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INTRODUGAQ

Desde que foi identificado como uma fonte de energia eficiente, o petro-
leo vem sendo cada vez mais utilizado no mundo. Segundo a International
Energy Agency, em 2016, a producdo de petréleo mundial atingiu 4.448
Mt (93.7 Mb/d). No Brasil, no mesmo periodo, houve um crescimento de
3,2% na producdo, de acordo com dados do Ministério de Minas e Energia
(MME). Cerca de 95% da producdo nacional é oriunda de reservas mari-
nhas. O petrdleo encontrado no Estado do Rio de Janeiro é oriundo exclusi-
vamente de exploragao offshore e contribui com mais de 68% da produgao
nacional (ANP, 2018). Nesse cenario, o Porto do Rio de Janeiro, localizado
na Baia de Guanabara, ocupa uma posicdo-chave para o escoamento da
producdo, e € ali que se da grande parte dessa movimentacao.

A Baia de Guanabara abriga mais de 35 empresas ligadas a opera-
¢cOes petroliferas, além de duas refinarias em atividade: a Refinaria de Du-
gue de Caxias (Reduc, da Petrobras) e a Refinaria de Manguinhos (PABG,
2014). O Plano Mestre do Porto do Rio de Janeiro (2014) calculou aproxi-
madamente 4.000 atraca¢Ges de navios de apoio offshore no ano de 2012
e estimou que essas operaces possam atingir a marca de 6.000 até o ano
de 2030. Toda essa estrutura deixa a Baia de Guanabara suscetivel a aci-
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dentes ambientais, principalmente com hidrocarbonetos. O registro his-
torico da Geréncia de Operacdes em Emergéncias Ambientais (Geopem),
do Instituto Estadual do Ambiente (Inea), apresenta, entre 1983 e 2015,
190 ocorréncias de vazamento de 6leo na regido da Baia de Guanabara, o
que equivale a 65% das ocorréncias dessa tipologia em todo o Estado do
Rio de Janeiro (PEREIRA, 2018). Alguns desses acidentes foram marcantes
e tiveram repercussdo nacional, como é o caso do oleoduto que liga a
Reduc ao Terminal da Ilha d’Agua, que trincou no ano de 2000 e causou o
vazamento de 1,6 milhdo de litros de 6leo.

Apesar de o registro da Geopem indicar que a situacdo na Baia de Gua-
nabara é critica, recentemente o setor pdde identificar que os dados de
ocorréncias histéricas ndo condizem com a realidade de vazamentos de
oleo na area. Durante os periodos olimpicos e paralimpicos, a Geopem con-
tou com uma grande estrutura de monitoramento e combate a manchas
de dleo. Em 22 dias de operacdo, foram registradas 76 manchas de dleo,
em contraste com a média de 12 manchas denunciadas por ano ao setor.
Essa operacdo demonstrou que, pelo fato de serem motivadas por dendn-
cias e ndo pelo monitoramento das ocorréncias, o registro da Geréncia de
Emergéncias subestimava o nimero de eventos com vazamento de éleo.
Durante o periodo olimpico, também ficaram evidentes as dificuldades en-
frentadas pelo Inea para responder a esses acidentes com a estrutura que
possuia na ocasido, a mesma de que dispde atualmente.

Nesse contexto, o presente trabalho surge com o objetivo de avaliar
a situacdo dos vazamentos de 6leo na Baia de Guanabara, a baia costeira
gue mais sofre pressdo antrépica no Estado do Rio de Janeiro, tanto pela
geografia, estratégica para a instalacdo de atividades portuarias, quanto
pelos motivos histéricos e sociais que influenciaram a ocupacado urbana da
regido. Para tal, primeiramente, a regido foco do estudo serd descrita de
modo sucinto. Em seguida, serdo discutidos os processos de interacdo do
6leo com o ambiente. Também serdo expostas as principais técnicas em-
pregadas na estimativa e na resposta a acidentes envolvendo vazamento
de 6leo, bem como os procedimentos de limpeza empregados em regides
costeiras atingidas. Na sequéncia, sera apresentado um breve histérico
dos acidentes na area e destacados os mais relevantes, assim como serdo
salientados outros casos emblematicos, como o do periodo olimpico e o
vazamento de éleo recente, em 2015, ocorrido no Terminal Aquavidrio
de Angra dos Reis. Por fim, serd apresentada uma analise detalhada das
ocorréncias registradas entre 2011 e 2016.
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AREA DE ESTUDO

