dos detritos devera ter uma espessura reduzida (10 cm) e ser coberta por
1 a 2 metros de lixo doméstico para evitar o ressurgimento dos hidrocarbonetos a superficie.

d) Destruigdo

Incineragdo

Tém sido desenvolvidos diferentes tipos de incineradores portdteis para a queima a alta
temperatura de residuos recolhidos durante as operagdes de limpeza de um derrame de

hidrocarbonetos.

O forno tipo rotativo revela-se adequado para incineragio de hidrocarbonetos com elevado

conteudo solido (mais de 80%).

Os produtos resultantes sdo normalmente gases ambientalmente aceitdveis e materiais

inertes (cascalho, areia, etc.).

Por vezes torna-se necessdrio juntar fuel-dleo devido ao baixo poder calorifico do material a

incinerar.

No caso particular da queima da “mousse de chocolate”, o elevado contetido de dgua reduz
o poder calorifico para um valor tal que a combustio ndo pode ser mantida sem o recurso a
fuel-dleo.

Para uma “mousse de chocolate” com um poder calorifico inferior a 2 500 kcal’kg sdo
necessdrios cerca de 25% em fuel-6leo, o que aumenta muito os custos da operaggo.

Os maiores inconvenientes do sistema sdo o elevado custo do equipamento € os custos

adicionais do fuel-Sleo.

Os incineradores de residuos domésticos ndo sdo adequados para este efeito devido ao seu

elevado contetido em sais dos residuos (provocando corrosdo pela presenga de cloretos).

Os incineradores industriais, concebidos para operar com quantidades precisas de residuos,
poderdo, embora dificilmente, lidar com os produtos resultantes das operagdes de limpeza

de derrames de hidrocarbonetos.
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Para pequenas quantidades podera ser construido um “incinerador” simples a partir de um

tambor metélico sem tampa superior.

O ar sera fornecido por um compressor ou por um ventilador através de um tubo de ago de 3
a 5 cm de didmetro, soldado tangencialmente e perto do topo do tambor. O fundo do tambor
podera ser substituido por uma grelha por forma a permitir a remogao continua das cinzas e

escorias. O “incinerador” é alimentado manualmente pela parte superior.

Queima

Poderdo ser usados agentes de combustio como a gasolina, para promover a ignig¢do e
manter a combustdo de hidrocarbonetos derramados, que de outro modo ndo arderiam.

Estes agentes sdo utilizados para queimar hidrocarbonetos contendo ainda alguns compostos
volateis, pois os de baixo ponto de inflamacdo sdo rapidamente evaporados para a

atmosfera.

A queima directa dos residuos de hidrocarbonetos recolhidos, por ser desaconselhdvel,

raramente € praticada.

A queima incompleta, a poluig¢do atmosférica e os problemas de eliminagdo dos residuos de

alcatrdo sdo alguns dos inconvenientes deste método.

Apesar disso, se as condi¢des permitirem a queima dos residuos de uma maneira controlada,
podera ser aplicada, em especial, em locais isolados (NOAA, 1992).

A queima podera ser melhorada se os hidrocarbonetos forem aquecidos e se lhes forem
adicionados oxidantes sélidos (30% do peso dos hidrocarbonetos).

O método nio é muito usado ndo sé devido & existéncia de problemas de seguranga e de
poluigdo como também pelo facto de se verificar uma rapida migragdo e consequente perda
dos hidrocarbonetos quentes, dada a sua reduzida viscosidade. Posteriormente formam-se

residuos de alcatrdo ndo queimados criando problemas de dificil eliminagdo.
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Tém sido desenvolvidos alguns produtos para aplicagdo aérea e inflamagdo espontdnea, o
que torna o processo seguro. Contudo, a queima nem sempre € eficaz, uma vez que ao
serem evaporados os componentes mais volateis, o que normalmente ocorre nas primeiras
30 horas a seguir ao derrame, torna-se cada vez mais dificil a igni¢do da pelicula de

hidrocarbonetos.

Por outro lado, a reduzida espessura da pelicula, devido a dispersdo natural, faz com que
seja praticamente impossivel quer a igni¢do quer a manutengdo da combustdo do produto,

pelo efeito de arrefecimento do mar.

Casos houve em que os produtos derramados arderam vigorosamente durante bastante
tempo, como seja o caso do “Mildred Brovig” e do “Jacob Maersk™ em Janeiro de 1975, no
porto de Leixdes, em que, devido a explosdes na sequéncia do encalhe, arderam cerca de 40
000 toneladas de produto durante 36 horas.

A operagdo da queima pde ainda problemas praticos complexos, ja ndo falando da poluigdo
atmosférica que provoca, pelo que esta técnica s6 deve ser utilizada em circunstancias

excepcionais (API, 1986).

Na tabela 6.1 apresenta-se uma sintese dos véarios métodos de tratamento e eliminagdo de

residuos de hidrocarbonetos.
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Tabela 6.1- Opgdes de tratamento/eliminagdo para os virios tipos de residuos de hidrocarbonetos

(API, 1986)

TIPOS DE RESIDUOS

METODOS DE TRATAMENTO

METODO DE ELIMINACAO

LIQUIDOS

Kk ok Ak k * K

o3 o o e e e o o o oK ok o o e ke e ook o ok ok ok ok ok ok ok ok

Hidrocarbonetos ndo emulsionados

Separagio da dgua por gravidade

Utilizagdo dos  hidrocarbonetos
recuperados como combustivel ou

para abastecimento de refinarias

Hidrocarbonetos emulsionados

Quebra da emulsdo para libertagdo da
dgua através de aquecimento, adigdo
produtos quimicos ou mistura com areia

Utiliza¢do dos  hidrocarbonetos
recuperados como combustivel ou
para abastecimento de refinarias.
Queima. Retorno da areia separada

a origem.

SOLIDOS

Hidrocarbonetos misturados com
areia

Recolha dos hidrocarbonetos liquidos

escorrendo  da areia, durante a
armazenagem intermédia. Extrac¢ido dos
hidrocarbonetos da areia, por lavagem
com 4gua ou solvente; de

hidrocarbonetos sélidos por crivagem.

Utilizagdo dos  hidrocarbonetos
recuperados como combustivel ou
para abastecimento de refinarias.
Estabilizagdio com material inor-
ganico. Degradagdo através de
espalhamento no solo ou da

formagio de adubos. Queima.

Hidrocarbonetos misturados com
calhaus rolados, seixos ou cascalho

Recolha dos hidrocarbonetos li-quidos

escorrendo pedras, durante a
armazenagem intermédia.

Extracgdo dos hidrocarbonetos dos
residuos, por lavagem com &gua ou

solvente.

Deposigio directa no solo.
Queima

Hidrocarbonetos misturados com
madeira, pldsticos, algas e
absorventes

Recolha dos hidrocarbonetos escorrendo

dos residuos, durante a armazenagem
intermédia. Lavagem dos residuos com
agua para remogéo dos hidrocarbonetos

Deposigdo directa no solo. Queima.

Degradagéo através de
espalhamento no solo ou da
formagdo de adubos para os

hidrocarbonetos misturados com

algas ou absorventes naturais.

Bolas de alcatrio

Separagéo por crivagem

Deposigio directa no solo. Queima
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7.  DESTINO DOS HIDROCARBONETOS TOTAIS
NA ETAR DA REFINARIA DO PORTO (PETROGAL)

71 Protec¢io Ambiental

A Refinaria do Porto dispde dos mais modernos equipamentos, meios e técnicas destinados

a reduzir ao minimo os efeitos negativos da actividade fabril.

As instalagdes anti-poluig¢do incidem naturalmente sobre as fontes de poluigdo mais

prejudiciais para a sauide.

No que diz respeito a poluigdo das aguas utilizadas na Refinaria foi instalado um sistema de
tratamento das dguas contaminadas que permite inclusivamente a sua reutilizagdo para fins
industriais. O excesso ¢ enviado para o mar mas em condigdes tais que nio prejudiquem,
quer a fauna e a flora marinha, quer os eventuais utilizadores das praias.

Em relagdo a atmosfera, por exemplo, todos os gases efluentes sdo queimados em
incineradoras proprias, as fornalhas e caldeiras estdo ligadas a chaminés de 100 metros de
altura e em periodos de condigbes meteoroldgicas adversas poder-se-a4 queimar combustivel

de baixo teor de enxoftre.

Trés fachos de seguranga colocados a 80 metros de altura e mantidos acesos por chamas
pilotos permitem a queima de todos os gases descarregados por ocasional desregulagdo ou
por paragens de emergéncia, evitando assim a contaminagdo da atmosfera por gases em fase
de combustdo incompleta e, portanto, prejudiciais & saude das populagdes.

7.2 Caracterizagiio das Aguas Residuais

Na refinaria do Porto, os efluentes sio tratados na Unidade 7 000 - Unidade de Tratamento
de Aguas Residuais, que foi construida juntamente com a refinaria, sofreu ao longo do
tempo algumas modificagdes, mas em 1988 foi objecto de uma profunda remodelag¢do que
teve como finalidade principal aumentar a capacidade de tratamento dos efluentes.
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A instalagdo estd dimensionada para tratar eficazmente um caudal de efluente de 450 m’ / h,
obedecendo a qualidade da 4gua tratada a requisitos severos, o que permite a sua
reutilizagdo como dgua de servigo, na rede de agua de incéndio e na rede de dgua de

arrefecimento.

Nos periodos de pluviosidade elevada as dguas excedentdrias sdo temporariamente
armazenadas em bacias de tempestade para serem oportunamente submetidas a tratamento.

Os efluentes sofrem sucessivamente os seguintes processos de tratamento:

a) Tratamento fisico em decantadores dos tipos API e PPI, para elimina¢do de
hidrocarbonetos e matérias em suspensio;

b) Tratamento fisico-quimico em tanques de neutralizagdo, coagulagdo e flotagdo para
correcgdo do pH e eliminagdo de sulfuretos, matérias em suspensdo e hidrocarbonetos
residuais;

c) Tratamento bioldgico por lamas activadas em duas unidades distintas que funcionam em
paralelo, para remoc¢@o de substincias biodegradaveis;

d) Tratamento de afinagdo com vista a reutilizagdo de dgua na Refinaria, envolvendo

clarificagdo, cloragem, arejamento mecanico e filtragdo.

Do processo de tratamento obtem-se, além de dgua clarificada, hidrocarbonetos liquidos que

sdo recuperados e lamas que sdo queimadas num incinerador existente na instalag&o.

Os caudais a tratar sdo, em tempo seco, cerca de 300 m’ / h e, em tempo de chuva, cerca de
450 m’ / h.

Na tabela 7.1 sdo apresentadas as caracteristicas tipicas das dguas residuais, a entrada e
saida da ETAR.
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Tabela 7.1.Caracteristicas do efluente liquido a entrada e saida de tratamento.

Parametros Entrada Saida
PH 8-10 6.5-8.5
SST (mgL) 70 (1) <30
TPH (mg/L) 100 23 <5 (6)
CQO (mg/L) 500 <100
CBO, (mg/L) 200 <25
Sulfuretos (mg/L) 30 <0.5
Mercaptanos (mg/L) 5 <0.5
Fendis (mg/L) 8 <0.2
Ferro (mg/L) 1 “4) <1 4)
Crémio Hexav. (mg/L) 0.5 5) <0.5 )
Cianetos (mg/L) 0.2 <0.5
Cloretos (mg/L) 400 70
Azoto Amoniacal (mg/L) 10 -

(1)-Em tempo seco, com um maximo de 170 mg/L no Dreno 26

(2)-Em tempo seco, com um maximo de 3 000 mg/L no Dreno 26

(3)-A concentragdo em hidrocarnetos ¢ determinada usando o método de extracg¢do por hexano (AFNOR T90-
202).

(4)-0O valor de 1 mg/L refere-se ao elemento em solugdo como ido complexo e também em suspensio apds
duas horas de decantagio.

(5)-O valor de 0.5 mg/L refere-se ao elemento em solugdo como ido livre ou como ido complexo € em

suspensio.
(6)-0O valor de 5 mg/L refere-se ao método de andlise quantitativa de extracgdo por hexano (AFNOR T90-202)

mas a instalagio de tratamento respeitard igualmente o limite de 20 g g/L correspondente &

determinag@o por espectrometria de infravermenlho (AFNOR T90-203).

Na tabela 7.2 apresentam-se as concentragdes a saida da ETAR e valores limite de emissdo
(VLE), estabelecido no Decreto — Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto.
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Tabela 7.2 —Concentragdes a saida da ETAR e valores limite de emissio (VLE)

Pardmetro A Saida Legislagio ~VLE (1)

pH 6.5-8.5 6.0-9.0 2)
S ST (mg/L) <30.0 60.0

TPH (mg/L) <5.0 10.0

CQO (mg/L) <100.0 150.0

CBO; (mg/L) <25.0 40.0

Sulfuretos (mg/L) <0.5 1.0

Mercaptanos (mg/L) <0.5 -

Fendis (mg/L) <0.2 0.5

Ferro (mg/L) <l1.0 2.0

Crémio Hexav. (mg/L) <0.5 0.1

Cianetos (mg/L) <0.5 0.5

Cloretos (mg/L) 70.0 150.0

Azoto Amoniacal (mg/L) - 10.0

(1) VLE - Valores limite de emissio como média aritmética das médias didrias referentes aos dias de
laboragdo de um més, que ndo deve ser excedido. O valor didrio, determinado com base numa amostra
representativa de dgua residual descarregada durante um periodo de vinte e quatro horas, ndo podera exercer o
dobro do valor médio mensal (a amostra num periodo de vinte ¢ quatro horas deverd ser composta tendo em
aten¢do o regime de descarga das aguas residuais produzidas).

(2) O valor médio didrio, no maximo, deve estar compreendido no intervalo 5.0-10.0.

Confrontando os valores a saida com os valores limite de emissdo (VLE) fixados no
Decreto-Lei n.° 236/98 (tabela 7.2), pode-se concluir que o efluente tratado na refinaria do
Porto ¢ enviado para o mar em condigdes que ndo contaminam, quer a fauna e a flora
marinha, quer os eventuais utilizadores das praias. Mas ¢ importante referir que o créomio
hexavalente pode apresentar um valor a saida superior ao valor exigido pela legislagdo, uma
vez que o limite de detec¢do de método de medida € superior ao VLE.

Parimetros tipicos de operacio:

a) Pré - separadores (CB 7031 A/B)

- caudal mdximo em tempo seco 450 m* / h
- tempo de retengdo 33 min.
- Velocidade de atravessamento 18 m/h
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Separadores (CB 7004 A 1/2/3 ¢ CB 7004 1/2/4)

- caudal total para os dois separadores 453 m’ | h

Cémara de oxidagao e coagulagdo (CB 7035/7036)
- caudal 453 m’ I h

- tempo de retencdo 4 min.

Flotador por ar dissolvido (CB 7037)

- carga hidrdulica, incl. Recirculagéo 4.2 m/h max.

- razdo de recirculagdo 40% do afluente max.
- tempo de retengdo 62 min.

- pressdo de saturacdo 4.5 atm.

Floculador — clarificador (CB 7071)
- caudal 453 m’ I h

- tempo de retengao 16 min.

Tanque de arejamento (CB 7041)

- caudal 350 m*/h

- CBOj total 1176 kg/d

- remogdo de CBO, 82.2%

- carga massica 0.245 kg CBO/d.kg MLSS
-  MLSS 3 kg/m’

- MLVSS 2.1 kg/m’

- tempo de retengdo 4.6 h

- oxigénio requerido 62 kg/h

Decantador secundario (CB 7042)

- caudal, incluindo recirculagdo 550 m* / h
- carga hidrdulica 0.88 m/h

- tempo de retengdo ~ 25h

- carga sobre o descarregador 5m’/h.m
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h) Espessador de lamas (CB 7011)

- caudal 4.22m’/h

- teor de dgua nas lamas a entrada 98.75%

- carga superficial 22.5 kg/d.m”®
- tempo de retengdo 47h

Apresenta-se adiante um diagrama simplificado do tratamento dos efluentes liquidos da

Refinaria, com os cddigos atribuidos as vérias unidades de tratamento (figura 7.1).
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Diagrama do processo de tratamento
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7.3  Descricao do Sistema Geral de Tratamento.

Consideracoes Prévias

O esquema geral de tratamento, representado anteriormente, engloba as seguintes etapas
sucessivas:

a) Fase liquida

e Pré-tratamento

remogdo prévia de éleo e lamas nos pré-separadores;

elevagdo dos efluentes dos pré-separadores;

retengdo de caudais excendentdrios nas bacias de tempestade € sua posterior

elevagdo para o circuito de tratamento;

separacao de 6leos nos PPI’s (Parallel-Plates-Interceptor).
e Tratamento fisico-quimico
- neutralizag@o e oxidagdo dos sulfuretos;
- coagulagdo-floculagdo;
- flotagdo.
e Tratamento bioldgico por lamas activadas de média carga
- arejamento mecénico;
- decantagdo.
e Tratamento com vista a reutilizagdo dos efluentes
- cloragem;
- arejamento mecanico.

b) Fase sélida

e Lamas
- espessamento
- incineragdo.
¢) Oleos

e Elevagdo para o circuito de slops.
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7.3.1 Pré-tratamento

Remocdo prévia de dleos e lamas

Atendendo aos altos teores de 6leo normalmente presentes nos efluentes a tratar (industriais
e dguas pluviais poluidas), o pré-tratamento destes efluentes inclui dois pré-separadores (CB
7031 A/B).

A diferenga de densidades 6leo/dgua residual permite a separac@o destes fluidos, sendo os
Oleos recolhidos a superficie através de raspadores de gorduras (oil-skimmers),
descarregados em seguida no pogo de bombagem dos pré-separadores (CB 7032) e,

finalmente, elevados para “slops”.

As lamas resultantes da deposigdo dos sélidos decantdveis no fundo dos pré-separadores sdo

bombadas para o espessador de lamas (CB 7011).

Elevacio dos efluentes dos pré-separadores

Os efluentes dos pré-separadores sdo bombados na estagdo elevatéria (CB 7031 A/B) para

os separadores de d6leo (PPI’s).

Retencdo de caudais excedentdrios nas bacias de tempestade

Quando os caudais a bombar ultrapassam a capacidade maxima de elevagdo do parafuso de

Arquimedes em servigo, isto é, Q > 450 m®/h, os volumes excedentdrios sdo

temporariamente armazenados nas bacias de tempestade (CB 7002 A/B/C).

Nestas ¢ removida parte dos dleos acumulados a superficie e procede-se a bombagem dos

volumes retidos para o circuito de tratamento.

Separadores de 6leo nos PPI’s

O caudal total de efluentes dos pré-separadores é aduzido aos separadores de 6leo (CB 7004
A 1/2/3 ¢ CB.7004 B 1/2/4), na relagdo 1/2, atendendo a que as capacidades destes drgdos

s@o dupla uma da outra.
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A etapa de pré-tratamento completa-se assim nos PPI’s, que promovem uma eficiente
separagdo Oleo/dgua residual e, também, a remogdo de solidos em suspensdo. Cada um deles
consiste numa cidmara longitudinal preenchida por conjuntos de pratos paralelos, na qual se
estabelece um regime laminar que, associado a diferenca de densidades, permite uma boa

separacao.

Os Oleos sdo recolhidos através de ‘“oil-skimmers”, escoando-se para os pogos de
bombagem (CB 7006 e CB 7080) e dai elevados para “slops”.

As lamas produzidas nos PPI’s sdo descarregadas para os pogos de bombagem (CB 7004 A
1/2/3 e CB 7004 B 1/2/4), onde se processa a sua elevagdo para o espessador de lamas (CB
7011).

De referir que, nos periodos de chuva, a eficiéncia dos pré-separadores diminui, cabendo
aos PPI’s compensar esse decréscimo de rendimento de modo a serem atingidos os niveis de
remogdo fixados para a fase de pré-tratamento (pré-separadores e PPI’s).

7.3.2 Tratamento Fisico-Quimico

Apds pré-tratamento, os efluentes sdo submetidos ao tratamento fisico-quimico que tem por
objectivo a correcgdo do pH e a eliminagdo dos elementos toxicos ou inibidores do sequente

tratamento bioldgico, tais como hidrocarbonetos e sulfuretos.

Neutralizacio e oxidacio dos sulfuretos

A correcgdo do pH é efectuada injectando reagentes neutralizantes - dcido sulfiirico ou soda
cdustica - cujas dosagens sdo reguladas mediante controlo automatico deste parametro.

Paralelamente, procede-se a injec¢do de sulfato ferroso, sendo a dosagem proporcional ao
caudal a tratar. Este reagente serve de catalisador na oxidag@o catalitica dos sulfuretos a
tiossulfatos, sendo estes ultimos ndo toxicos face ao tratamento bioldgico. O ar necessdrio a
operagdo é introduzido em continuo no fundo da cimara de neutralizagdo e oxidagdo dos
sulfuretos (CB 7035/7036), dispondo-se para o efeito de compressores rotativos e de
difusores de bolha fina.