A Baia de Guanabara é uma das baias costeiras mais importantes da costa
brasileira, tendo uma area de aproximadamente 380 km? (KJERFVE et al.,
1997). Na regido do fundo da Baia, a profundidade é, em média, de trés me-
tros; na altura da Ponte Presidente Costa e Silva (Ponte Rio-Niterdi), de 8,3
metros; e no canal central de entrada, de 17 metros (KJERFVE et al., 1997).

A variacdo da profundidade é um fator que influencia a circulagdo das
aguas no interior da Baia de Guanabara. Na regido da entrada da Baia, as dguas
sdo bem misturadas, e as correntes atingem até 0,5m/s, enquanto, nas porgoes
mais rasas e internas, a velocidade é de 0,1m/s (SAMPAIO, 2003). Em relagdo a
morfologia, a Baia de Guanabara é considerada um sistema de estuarios domi-
nados por marés com até dois metros de elevacdo (SAMPAIO, 2003).

Os problemas ambientais da Baia de Guanabara derivam do cresci-
mento urbano e industrial desordenado, que teve inicio na década de
1950 (KAMPEL e AMARAL, 2001). Circundada pelos municipios do Rio de
Janeiro, Duque de Caxias, Guapimirim, Magé, Itaborai, Sdo Goncalo e Ni-
terdi, a Baia conta com aproximadamente 9,5 milhdes de habitantes no
seu entorno, segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 2017. Ja a sua regido hidrografica, segundo a Reso-
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lucdo CERHI-RJ n°® 107/2013, abrange 17 municipios: Niterdi, Sdo Gonca-
lo, Itaborai, Tangua, Guapimirim, Magé, Duque de Caxias, Belford Roxo,
Mesquita, S3o Jodo de Meriti, Nilépolis, Maricd, Rio Bonito, Cachoeira de
Macacu, Petrdpolis, Nova lguacu e Rio de Janeiro, estando os seis Ultimos
abrangidos apenas parcialmente.

Outro fator primordial para estabelecer o cenario atual da Baia de
Guanabara é a ocupacado industrial. Em 1997, existiam cerca de 6.000
estabelecimentos industriais nas suas margens e outros 6.000 em sua
regido hidrografica (KJERVE et al., 1997). Ja o relatério da Comissdo da
Baia de Guanabara (2016) estima que existam 14 mil inddstrias na re-
gido da bacia hidrografica da Baia.

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (Antaq) (2012),
o Porto Organizado do Rio de Janeiro conta com 16 terminais portuarios
e 19 areas de fundeio. As operac¢des petroliferas somam mais de 35 em-
presas, com destaque para os trés terminais privativos da Transpetro — na
llha d’Agua, Ilha Redonda e Ilha Comprida — trés estaleiros, além de duas
refinarias em operacdo, que sdo a Refinaria de Duque de Caxias (Reduc, da
Petrobras) e a Refinaria de Manguinhos (PABG, 2014). Toda essa estrutura
provoca, também, um intenso transito de embarcac¢des. Segundo o relato-
rio da Comissdo da Baia de Guanabara (2016), 80% das embarcagdes estdo
a disposicdo da indUstria petrolifera.
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INTERACAO DO OLED
COM 0 AMBIENTE

O rumo que a mancha de 6leo toma depende de alguns fatores, como o
volume vazado, as propriedades fisico-quimicas do éleo e as condicdes
meteoroldgicas e oceanograficas. Esses Ultimos determinardo, inclusive,
o possivel deslocamento da mancha e as 4reas que poderdo ser atingidas
por ela. Além disso, apds o vazamento, o 6leo sofre alteracdes ao interagir
com o meio ambiente, passando por diversos processos fisicos, quimicos
e bioldgicos (ITOPF, 2011a, API, 1999, DA CRUZ, 2004).