A fim de homogeneizar a solugdo, a referida camara esta equipada com um electroagitador.
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Coagulacio-floculacdo

A coagulagiio com o sulfato férrico tem por objectivo a desestabilizagdo das particulas
coloidais, que consiste na neutralizagdo das cargas eléctricas. A flotagdo € promovida pela

adigdo de um polieletrdlito catidnico (poliacrilamida aniénica - “Magnafloc3”).

A agitagdo mecénica lenta permite a agregagdo das particulas coaguladas, produzindo-se
flocos volumosos € menos densos que a dgua, a separar posteriormente por flotagdo.

Flotagdo

A flotago por ar dissolvido destina-se a separag@o dos flocos das aguas residuais. Assim, os
efluentes provenientes da operagdo de coagulagéo-floculagdo sdo introduzidos na base do
flotador (CB 7037) onde entram em contacto com bolhas finas de ar que se libertam na

descompressdo dos efluentes do sistema de pressurizagdo.

Estas bolhas aderem as matérias em suspensdo formando conjuntos com massa volumica
inferior a da fase liquida e com movimento ascensional, a ser removidos a superficie do
flotador.

A produgdo das bolhas gasosas obtém-se através de um sistema de pressuriza¢do, como se

descreve seguidamente:

= Uma frac¢io do caudal do efluente do flotador (cerca de 30 a 40%) é recirculada para

um reservatério, onde ¢ saturada com ar comprimido (a pressdo de 2.5 kg/cm?®) e
enviada para fundo do flotador;

= O ar necessirio a saturagdo do efluente recirculado é fornecido por compressor
alternativo ou, em caso de avaria deste, pela rede de ar comprimido da Refinaria;

= A mistura ar/efluente recirculado entra no reservatorio saturador de ar e, deste, escoa-se
para o flotador onde se processa a sua descompressao, permitindo a formagio de bolhas

de ar cuja acgdo € essencial para a remogdo da matéria flutudvel.
7.3.3 Tratamento Biolégico por Lamas Activadas de Média Carga

Depois da flotagdo as dguas s3o sujeitas a um tratamento bioldgico por lamas activadas de

média carga que compreende fundamentalmente de:
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A\

fornecimento de oxigénio s dguas residuais no tanque de arejamento (7041),

Y

formacgdo neste tanque de um “licor misto” constituido por sélidos e biomassa,

assegurando a oxidag@o bioldgica;

\4

decantagio secunddria para separagdo das lamas do efluente final;
> recirculagio duma quantidade bem determinada de lamas para o tanque de arejamento,
de forma a garantir a concentragdo desejada de SSV (s6lidos suspensos volateis);

» extracgdo das lamas em excesso.

Como se referiu, as reacgdes de degradagdo bioldgica tém lugar no tanque de arejamento,
sendo o oxigénio necessdrio ao desenvolvimento das bactérias transferido pela acgéo dos
arejadores de superficie. Estes equipamentos asseguram igualmente a agitagdo do “licor
misto”, de modo a evitar o depésito de lamas e homogeneizar a mistura dos flocos

baterianos e aguas residuais.

Bacias de Decantacio e Reaccio (CB 7008)

Parte da 4gua flotada, é bombada para o primitivo sistema de tratamento biologico.

Esta dgua entra na chamada bacia de reacgfio onde se promove a bioconversdo da matéria
orgénica por bactérias aerdbias adaptadas que a transformam em produtos de metabolismo e

biomassa (lamas).

Para enriquecimento do meio em material eminentemente biodegraddvel e assegurar a
presenga de microrganismos, o esgoto sanitirio ¢ bombado igualmente para o reactor. O
equilibrio em nutrientes (P e N) ¢ conseguido a custa da injecgo controlada de ureia e 4cido

fosférico.

O efluente passa depois para a bacia de decantagio, onde as lamas depositam, sendo depois
recirculadas para a bacia de reacgdio para manter a concentragdo de biomassa a um nivel

adequado ou purgadas, quando se atinge um determinado volunie.

Floculador-Clarificador (CB 7010)

A fim de adequar o efluente tratado a uma reutilizagdo industrial, a dgua decantada na
unidade CB 7008 ¢ clarificada no floculador-clarificador que utiliza como agente floculante

o sulfato férrico.
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As lamas depositadas na zona de decantagdo deste orgéo sdo permanentemente recirculadas
para a zona de reacgdo, pois tém uma acgdo “catalitica” na floculagdo, sendo as

excedentdrias remetidas para o espessador.

Tanque de Arejamento (CB 7041)

Para o novo tratamento bioldgico seguem, por gravidade, as restantes dguas flotadas, ou
seja, as que ndo foram conduzidas para o sistema de tratamento biolégico primitivo. Estas
dguas, depois de receberem nutrientes, vdo entrar no tanque de arejamento onde a
eliminagdo dos poluentes organicos ¢ feita tal como no primitivo tratamento bioldgico.

O oxigénio necessario ao desenvolvimento das bactérias € transferido pela acgdo de
arejadores de superficie, que também asseguram a agita¢do do contetido do tanque, de modo

a evitar a deposigdo de lamas.

Decantador Secunddrio (CB7042)

Em seguida, as dguas sdo admitidas no decantador secunddrio onde uma ponte raspadora, de
fundo e de superficie, assegura a separagdo entre agua clarificada e lamas (de superficie e de
fundo).

As lamas ou sdo recirculadas para o inicio do novo tratamento biolégico ou sdo purgadas

para o espessador.

Bacias de Arejamento Mecanico (CB 7009 A/B)

As 4guas clarificadas, por qualquer dos processos descritos, sdo dirigidas para as bacias de
arejamento mecanico ou para o emissario industrial, sofrendo as primeiras uma acgao de

cloragem.
Nas bacias, que funcionam como reserva de dgua tratada, a dgua sofre um arejamento

prolongado, produzido por turbinas flutuantes, com vista a obter a oxidagdo dos produtos

mais dificilmente oxidaveis.
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A partir daqui, a 4gua é bombada para a refinaria, para ser reutilizada como 4gua de servigo,
sendo a excedentaria descarregada para o mar através do emissario industrial. Parte do
efluente secundério ¢ escoada para as bacias de arejamento mecanico (CB-7009 A/B); na
tubagem de alimentago ¢ injectada dgua clorada, tendo em vista a reutilizagdo dos efluentes

na Refinaria.
7.3.4 Tratamento das Lamas e Oleos

As lamas produzidas na instalagdo sdo elevadas para o espessador de lamas que promove a
sua concentragdo e homogeneizago, de modo a reduzir tanto quanto possivel os caudais a

eliminar.
Afluem ao espessador, por bombagem, lamas de diversa natureza, a saber:

a) lamas primérias do pré-tratamento dos efluentes, provenientes dos pré-separadores e
PPI’s;

b) lamas primdrias do pré-tratamento fisico-quimico, provenientes do fundo do flotador;

c) lamas bioldgicas em excesso provenientes do decantador secundario;

d) escumas do tratamento bioldgico, recolhidas a superficie do decantador secundério.

‘Uma vez espessadas, as lamas sio bombadas para o incinerador (ME 7001 01).

Relativamente aos 6leos recuperados no processo de tratamento, hd a considerar:

a) OGleos do pré-tratamento, provenientes dos pré-separadores, bacias de tempestade e
PPI’s;

b) 6leos do tratamento fisico-quimico, recolhidos a superficie do flotador.

O 6leo recolhido nas diversas fases de tratamento € enviado, depois de condicionamento

adequado, para a armazenagem de petrdleo bruto (“slops™).

As lamas produzidas sdo previamente espessadas num espessador gravitico (CB7011), a fim
de aumentarem a concentracdo de sélidos para valores ajustados a operagéo de incineragdo.
No incinerador, do tipo leito fluidizado, a parte organica ¢ queimada. As cinzas produzidas

sdo utilizadas como inertes na preparagdo de betdo.
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7.4  Trabalho Experimental

Para determinacdo do teor de hidrocarbonetos ao longo do processo de tratamento
seleccionou-se um conjunto de locais de amostragem onde foram analisadas as aguas
residuais, nio s6 em termos de hidrocarbonetos totais (TPH) mas também de outros

parametros.
7.4.1 Locais de Amostragem
Foram fixadas os seguintes locais de amostragem:

Entrada e saida do Pré-Separador (CB 7031 A/B)

Entrada e saida do Separador (CB 7004 A 1/2/3)

Saida da Camara de Oxidagdo de Sulfuretos e Coagulagdo (CB 7035/7036)
Saida do Flotador por ar dissolvido (CB 7037)

Entrada do Tanque de Arejamento (CB 7041)

Saida do Decantador Secundario (CB 7042)

Saida da Bacia de Arejamento Mecanico (CB 7009)

NS kAW

7.4.2 Técnica de Amostragem

Para a determinagio do destino dos hidrocarbonetos e da eficiéncia no sistema de
tratamento dos efluentes da Refinaria do Porto-Petrogal, fez-se a recolha de amostras
(compostas na base do tempo, de uma em uma hora, no periodo de 24 horas) em diferentes

érgaos de funcionamento, com as seguintes caracteristicas:

a) Serem representativas

b) Possuirem volume suficiente para permitir a repeticio dos ensaios, sempre que
necessario

¢) Nio serem alteradas relativamente aos constituintes que vao ser objecto de andlise.

As amostras foram colhidas manualmente, para recipientes de vidro de um litro,
cuidadosamente lavados no laboratério e passados duas a trés vezes pela dgua a analisar,

nos locais das amostragens.

Para evitar alteragdes das amostras entre o instante da colheita ¢ a andlise, procedeu-se a sua

refrigeragdo a 4°C.
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7.4.3 Métodos Analiticos

Na tabela 7.3 sfo apresentados os métodos analiticos e equipamentos utilizados nas varias

determinagdes.

Tabela 7.3 — Métodos analiticos e equipamentos utilizados nas andlises.

Parametro Método Aparelho Marca
Medidor de pH
pH APHA 4 500-H Modelo 632 METROHM
Dosimat

CQoO APHA 5 220-A Modelo 665 METROHM

Codutividade Eléctrica APHA 2 510 Condutivimetro METROHM
Modelo 612

Espectrofotometro IR .
TPH APHA 5 520-F Modelo 683 Perkin-Elmer
, Fotometro .

Fosforo Total ASTM D 0515-66 T Modelo 401 Milton Roy

Oleos e Gorduras APHA 5 520-C Espectrofotémetro IR Perkin-Elmer
Modelo 683

7.4.4 Resultados Experimentais

Nas tabelas 7.4 a 7.9 sdo apresentados os resultados das andlises efectuadas nos diferentes

locais de amostragem.

Tabela 7.4 —Valores de pardmetros fisico-quimicos no pré-separador

CB 7031 A/B - PRE-SEPARADOR

Parametros Entrada ‘ Saida
pH 8.9 8.8
CQO (mg/L) 28160 26485
Condutividade Eléctrica (uS/cm) 948 941
TPH (mg/L) 6043 5621
Fésforo Total (mg/L) 0.32 0.29
Oleos e Gorduras (mg/L) 8955 2461
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Tabela 7.5 —Valores de parAmetros fisico-quimicos no separador

CB 7004 A 1/2/3 - SEPARADOR

Pardmetros Entrada Saida
PH 8.8 8.6
CQO (mg/L) 26298 23975
Condutividade Eléctrica (xS /cm) 964 960
TPH (mg/L) 5532 4876
Fésforo Total (mg/L) 0.26 0.24
Oleos e Gorduras (mg/L) 2432 106
Tabela 7.6 —Valores de parimetros fisico-quimicos na cimara de
oxida¢do e coagulagio
CB 7035/7036 - CAMARA de OXIDACAO e COAGULACAO
Parametros Saida
PH 7.3
CQO (mg/L) 10310
Condutividade Eléctrica (1S /cm) 900
TPH (mg/L) 1459
Fosforo Total (mg/L) 0.23
Oleos e Gorduras (mg/L) 34

Tabela 7.7-Valores de pardmetros fisico-quimicos no flotador por ar dissolvido

CB 7037 - FLOTADOR POR AR DISSOLVIDO

Parametros Saida
PH 7.2
CQO (mg/L) 6794
Condutividade Eléctrica (uS/cm) 882
TPH (mg/L) 1033
Fésforo Total (mg/L) 0.2
Oleos e Gorduras (mg/L) 18
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Tabela 7.8—Valores de parametros fisico-quimicos no tanque de arejamento

e decantador secundario

CB 7041-TANQUE ARE]J. e CB 7042 - DECANT. SECUND.

Parametros Entrada-7041 Saida-7042
PH 7.2 7.1
CQO (mg/L) 6793 164
Condutividade Eléctrica ( 1S /cm) 1068 1070
TPH (mg/L) 1031 39
Fésforo Total (mg/L) 142 3
“Oleos e Gorduras (mg/L) 18 10

Tabela 7.9-Valores de pardmetros fisico-quimicos na bacia de arejamento mecénico

CB 7009 A/B - BACIA de AREJAMENTO MECANICO

Parametros Saida
PH 7.0
CQO (mg/L) 138
Condutividade Eléctrica (S /cm) 1240
TPH (mg/L) 2.7
Fésforo Total (mg/L) 1.8
Oleos e Gorduras (mg/L) 7.8
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7.4.5 Discussio dos Resultados

O pH da 4gua residual a entrada do pré-separador ¢ da ordem 8.9, diminuindo depois ao
longo do processo de tratamento, obtendo-se no final um valor de pH~ 7.

Determinagao da eficiéncia do sistema de tratamento.
CQO
a) Pré - separador: Entrada - 28160 e Saida - 26485

Remogio: 28160-26485 _ 5 94107 ~ 6%
28160

b) Separador: Entrada - 26298 e Saida - 23975

Remocgio: 26298 - 23975 _ 8.8x107% ~ 9%
26298

¢) Camara de oxidago e coagulagdo: Entrada - 23975 e Saida - 10310

Remogao: 23975-10310 =0.57 = 57%
23975

d) Flotador por ar dissolvido: Entrada - 10310 e Saida - 6794

Remogao: 193—10—_£7—9—4— =0.34 ~ 34%
10310

¢) Tanque de arejamento e decantador secundério: Entrada — 6793 ¢ Saida - 164

_ 6793-164

Remogao: =0.975~ 98%

f) Bacia de arejamento mecéanico: Entrada - 164 e Saida — 138

Remog¢ao: l64-138 =0.16 ~16%
164
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g) Global: Entrada - 28160 e Saida - 138

Remog¢do: M =0.99 ~ 99%
28160

Condutividade Eléctrica

a) Pré - separador: Entrada - 948 e Saida - 941

Remogao: 248 -941 =7.4x107° ~ 0.74%
948 ‘

b) Separador: Entrada - 964 e Saida - 960

Remogio: 964-960 _ 44107 ~0.4%
964

c¢) Camara de oxidagio e coagulagdo: Entrada - 960 e Saida - 900

Remocao: 260900 =0.063 ~ 6.3%
960

d) Flotador por ar dissolvido: Entrada - 900 e Saida - 882

Remogio: 900-882 =0.02~2%
900

e¢) Tanque de arejamento e decantador secunddrio: Entrada - 1068 e Saida - 1070

Remogio: 10681070 _ _} 9410 ~—0.2%
1068

f) Bacia de arejamento mecénico: Entrada - 1070 e Saida - 1240

Remocdo: 1070 -1240 =-0.16~-16%
1070
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O aumento de condutividade nesta unidade de tratamento ¢ devido a adi¢@o de cloro para

oxidar matéria organica residual.

Em termos gerais pode dizer-se, como seria de esperar, que o sistema de tratamento ndo tem

qualquer acgdo significativa sobre a condutividade das dguas residuais.
TPH
a) Pré - separador: Entrada - 6043 e Saida - 5621

Remogdo: 60435621 _ 6.9x107% =~ 7%
6043

b) Separador: Entrada - 5532 e Saida - 4876

_5532-4876

Remocgao: =0.118~12%
532

¢) Céamara de oxidagdo e coagulagdo: Entrada - 4876 e Saida - 1459

. 4876-1459

Remogao: =0.70 = 70%
4876

d) Flotador por ar dissolvido: Entrada - 1459 e Saida - 1038

- 1459-1033
' 1459

~

Remogao =0.29 = 29%

e¢) Tanque de arejamento e decantador secunddrio: Entrada - 1031 e Saida - 39

. 1031-39

Remogao =0.96 ~ 96%

f) Bacia de arejamento mecénico: Entrada - 39 € Saida - 2.7

~2.7 _0.93~93%

Remogao:
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g) Global: Entrada - 6043 e Saida — 2.7

Remocio: §043-2.7 =0.99 = 99%
6043

Fosforo
a) Pré - separador: Entrada — 0.32 e Saida - 0.29

Remogdo: 032202 4. 10 ~9%
0.32

b) Separador: Entrada — 0.26 e Saida — 0.24

Remogio: 026-024 _ 7x107 = 7%
0.26

¢) Céamara de oxidagdo e coagulagdo: Entrada — 0.24 e Saida — 0.23

Remog3o: 024-023 _,, 1072 ~ 4%
0.24

d) Flotador por ar dissolvido: Entrada — 0.23 e Saida — 0.2

Remogio: 023-02 4 13~13%
0.23

¢) Tanque de arejamento e decantador secunddrio: Entrada — 142 e Saida — 3

42-3 _ 0.978 ~ 98%

Remogdo:

f) Bacia de arejamento mecéanico: Entrada — 3 e Saida —-1.8

Remogdo: 3 _31 8 =0.4 ~ 40%
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De salientar que & entrada do processo de lamas activadas se regista uma concentragdo de

fosforo superior a da saida do flotador por ar dissolvido em resultado da adigdo de H,PO,

como nutriente.

Oleos e Gorduras

a) Pré - separador: Entrada — 8955 e Saida — 2461

Remogio: 89552461 _ 775~ 73%
8955

b) Separador: Entrada — 2432 e Saida - 106

Remogdo: w =0.956 =~ 96%
2432

¢) Camara de oxidagdo e coagulagio: Entrada - 106 ¢ Saida — 34

06-34

Remogao: =0.679 = 68%

d) Flotador por ar dissolvido: Entrada —34 e Saida - 18

34-18 _ 047~ 47%

Remogao:

e¢) Tanque de arejamento ¢ decantador secundario: Entrada — 18 ¢ Saida — 10

18-10

Remogdo: =0.44 =~ 44%

f) Bacia de arejamento mecanico: Entrada - 10 e Saida - 7.8

10-78 _ 022 ~22%

Remogao:
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g) Global: Entrada - 6043 ¢ Saida — 7.8

Remogao: 8955-78 =0.99 = 99%
8955

As 4guas a tratar s3o de elevado pH, altamente mineralizadas, turvas e com forte coloragao.
Apresentam um contetido em matéria organica elevado, avaliado indirectamente pela CQO.
As concentragdes de 6leos e gorduras e hidrocarbonetos séo também elevadas.

O tratamento de dguas com estas caracteristicas apresenta alguns problemas:

- Produzem-se fortes oscilagdes de pH sendo dificil controlar as reacgdes de ajuste de pH
e as dosagens de coagulante para obter uma dgua tratada correctamente.

- Este tipo de dgua coagula e flocula melhor a elevado pH do que a baixo.

- O elevado conteudo de matérias em suspensdo justifica a utilizagdo de decantadores, que
apresentam em geral bom comportamento.

- Para evitar problemas de corrosdo é necessario diminuir a sua alcalinidade, o que € feito
com doseamento de dcido sulfirico mediante controlador automatico.

- Nio ¢ conveniente, porém, diminuir o pH da dgua até um valor muito baixo para ndo
afectar o processo bioldgico aerdbico, inibindo o crescimento bacteriano (no processo de

lamas activadas, por exemplo, sdo produzidos cerca de 0.9 kg de CO, por kg de CQO

removida).

- Até ha poucos anos a pré-oxidagdo era realizada com cloro ou hipoclorito de sédio. No
entanto, para evitar a formagio dos compostos organoclorados, como o cloroférmio, a
técnica de pré-cloragéo foi abandonada nos tratamentos modernos.