Os primeiros processos normalmente ocorrem assim que o 6leo atin-
ge a dgua, sendo eles: espalhamento, evaporacao, dispersao, emulsdo de
6leo com agua e dissolugdo. Esses processos sdo dominantes nas primei-
ras horas, mas podem se estender por dias. No caso do processo de emul-
sdo, a escala temporal pode atingir meses.

Conforme o tempo passa, o 6leo presente no ambiente pode ser
oxidado ou biodegradado, sedimentar ou formar uma emulsdo com a
agua. Esses processos normalmente tém escalas de dias a meses. Po-
rém, alguns, como a sedimentacdo e a biodegradacdo, podem ocor-
rer durante milhares de anos (ITOPF, 2011b) (Figura 1).
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[0 Horas 1| 10] 100 1000 10000 |
Dia | Semana | Més | Ano

Espalhamento

Evaporacdo

Dispersdo

Emulsdo
oleo- dgua

Dissolugdo
Foto-oxidacdo R —
Sedimentagdo —————

Biodegradacao —

Figura 1: Tempo estimado dos processos de
intemperismo que ocorrem com o 6leo no
meio ambiente

Fonte: Australian Maritime Safety Authority
apud Sintef

3.1

ESPALHAMENTO

O espalhamento comeca assim que o 6leo atinge a dgua (ITOPF, 2011b, DA
CRUZ, 2004). Esse processo consiste na expansdo do éleo em relacdo a um
ponto fixo (FINGAS, 2013) e depende, principalmente, da viscosidade do
6leo e do volume. O espalhamento ndo ocorre de forma uniforme e, em
poucas horas, a mancha comeca a se fragmentar devido a acdo do vento
e das ondas (ITOPF, 2011b). Conforme o 6leo se espalha e a espessura da
mancha diminui, a coloracdo também se altera, saindo de preto ou marrom
escuro para iridescente e cinza (ITOPF, 2011b).
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3.2

EVAPORAGAD

A evaporacdo, um dos principais processos que auxiliam na retirada do
6leo da dgua para a atmosfera, depende da volatilidade do éleo, da tem-
peratura do ambiente e da intensidade dos ventos (ITOPF, 2011b). O
tipo de dleo vazado influencia significativamente o processo de evapo-
racao; oleos leves, por exemplo, podem perder mais de 50% do seu vo-
lume em apenas um dia (DA CRUZ, 2004, FINGAS, 2013, ITOPF, 2011b).
Além disso, conforme o éleo se espalha, maior é a superficie de contato
e maiores sdo as taxas de evaporacdo (ITOPF, 2011b).

3.3

DISPERSAQ

A dispersdo é um processo ligado principalmente a turbuléncia do ambiente
e a viscosidade do dleo (DA CRUZ, 2004). A incidéncia do vento e das ondas
causa a fragmentacdo da mancha de éleo em goticulas, que ficam misturadas
nas camadas superficiais dos oceanos (ITOPF, 2011b). As menores gotas per-
manecem em suspensdo, enquanto as maiores podem voltar a superficie e
formar uma fina camada de déleo ou ser novamente fragmentadas em fracdes
menores (ITOPF, 2011b). A dispersdo do dleo facilita outros processos de in-
temperismo, como a biodegradacdo, a sedimentacao e a dissolucdo.
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3.4