A Caréncia Quimica de Oxigénio mede o oxigénio gasto na oxidagdo quimica de toda a
matéria organica presente no efluente, com a excepgdo de alguns compostos (aromaticos)
que ndo sdo totalmente oxidados. Podemos observar uma remogdo significativa de 57% na
cimara de oxidacdio e coagulagdo e de 98% no tanque de arejamento e decantador

secunddrio (tratamento por lamas activadas).
Os valores da condutividade eléctrica sofrem um aumento a entrada no tanque de

arejamento e decantador secundédrio que deve estar relacionado com a adi¢do de dcido

fosforico e ureia.
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A evolugdo do teor em hidrocarbonetos totais (TPH) esta representada na figura 7.2, onde
observamos a diminui¢io da concentragdo dos hidrocarbonetos em diferentes érgdos de
tratamento.
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Figura 7.2-Evolugdo das concentragdes dos hidrocarbonetos totais na ETAR da Refinaria do Porto

Legenda:

Em que A=pré-separador; B=separador; C=camara de oxidagdo e coagulagdo; D=flotador por ar dissolvido;
E=tanque de arejamento e decantador secunddrio e F=bacia de arejamento mecanico (tratamento por lamas
activadas).

A percentagem da remogdo € notdvel na cdmara de oxidagdo e coagulagdo e no tanque de
arejamento e decantador secundario.

A injecgdo de esgoto sanitdrio faz incrementar os teores de foésforo e azoto para
proporcionar a biodegradagdo dos hidrocarbonetos. Como podemos verificar no tanque de
arejamento e decantador secundério, a remogdo ¢ aproximadamente de 98%.

Os 6leos e gorduras sdo removidos em grande medida no pré-separador e separador, 73% e
96%, respectivamente.

O efluente tratado cumpre os valores dos pardmetros exigidos pela legislagdo sendo de
salientar a elevada remogdo de CQO, 6leos e gorduras e hidrocarbonetos.

Pode, assim, concluir-se que a ETAR da Refinaria do Porto da Petrogal funciona de modo
eficiente e produz um efluente com qualidade para ser reutilizado como dgua de servigo.
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8. CONCLUSOES

A protecgio ambiental, como forma de promogdo da qualidade de vida dos cidaddos,
assume um papel de assinalavel relevo na sociedade.

A melhor politica de ambiente ¢, sem duvida, o contributo para a criagdo de condi¢des que
permitam evitar as perturbagdes do ambiente, em vez de se limitar a combater
posteriormente os seus efeitos. Esta estratégia de prevengdo ¢ certamente mais econémica.

Ha4, pois, que adoptar principios gerais de avaliagdo do impacte de projectos, publicos ou
privados, no ambiente, com vista a coordenar os processos da respectiva aprovagao.

Com efeito, o impacte ambiental deve ser sempre avaliado no sentido ndo s6 de garantir a
diversidade das espécies e conservar as caracteristicas dos ecossistemas enquanto
patriménios naturais insubstituiveis, mas também como forma de protec¢do da saide
humana e de promogdo da qualidade de vida das comunidades.

Constituindo a poluigio operacional e acidental dos hidrocarbonetos pelos navios
petroleiros, uma das preocupagdes das Autoridades responséveis pelo combate & poluigéo
no mar, devido a derrame de hidrocarbonetos, € importante a previsdo do comportamento do
produto derramado, de forma a prevenir e minimizar os efeitos sobre o meio marinho.

Na avaliagfio dos riscos de derrames devem ser considerados os pontos onde é possivel a
sua ocorréncia, quer durante as operagdes de descarga quer fora desse periodo, bem como a
respectiva probabilidade, fazendo-se ainda referéncia ao volume do produto derramado face
as possibilidades de paragem do derrame.

O conhecimento a curto e médio prazos da evolugio e comportamento das manchas, assim
como de modelos de simulagiio representa um instrumento importante para actuagdo em
tempo real, contribuindo para o aperfeigoamento do dispositivo e actividade das autoridades
nacionais responsdveis pela monitorizagdo ¢ combate a poluigdo.

A informagdo de base relativa a incidentes de polui¢do por hidrocarbonetos obtida no
sistema de dados (IHS) da Refinaria da Petrogal, no Porto, constitui possivelmente uma das
mais completas fontes no géneros existentes em Portugal. Da sua andlise ressaltam os
seguintes aspectos que devem ser considerados:



Conclusdes

> Identificar os navios de cargas geral e tanque como a fonte de polui¢do marinha mais
relevante, seguida dos terminais petroliferos e das descargas industriais.

> O grupo de hidrocarbonetos no qual se incluem os combustiveis, lubrificantes e crudes
leves € o que domina, tanto em niimero como em volume derramado.

A\ 4

Em termos de localizagdo é nos portos que se verifica o maior numero de ocorréncias.

> As zonas costeiras sdo mais atingidas com hidrocarbonetos devido as descargas feitas no
mar.

> Os incidentes ocorridos em alto mar ocupam o segundo lugar, tanto em nimero como
em volume derramado, sendo na sua maioria devidos a descargas ndo autorizadas de
residuos e dguas oleosas durante as operagdes de lastragem e lavagem de tanques.

> Os incidentes devidos a colisdes entre navios, afundamento e incéndios seguidos de

explosdes, que poderdo conduzir a ruptura total ou parcial dos tanques de carga, apesar

de serem em menor nimero, representam a maior ameaga em termos de volume

derramado para o meio marinho.

Os hidrocarbonetos derramados no mar sofrem numerosas transformagdes consoante as suas
propriedades fisico-quimicas, e dependendo das caracteristicas do meio e das condigdes
hidrodindmicas e meteoroldgicas locais. Todos esses fenémenos poderdo intervir
simultaneamente, resultando dai a grande complexidade do estudo do problema.

Os modelos de simulagio devem incluir uma componente de envelhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas do produto derramado, o que os torna mais realistas. Foram
testadas vdrias formula¢des matemdticas para descrever estes processos. Apesar dos
resultados obtidos serem aproximados aos experimentais, é necessdrio realizar mais
simulagdes, para uma gama mais alargada de quantidades derramadas e condigdes
meteoroldgicas, a fim de ampliar o grau de confianga nos resultados obtidos.

Os modelos de previsdo permitem realizar andlises de sensibilidade em torno de pardmetros,
tais como a velocidade do vento, a altura das vagas, a temperatura do mar, etc., de forma a
identificar os factores que mais fortemente influenciam a evolugdo final da mancha; e, no
geral, permitem uma apreciagio das vérias hipteses de deriva para diferentes condigdes
meteoroldgicas.

Para completar os processos de envelhecimento seria importante desenvolver algoritmos
para os processos de sedimentagdo, foto-oxidagdo e biodegradagdo, que apesar de
contribuirem em menor escala para os processos simulados tornam-se importantes a longo
prazo, bem como as alteragdes de outras propriedades dos hidrocabonetos tais como a
tensdo superficial e o ponto de corrimento.
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Conclusdes

Em termos praticos, é til introduzir no modelo proposto uma base de dados dos
equipamentos para o combate a derrames no mar, tais como recuperadores, barreiras €
dispersantes. A escolha dos equipamentos mais eficazes para a accio a empreender depende
das condicdes do vento ¢ estado do mar, das propriedades do produto e da espessura €
volume da mancha. Assim, para um determinado incidente, consoante 0s resultados do
modelo de previsdo para estas caracteristicas, poderia também ser obtida uma lista dos

equipamentos mais apropriados a utilizar nesta situago.

As principais técnicas utilizadas no combate aos hidrocarbonetos derramados no mar sgo:

barreiras, recuperadores e dispersantes.

O uso de dispersantes poderd ser utilizado como meio de evitar a poluigdo, mais apenas

como ultimo recurso devido ao seu efeito toxico sobre o ecossistema.

Existem outras técnicas tais como adsorventes, agentes aglomerantes, agentes precipitantes,

agentes desemulsificantes, agentes gelificantes ¢ nutrientes.

A informacfo compilada neste trabalho foi obtida a partir de fontes diversas, ndo sendo
portanto homogéneas quanto as metodologias, técnicas e instrumentagdo utilizadas no
combate 2 poluigio por hidrocarbonetos. Assim, seria importante desenvolver um estudo
aprofundado sobre o comportamento de hidrocarbonetos a superficie do mar, de forma a
obter dados sobre a evolugdo dos varios processos de envelhecimento ¢ de alteragdo das
propriedades fisicas dos produtos para diferentes condi¢des ambientais, e assim permitir
calibrar e validar com mais seguranga as formulagdes propostas, bem como a biodegragdo

na dgua do mar.

Situando-se as refinarias de petréleo nas proximidades do mar podem, potencialmente,
constituir fontes de poluigio das dguas marinhas por hidrocarbonetos. Para eliminar este
risco, sio construidas estagdes de tratamento de dguas residuais que, de um modo geral,
incluem os esgotos domésticos e as dguas pluviais produzidas nas respectivas dreas de

implantag@o.

No estudo experimental realizado na Refinaria do Porto, concluimos que os hidrocarbonetos

sio biodegradaveis por meio de microrganismos apropriados.

175



Conclusdes

A andlise do destino dos hidrocarbonetos presentes nas dguas residuais da Refinaria do
Porto da Petrogal constituiu uma parte do presente trabalho. Verificam-se que na ETAR sdo
removidos 99.96% dos hidrocarbonetos, sobretudo no tanque de oxidagio e coagulagéo e no
tratamento biolégico por lamas activadas. Simultaneamente, observam-se uma remog¢ao
global de CQO de 99.5%. Uma parte do efluente tratado ¢ utilizado como 4gua de servigo
na propria Refinaria, sendo o restante enviado para o mar através de um emissdrio, em

condigdes que nio afectam a fauna marinha e os utilizadores das praias.
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ANEXO

PROPOSTA/PROGRAMA DE PREVENCAO E COMBATE A POLUICAO POR
HIDROCARBONETOS PARA S. TOME E PRINCIPE

O objectivo deste capitulo é o de reunir Normas ¢ Procedimentos de Prevencéo, Controlo de
Acidentes e de Actuagio em vigor, para implementagio em S. Tomé e Principe, no que se

refere a prevengo e combate a poluig¢do por hidrocarbonetos.

Nunca, em qualquer circunstancia, as medidas e instrugdes de seguranga deverdo reduzir as
regras de seguranca geral do navio, sua tripulagdo e instalagGes petroliferas, de acordo com o

estabelecido nas regras e leis nacionais e internacionais.

As empresas petroliferas, os comandantes de navios ¢ os responsaveis do porto, deverdo
assumir as medidas necessdrias em caso de emergéncia, uma vez que € suposto terem o

perfeito conhecimento do seu equipamento de seguranga e do navio.

O comandante do navio deve colaborar activamente com as Autoridades e com o comandante
da capitania na resolugdo dos problemas. Todavia, e de acordo o direito maritimo
internacional aplicavel, o comandante do navio serd sempre o responsavel pelas acgoes €

decisdes que tomar em caso de emergéncia.

A informagdo compilada neste trabalho é fornecida de boa fé. Nao assumimos quaisquer
responsabilidades pelo seu rigor ou pelo uso que possa ser feito desta informagdo. O objectivo
¢ somente ajudar os produtores de petréleo, comandante, armadores € fretadores dos navios

operando no espago maritimo de S.T.P..

Esta proposta nio se substitui de modo algum a quaisquer outras regras ou regulamentos

emitidos pelas Autoridades competentes.

Deve entender-se esta proposta como complemento de regulamentos e regras impostas pelas
Autoridades. Os exploradores de petrdleo e os comandantes sdo convidados a prestar todas as
informagdes necessarias a0 Comandante da capitania e Autoridades do Porto de S. Tomé no
sentido de tornar possivel a perfeita interligagio do trindmio Produg¢do-Navio-Terminal de
acordo com ISGOTT.
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Caracteriza¢io Ambiental de S.Tomé e Principe
Antecedentes

Sdo Tomé e Principe consiste em duas ilhas com uma drea terrestre total de 964 km?,
situadas no Golfo da Guiné. As duas ilhas estdio separadas das outras ilhas no golfo e da
costa ocidental da Africa por mares com uma profundidade até 1 800 m. As ilhas nunca
foram ligadas uma a outra nem ao continente. Fazem parte de uma linha vulcanica que
inclui Pagalu no sudoeste, Bioko no nordeste, e que se estende até ao continente através do
Monte Camardes e do planalto dos Camardes até ao Lago Chade. A pluviosidade nas ilhas
varia entre 900 milimetros por ano nas zonas de baixa altitude, € 7000 milimetros por ano
nas zonas de maior elevagio. Ambas sdo montanhosas com varios picos que se elevam a
mais de 1 500 metros. O terreno, sendo de forte inclinagdo e rude, faz com que uma grande
parte das ilhas seja inacessivel, preservando assim em grande medida a diversidade
bioldgica singular das ilhas. Descobriu-se que as florestas de STP abrigam um dos mais alto
niveis de espécies endémicas do mundo. O Conselho Internacional para a Preservagio das
Aves (ICBP) classificou as florestas no sudoeste de S. Tomé como sendo as segundas mais
importantes em Africa.

O Ambiente

Os problemas ambientais em STP ainda nd3o sdo graves nem generalizados. O pais tem
resistido a exportar madeira das suas florestas tropicais, € a agricultura também ndo levou a
uma grave erosio dos solos. Visto o pais carecer de industrias, nas grandes zonas urbanas a
qualidade do ar é geralmente muito boa. A origem vulcénica recente das ilhas impediu o
desenvolvimento de recursos minerais, com os efeitos ambientais a isso associados. No
entanto, as aspiragdes de desenvolvimento econémico do pais dependerdo das actividades
que forem empreendidas e das politicas levadas a cabo, que podem contudo, exercer uma
pressdo adicional sobre o ambiente. Os programas que visam melhorar a auto-suficiéncia
alimentar promovem o cultivo de legumes. Algumas destas actividades sdo realizadas em
encostas ingremes, o que constitui uma ameaga a estabilidade das encostas e leva a
conversdo das florestas secundarias, 4 erosdo dos solos e & perda de diversidade de espécies.
STP tem actualmente uma populagio de 117 000 habitantes ¢ uma densidade demografica
média de 118 pessoas por quilémetro quadrado. As pressdes sobre os recursos naturais
serdo exacerbadas por uma populagdo que cresce actualmente a uma taxa anual de cerca de
2.7%. O aumento populacional é uma causa indirecta de quase todos os problemas
ambientais do pais e, se ndo for controlado, continuard a ameagar 0s recursos existentes em
escala cada vez maior.
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A qualidade deficiente da agua, a degradagdo das florestas, a incidéncia generalizada do
paludismo, as ameagas as florestas primdrias € a biodiversidade, a erosdo das dreas em forte
declive causadas pelo cultivo de legumes, a perda de recursos piscatérios, o manuseamento
improprio de substincias toxicas € a erosdo costeira devida 3 extrac¢do de areia, sdo todos
problemas que preocupam as autoridades governamentais, assim como a comunidade ndo
governamental em STP. A dimens@o relativa a saiide humana da degradagdo ambiental é
reconhecida universalmente e a erradicagdo do paludismo e a disponibilidade de 4dgua
propria para consumo sdo geralmente consideradas como de importancia crucial (Relatério
do Banco Mundial, 1993).

Ventos
Os ventos predominantes sdo dos quadrantes de N e NW, nos meses de Abril e Maio. Esta

predominancia ndo se repete em termos de velocidade médias, onde os quadrantes

dominantes sdo de SE e S, no més de Junho.

Ondulagao

A ondulagio é predominantemente dos quadrantes de Oeste.

Correntes
As correntes sdo predominantes com deriva para Sul, ndo ultrapassando 0.6 nos.

Quando se verificam situagdes de vento forte de sul, a corrente de superficie imediatamente
o acompanha passando a deriva para Norte, nunca atingindo, contudo, valores superiores a

0.8 nds.

Na tabela A.1 apresentam-se dados da velocidade média do vento no Aeroporto de S. Tomé,
no periodo de 1985/1995. '
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Tabela A.1 Velocidade média do vento no Aeroporto/S. Tomé (INM, 1998)

Vento médio mensal (1985-1995)
Numero de observagio (f): Velocidade média (V) em nv/s

Més
NE E SE s SW w NW C
f v f v f v f v f v f v f v f v f
Jan |9 |24 (3 [17 |10 |25 |9 {31 |17 |25 |10 |17 [12 |20 |3 [13 |20
Fev [8 |26 |2 (23 [8 |28 |10 {30 [19 |26 |8 |20 |12 |20 |4 |23 |15
Mar |9 (29 (3 (26 (10 (42 |10 |33 |24 [32 [10 |20 |12 |22 |4 |34 |12
Abr |8 |28 |4 (27 |9 |30 |8 |26 |26 {32 |9 |20 |13 |20 (3 |18 |m
Mai 6 26 [2 |12 |6 |32 [10 |39 |44 [36 |8 {18 |6 |23 [2 |21 |10
n |6 |26 (2 |19 |6 |28 |7 [32 |54 |40 |4 |23 |2 |15 |2 {24 |7
moo[s o [30 |2 (25 |6 [25 [10 (37 |52 [39 |4 (23 |2 [13 |1 |24 |6
Ao |9 |33 |3 (21 |9 [30 |10 {32 {48 |38 |3 |20 |3 |18 |1 [25 |7
Set [11 |28 |7 [29 [13 (30 [10 [33 |28 [63 |3 |20 |5 [t9 |1 |22 (12
out (12 |30 |4 [23 |11 [26 |11 [36 (30 (30 |5 |16 |6 |16 |2 |25 |12 |
Nv 1121 {4 |22 [8 f21 |10 |29 |27 |25 |6 |17 |7 |17 |3 |25 |24
Dez [7 |25 [2 [15 [10 |24 [10 (33 (21 |30 [9 {16 |12 |19 |2 [22 |19
Ano |9 27 {3 |21 |9 (28 |95 [33 |3 |35 |7 |19 [8 |19 |2 |23 |13
lat: 0° 23°N g: 9.780 m/s
long: 6°43’E Hs: 8m

A tabela A.2 resume dados de temperatura do ar, humidade relativa, insolagdo, precipitag¢do

e evaporagiio em Agua — Izé, no periodo de 1961/1990.
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Tabela A.2 Estagdo de Agua - 1zé/S. Tomé (1961/1990) (INM, 1998)

Més Temperat. do Ar (°C ) Humidade Relativa (%) Insolagdo Prec. Evap
Dia Max Min Var 9H 15H 21H Média |[Hora [(%) (mm) (mm)
Jan 26.1 29.5 22.7 6.9 83 81 90 85 4.6 38 126.9 53.5
Fev 26.5 30.1 22.8 73 81 79 89 83 5.8 48 71.3 58.3
Mar 26.6 30.2 23.0 7.2 81 79 90 83 4.7 39 168.6 60.7
Abr 26.5 30.0 229 7.1 82 79 90 83 5.1 43 208.7 58.3
Mai 26.1 29.0 23.2 5.8 83 82 88 84 4.1 34 200.2 61.9
Jun 24.6 26.8 224 44 82 81 86 83 43 36 332 71.9
Jul 23.5 25.7 21.2 4.5 82 80 87 83 34 28 21.7 25.0
Ago 234 25.9 214 4.5 83 83 88 84 27 22 57.5 67.7
Set 24.4 26.8 22.0 4.8 82 83 89 85 3.1 25 87.3 59.2
Out 25.0 275 224 52 85 85 90 87 3.2 27 197.3 56.3
Nov 254 283 22.5 5.8 84 83 90 86 44 37 194.3 53.2
Dez 25.7 28.8 225 6.3 84 83 90 86 47 39 152.9 72.4
Média 253 28.2 224 5.8 83 81 89 84 42 35
Total 303.7 |338.8 }269.1 69.7 991 9717 1069 1012 50.1 418 15499 (6984

Seguranca e Ambiente

O comandante do navio actuard sempre de acordo com a MARPOL 73/78 e todos os seus
anexos. De acordo com o MARPOL - anexo 1, é da responsabilidade do comandante
assegurar que qualquer escoamento de hidrocarbonetos ou mistura de &dgua com
hidrocarbonetos, bombeado ou derramado, se mantenha a bordo. Deve ser exercida a
vigilancia maxima para prevenir qualquer perda ou derrame mas ndo limitado a carga, lastro
ou esgoto. Na eventualidade de tal acontecer, como resultado de acto ou omissdo do navio,
sua tripulagdo ou servidores, o navio sera sempre responsével por todos os custos e despesas
da limpeza, e por todos os danos em propriedades ou lesdes em pessoas, resultado dessa
perda ou derrame. Todos os embornais deverdo estar tapados antes do comego da descarga.
Consequéncia sérias podem resultar de uma poluigdo e a Companhia Logistica de Terminais
Maritimos (CLT) reserva o direito de tomar todas as medidas razodveis que julgar
necessarias para a limpeza de qualquer polui¢do ou contaminag¢do, no mar ou em terra, €
responsabilizard o Navio por qualquer custo e/ou despesa que envolva a limpeza da édrea
contaminada. Na eventualidade de a CLT, ter de indemnizar terceiros como resultado de
danos em propriedades e/ou lesdes em pessoas, causadas por poluigdo atribuida ao Navio
sua Tripulago ou Servidores, terd o direito de ser ressarcida pelo Armador ou Operadores

do Navio em todos os custos/despesas incorridas.
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Combate a Derrames
Devem existir meios humanos e materiais adstritos ao Terminal de S.Tomé e Principe
(TSTP), contemplados em Plano de Emergéncia préprio, devidamente aprovado, sobre a

supervisdo da Autoridade Maritima Santomense.

Capacidade de respostas do TSTP face a uma emergéncia

O TSTP deverd manter inventariado o equipamento de combate a polui¢do, que se
encontrard disponivel para a intervengdo inicial em qualquer incidente, até ao limite da sua

capacidade como definido no Plano de Emergéncia.

Na eventualidade de um incidente de propor¢des superiores aqueles que os meios proprios
disponiveis permitam dar resposta efectiva, no controlo e recolha de um derrame de
hidrocarbonetos, a CLT contactard com a Capitania do Porto de S.Tomé conforme
contemplado no Plano de Emergéncia do TSTP e Plano Mar Limpo a Nivel Nacional.

Emergéncia

Na eventualidade de qualquer emergéncia, quer a bordo do navio, no TSTP ou no local de
prospecgdo, todas as transferéncias deverdo ser interrompidas e as valvulas colocadas na

posi¢io de fechadas, com inicio no Manifold.
A emergéncia inclui mas ndo estd limitada a:

» Fogo ou explosdo no Terminal e/ou num Navio nas vizinhangas do mesmo, bem como
na Refinaria.

= Perca de propulsdo ou governo de um navio aproximando-se do TSTP.

= Falha no sistema de amarragdo do Navio ao TSTP.

» Qualquer fuga proveniente do TSTP.

» Qualquer ruptura de encanamentos no Terminal e/ou Refinaria.

= Tempestade eléctrica na Zona do Terminal.

= Falha no Sistema de Comunicagdes.

= Falha nio controlavel no sistema de Telemetria.
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Na eventualidade de falha no sistema de comunicagdes, € apos esgotados todos os recursos
disponiveis, o Navio fard soar cinco Apitos Longos. A operagdo de transferéncia sera
interrompida, s6 recomegando quando as comunicagdes forem devidamente restabelecidas.

Combate a Incéndios a Bordo do Navio

Na eventualidade de ocorrer um incéndio a bordo de um navio amarrado ao TSTP, serdo
tomadas as seguintes acgoes:

» Dar o alarme.

» Informar o Loading Master e a Capitania do Porto de S.Tomé.

= Interromper a transferéncia e isolar a manobra a bordo do navio.
= Combater e circunscrever o fogo.

» Preparar para desligar mangueiras.

» Assegurar que 0 navio tem a maquina de atengao.

= Preparar para largada de emergéncia.

Resposta do TSTP para Combate a Incéndios a Bordo do Navio

Na eventualidade de ocorrer um incéndio a bordo do navio amarrado ao TSTP, serdo

tomadas as seguintes ac¢des pelo responsavel pelo TSTP:

» Informar a Capitania de S.Tomé e a Refinaria.

» Interromper a transferéncia e fechar todas as vdlvulas do TSTP.

» Preparagio para orientagdo no desligar das mangueiras.

» Preparagio para ajudar no combate ao incéndio no caso de tal ser pedido pelo
Comandante do navio.

» Implementar o plano de emergéncia do TSTP.

Incéndio em terra

Na necessidade de ocorrer um incéndio em terra, serdo tomadas pelo navio amarrado ao

TSTP as seguintes acgoes:

» Interromper a transferéncia e fechar todas as valvulas.
=  Ficar de prontidio para desligar as mangueiras.

» Preparagio para largar do TSTP.
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Resposta do TSTP para incéndio em terra

Na eventualidade de ocorrer um incéndio em terra, serdo tomadas pelo responséavel do TSTP
as seguintes acgoes:

= Interromper a transferéncia e fechar todas as valvulas do TSTP
» Informar Capitania do Porto de S. Tomé
= Implementar o plano de emergéncia do terminal

Regulamentos de Seguranga
1. Regulamentos para fumar

E proibido fumar no convés dos Navios enquanto estes permaneceram no TSTP e
respectiva 4rea de manobra. Também ndo serd permitido fumar no interior do Casario ¢
Casa da M4quina, excepto em éreas designadas para este fim, conjuntamente aprovadas

por escrito, pelo comandante do TSTP.

2. Luzes desprotegidas

As luzes eléctricas portateis nio sio permitidas no convés dos Navios enquanto eles
permanecerem no TSTP. Dependendo da sua localizagdo, somente luzes a prova de

gases inflamaveis ou explosdes poderdo ser utilizadas em dreas perigosas.

3. Cabos eléctricos

No sdo permitidos no convés equipamentos eléctricas portateis. Todos os cabos usados

neste equipamentos terdo que ser desligados e retirados do local.

4. Radio/Radar
Depois do navio estar atracado ao TSTP, todas as antenas dos radares e equipamento de

transmissio de fonia terdo que ser desligados. Antes de Navio largar do TSTP as antenas

poderdo ser ligadas com a prévia aprovacio do Comandante do TSTP.
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10.

11.

12.

Protecgao catddica

No caso do navio estar equipado com um sistema de protecgdo catédica de corrente
imposta, este tera que ser desligado enquanto o Navio permanecer ao TSTP.

Lanternas portateis

S6 serfio permitidos equipamentos aprovados e certificados para uso em dreas perigosas.
Rédios portateis

S6 serdo permitidos para uso no convés radios de seguranga intrinseca.

Portas do casario

Todas as portas, vias de acesso ¢ aberturas do casario terdo que permanecer fechadas e
trancadas durante as operagdes de descarga/lavagem de tanques com crude e de lastro.

Ventilagdo do casario

Os sistemas de ventilagdo e de ar condicionado terdo que ser operados por forma a
prevenir a entrada de gases inflamédveis ou vapores em espagos interiores.

Cabos de amarragdo

Os cabos de amarragdo terdio que ser continuamente observados pelo pessoal do Navio

para assegurar que este estd na posigdo correcta relativamente ao TSTP.

Ligagdes de cargas ndo utilizadas

As ligagdes de cargas e de bancas ndo utilizadas devem permanecer cegadas, com todos

os pernos posicionados e devidamente apertados.

Linha de descarga a popa

Os navios equipados com linha de descarga a popa terdo que assegurar que esta fique
cegada, 4 parte de vante do casario.
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13.

14.

15.

16.

17.

Tomadas de fundo e descarga para a borda

As tomadas de fundo de descarga para a borda ligada as bombas de carga, bem como os
sistema de esgoto do navio, devem estar convenientemente fechadas e amarradas.
Quando existirem juntas cegas em linha estas deverdo ser utilizadas. No caso de ndo
haver meio de amarrar as véalvulas na posi¢do de fechadas, caso de valvulas hidrdulicas,
estas deverfio mostrar claramente que se encontram e se mantém fechadas. A utilizago
das tomadas de fundo s6 é permitida com a autorizagfio expressa do Comandante do
TSTP.

Embornais

Os embornais serdio devidamente isolados e ndio serdo movidos até o Navio estar fora da
drea de manobra do TSTP. Se forem retirados temporariamente alguns tacos para
permitir drenar a dgua da chuva acumulada, tera que ser prevenida a queda de crude para
dgua, a qual ndo ¢é permitida. Os navios deverdo ter sempre a(s) sua(s) bombas

pneumaticas portateis de esgoto, prontas a trabalhar.
Comunicagdes

As comunica¢des serdo asseguradas entre o Navio e o Comandante do TSTP, via radio
com canal privado no caso de a proximidade fisica ndo ser possivel. Serdo também
estabelecidas permanentemente as comunicagdes com a Fabrica e ou (Refinaria) via
radio em canal privado. Sera sempre fornecida a0 Comandante do TSTP uma listagem

com os numeros dos telefones do Navio.

Escotilhas dos tanques de carga

Todos as escotilhas dos tanques, escotilhas de sondagem ¢ tubos de sonda terdo que ser

fechados, antes de o Navio entrar na drea de manobra do TSTP.

Tapas-chamas

As escotilhas de sondagem terdo que estar sempre protegidas, quer abertas ou fechadas

com uma rede de arame aprovada quer pelo seu tamanho, quer pelo seu tipo.
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18.

19.

20.

21.

Combate a incéndio

Todo o equipamento de combate a incéndios do Navio, incluindo e os encanamentos
devem ser mantidos sempre em carga. Pelo menos duas mangueiras com agulheta
Jacto/Nevoeiro tém de estar ligados ao sistema, desenroladas e colocadas a vante € a ré
da drea dos manifolds de bombordo. Monitores fixos devem ser apontados para o
manifold e estarem prontos para uso imediato. Extintores portdteis de p6 quimico devem
estar colocados na vizinhanga dos manifolds de bombordo.

Reboque de emergéncia

De acordo com a resolugdo IMO A535 os Navios deverdo ter equipamentos para
reboque de emergéncia a proa e a popa, consistindo numa estrutura de suporte, um ponto
forte de fixagdo ¢ uma amarra de reboque. Estes equipamentos deverdo estar prontos
para serem usados, enquanto o Navio permanecer no TSTP. Também devem ser
colocados cabos de ago de seguranga a borda, com alga sempre mantida na vizinhanga
da linha de 4gua, posicionados na amura e alheta de estibordo. Estes cabos sdo

devidamente passados aos cabegos.
Ma4dquina principal

A miquina do Navio tem de estar pronta a ser utilizada a qualquer momento ¢ o
telégrafo devera estar colocado em “Atengdo” enquanto o Navio permanecer no TSTP.
Se por algum motivo este ficar impedido de a utilizar, as operagdes de carga serdo

interrompidas € o mesmo sera rebocado para um fundeadouro seguro.

Lastro

Podem ser permitidas operagdes de lastro durante a descarga, mas s6 com a autoriza¢do
expressa do Comandante do TSTP. No caso d¢ lastro em tanques sujos deverd antes ser
assinado um Certificado de Descarga Completa, correspondente aos tanques em questdo.
Os sistemas de lastro ndo agregados que tenham que utilizar as bombas de carga e
tomadas de fundo, nio podem ser utilizados a ndo ser que os encanamentos tenham sido
bem drenados e as bombas arranquem com as tomadas de fundo fechadas por forma a

criar vdcuo no separador das mesmas.
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22.

23.

24,

25.

Gas Inerte

O Regulamento de 1981 da CEE “Merchant Ship (Tankers) obriga os Comandantes dos
Navios a reportarem ao Capitdo do Porto a condigdo do equipamento de gés inerte.
Antes de comecar a descarga, a listagem de seguranga de gas do TSTP deverd ser
preenchida, conjuntamente, pelo Comandante do TSTP actuando em nome do Capitdo
do Porto ¢ o Oficial responsével designado pelo Comandante. Na eventualidade de
acontecer uma avaria no sistema de gés inerte, é da responsabilidade do Comandante
suspender de imediato as operagdes de descarga e/ou lastro e notificar o Comandante do
TSTP e/ou o Capitdo do porto (Sistema de Autoridade Maritima). As operagdes de
descarga e/ou lastro ndo podem reiniciar-se sem que o sistema esteja completamente
operacional € as concentragdes de gés e os niveis de pressdo sejam restabelecidos.

Lavagem com crude

A lavagem com crude podera ser autorizada pelo Comandante do TSTP por delegagio
do Capitdo do Porto (Sistema de Autoridade Maritima) apds andlise do pedido efectuado
antecipadamente pelo Navio na mensagem inicial, via Telegrama/Telex. Antes do inicio
da descarga a listagem de seguranga de lavagem a crude do TSTP devera ser preenchida
conjuntamente pelo Comandante do TSTP, pelo Comandante do Navio e por um Oficial
com experiéncia em lavagem a crude do Navio. A listagem de seguranga de lavagem a
crude do TSTP deverd ser preenchida durante a lavagem

Desgaseificagdo

A desgaseifica¢do dos tanques do Navio ndo € permitida enquanto o mesmo se encontrar

na drea de manobra do TSTP

Escada do portal6

Todos os Navios que utilizem o TSTP devem montar por ambos os bordos, escada de
quebra costas ou escada de quebra costa e portalé combinadas, conforme especificado
no “The Merchant Shipping (Pilot Ladders and Hoists) Regulations 1987”. A
combina¢io de escadas acima descrita deve ser montada conforme descrita no
Regulamento, e s6 deve ser usada unicamente para embarque ¢ desembarque de pessoas.
Em adigfo, todo o pessoal que embarque ou desembarque, deve envergar um colete

salva - vidas devidamente aprovado.
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26.

27.

28.

29.

30.

Se algum Navio nfo cumprir com 0 exposto acima, o embarque e desembarque de
pessoas néo serd autorizado. Os Comandantes dos Navios devem manter a zona do
manifold de bombordo livre para permitir a aproximagdo do rebocador com as
mangueiras flutuantes. Deve ainda ser acautelada a variagdo do calado do Navio para
correc¢o da posigdo do portalo.

Ancoras do navio

As ancoras devem ser seguras por mordentes e peadas, para prevenir quedas acidentais
antes de o Navio entrar de manobra do TSTP e durante a sua permanéncia nesta zona.

Reparagoes

Nenhuma reparagdio ou trabalho de manuten¢do que possa originar risco de ignigdo
devera ser efectuado enquanto o Navio se encontrar na drea do TSTP, sem a prévia
permissdo do Comandante do TSTP.

Limpeza dos encanamentos da caldeira

Nio poderdo ser efectuados trabalhos na caldeira, tipo limpeza de encanamentos,

enquanto o Navio se encontrar na drea do TSTP.
Sinal de emergéncia de incéndio

No caso de ocorrer um incéndio, o Navio deverd emitir um apito longo, a0 mesmo
tempo que faz soar o alarme de incéndio e implementar de imediato os procedimentos
internos para lidar com a situagdo. O Comandante do TSTP implementara de imediato
os procedimentos do TSTP para lidar com situagdes de incéndio na zona do Terminal.

Embarque de mantimentos e sobressalentes
O transporte de mantimentos ¢ de sobressalentes para 0s navios amarrados ao TSTP s6
podera ser efectuado nas embarcagdes ao servigo da CLT. O seu embarque s6 podera ser

feito com as mangueiras desligadas, antes ou depois das operagdes de transferéncia, €
expressamente autorizado pelo Comandante do TSTP.
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31. Embarcagdes ndo autorizadas

N#o é permitida a aproximagdo de qualquer embarcagio ndo autorizada e € dever da

tripulagdo do Navio manter a distancia estas embarcagoes.
32. Visita a terra

Excepto em caso de emergéncia, nenhum dos Oficiais ou Tripulantes estd autorizado a
vir a terra e nenhum tipo de embarcagdo poderd ser arriada a bordo enquanto o Navio
permanecer no Terminal, s6 se devida e expressamente autorizada pelo Comandante do
TSTP.

33. Condig¢des ambientais

As operagdes de carga e lastro serdo interrompidas sempre que condigdes atmosféricas,
tais como trovoadas, possam incorrer no aumento do risco da operagdo. E da total
responsabilidade do Comandante do TSTP a manutengo do Navio amarrado a
mangueira ou monobdia. O TSTP devera estar equipado com equipamento de
monitorizagio ambiental de registo continuo, existindo em poder do comandante do
TSTP um equipamento portatil para visualizaggo instantdnea das mesma.

34. Interrupgdo das operagdes de descarga

Qualquer contravengio destes regulamentos ou o ndo acatamento, por parte do Navio de
qualquer pedido razodvel do Comandante do TSTP poderd levar a rejeicdo do mesmo. A
decisdio do Comandante do TSTP serd soberana. O Navio terd sempre que estar em
consondncia com as resolugdes da SOLAS e IMO. O Comandante do Navio tem o
direito de efectuar uma paragem de emergéncia se ele tiver a percepgio que o controlo
das operagdes por parte do TSTP ndo é seguro, notificando previamente o0 Comandante
do TSTP e a Refinaria.

35. Monitorizagéo dos esforgos
O Navio deve possuir um Sistema de Célculo de Esforgos computadorizado e

operacional. O sistema deverd monitorizar os esforgos do navio durante toda a operagdo

no TSTP na condig¢do de mar.
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36. Conhecimento do Comandante

O Comandante do Navio deverd tomar conhecimento dos documentos respeitantes aos

regulamentos de seguranca antes de ser iniciada qualquer operag@o de descarga.
Requisitos dos Navios
Todos os navios que demandem o TSTP, deverdo estar em boas condigdes de
navegabilidade e flutuabilidade, terdo que ter uma tripulagdo adequada, ndo deverdo ter
nenhuma fuga de crude e ndo podem apresentar condigdes que possam colocar em risco a
transferéncia.
Previamente a chegada, o Comandante deverd assegurar-se que o Navio ndo tenha nenhuma
fuga na selagem do veio principal. A pressdo da selagem do veio, deverd ser sempre
monitorizada durante toda a transferéncia, para assegurar que as variagdes de calado ou
caimento ndo provoquem qualquer fuga.

Descarga de Lastro Sujo

Em nenhuma circunstncia serd permitida a recepgdo de qualquer tipo de lastro sujo.
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Feita esta proposta/programa de prevengdo, combate e monitorizagdo em relagdo a poluigdo
por hidrocarbonetos para S. Tomé e Principe, torna-se necessdrio referir alguns

equipamentos mecéanicos que devem estar disponiveis no TSTP, conforme se indica na

tabela A3.

Tabela A3-Equipamento e Técnicas para a recuperagdo de derrames acidentais de Hidrocarbonetos

EQUIPAMENTOS

TIPOS

CARACTERISTICAS

BARREIRAS

- Semi-Flexivel

Sdo robustas, facilmente armazenadas,
de langamento rapido e de facil limpeza.

- Cortina com Flutuagéo
Sélida

Resistente & dgua e dleo, manutengio
facil, bom comportamento face 2
ondulagio e vento.

- Cortina Insuflavel

Sistema de flutuagdo independente,
quarteladas de grande comprimento e
com poucas unides, velocidade de escape
moderada, facil langamento e limpeza e
bom comportamento na ondulagdo.

Pneumatica

Facil activagdo, elevado custo com
eficacia muito baixa em dguas profundas
e em correntes fortes e sdo obstruidas por
lamas, lodo ou sedimentos.

RECUPERADORES

- Dispositivos de Sucgdo

Cabega de recolha, bomba de trasfega e
um tanque de armazenamento equipado
com sistema  para  aspirar oS
hidrocarboonetos para o interior do

tanque.

- Materiais Oleofilicos

Utilizam materiais oleofilicos na forma
de disco, tambor, tapete ou correia,
corddes flutuantes e escovas, aos quais

os hidrocarbonetos aderem.

- Dispositivos de Indugdo

- Sistema de separagio muiltipla;
- Sistema de plano incluido;

- Sistema Hidrociclone;

- Bomba e parafuso

- Sistema vortex

- Sistema de vicuo
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TECNICAS

TIPOS

CARACTERISTICAS

DISPERSANTES

1? Geragédo

Solventes ricos em  compostos
aromdticos e bases tensioactivas de
toxicidade relativamente elevada.

22 Geragdo
“Convencionais’

i3

de base petrolifera ndo
e por 15 a 25% de
tensioactivos ndo idnicos, pouco téxicos,
em dosagem de 30 a 100% da quantidade

de Hidrocarbonetos a tratar.

Solventes
aromaticos

3% Geragido
“Concentrados”

Constituidos por 25 a 60% de

tensioactivos e solventes orginicos
polares aos quais podem ser adicionados

certos solventes hidrocarbonados.

ABSORVENTES

Absorventes a Ganel

- Materiais minerais;

- Materiais de origem vegetal ou
animal;

- Materiais poliméricos sintéticos.

Barreiras Absorventes,
Almofadas, Rolos e Placas

- Custos elevados para uso de grandes
derrames.

- Problemas na manobra devido ao seu
peso.

PRODUTOS
GELIFICANTES

Um polimero e um agente aglutinador.

PRODUTOS
DESEMULSIFICANTES

Tensioactivos em solventes, eficazes
sobre emulsdes de detritos viscosos e
petrdleo  bruto, asfélticos,
inoperantes em emulsdes envelhecidas.

muito

BACTERIAS

Pseudomonas, Alcaligenes,
Micrococcicorynebactéria,
Nacardia, Candida e
Penicillium

- Desenvolvimento em dguas
oxigenadas; temperatura dptima entre
25a40°C;

- Biodegradagéo dos hidrocarbonetos.

AGLUTINACAO

Agentes Tensioactivos

- Redugdo dristica de drea e um
aumento da espessura da camada de
hidrocarbonetos;

- Baixa taxa de aplicagdo.

AFUNDAMENTO

Areia

Cinzas

Cimento e alguns tipos
especiais de argila

Lenta biodegradagio no fundo do mar;
favorece a contaminagao.
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