EMULSAQ

A turbuléncia no ambiente, combinada a composicdo e a viscosidade do
oleo, também pode fazer a mancha formar uma emulsdo (Figura 2). Dessa
forma, a viscosidade da mancha é alterada, e o éleo passa a ter consisténcia
de musse de chocolate. A emulsdo é caracterizada por uma grande quan-
tidade de agua no éleo (60 a 85%) que faz o volume da mancha expandir
de trés a cinco vezes (NATIONAL RESEARCH COUNCIL (US), 2003). Com a
formacdo da emulsdo, ha uma tendéncia progressiva de aumento da vis-
cosidade e estabilidade (ITOPF, 2011b, DA CRUZ, 2004). Emulsdes estaveis
contém entre 70% a 80% de 4dgua e apresentam coloragdo vermelha/mar-
rom, laranja ou amarela, além de consisténcia semissélida (ITOPF, 2011b).
Esse processo dificulta o intemperismo e é o principal responsavel pela per-
sisténcia de 6leos leves e médios no ambiente marinho (ITOPF, 2011b).

o

eimiulsao
dguirdleo

mancha
de cleo

mancha
de gleo

mancha
de dleo

As ondas fazern com Gatas de dlea Ondas sequenciais fevam mais A ocormrénclas de muitas ondas
que gotas de dleo que ressuspenderam gotas de dles para superficie; causam a mistura de dleo e
naturalmente dispersas aprisianam a sgua do mar o oleo e agua aprsionada agua, gerando uma emuksio
flutuem novamente. COMECAmM a s misturar

Figura 2: Esquema demostrando o processo
de emulsificacdo
Fonte: IPIECA-IOGP, 2015b
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3.0

DISSOLUGAD

A dissolucdo é um processo que tem pouca representacdo na remocao do
6leo da 4gua. De forma geral, os componentes pesados do 6leo apresen-
tam um grau de dissolucdo bem baixo. Ja os leves, apesar de mais sollveis,
normalmente evaporam antes que a dissolucdo ocorra (ITOPF, 2011b). Vale
destacar que as fracdes mais sollveis do 6leo sdo 0s pequenos componen-
tes aromaticos, os mais toxicos para os organismos marinhos (NATIONAL

RESEARCH COUNCIL (US), 2003).
3 [ | 6

SEDIMENTAGAD

A sedimentacdo é um processo lento e que depende da interacdo das go-

ticulas de 6leo com o material particulado em suspensdo, o qual permite o
aumento da densidade e, assim, o lento processo de deposicdo no fundo ma-
rinho (ITOPF, 2011b). Outro mecanismo responsavel pela sedimentacdo é a
ingestdo de pequenas gotas de 6leo pelos zooplanctones e a posterior excre-
¢do desse material em pelotas fecais (FINGAS, 2013). Poucos 6leos residuais
apresentam densidade maior do que a da dgua do mar e afundam rapida-
mente ao atingir o ambiente marinho (ITOPF, 2011b). Em regiGes costeiras, a
interacdo do 6leo com a costa pode ser responsavel pela sedimentacdo, uma
vez que promove a mistura do 6leo com sedimentos (ITOPF, 2011b).
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3.1

OXIDAGAD

O Unico processo capaz de alterar a composicdo quimica do dleo é a oxi-
dacdo, pois provoca modificacdes e reajustamentos na mistura dos com-
ponentes constituintes do éleo. Esse processo pode ocorrer por meio da
radiacdo incidente na dgua, também chamada de foto-oxidacdo, ou por
meio de biodedragacdo, chamada de oxidacdo microbiana. Em geral, ha
uma ordem de oxidac¢do, na qual os compostos mais leves sdo oxidados
primeiro (DA CRUZ, 2004, FINGAS, 2013).

A foto-oxidacdo é uma reacdo entre os hidrocarbonetos e o oxigénio catali-
sada pela luz solar (National Research Council (US), 2003). O indice de remocao
por esse processo é baixo. Além disso, camadas espessas de 6leo ou emulsdes,
guando oxidam, tendem a formar residuos persistentes (ITOPF, 2011b). Ja a
oxidacdo microbiana depende da interagdo entre o 6leo e os microrganismos
marinhos. Cada organismo tende a degradar um grupo especifico de hidro-
carbonetos, dependendo da disponibilidade de oxigénio e nutrientes (ITOPF,
2011b). Esse é considerado um dos principais mecanismos de remoc¢do, em
longo prazo, de 6leo do ambiente (NATIONAL RESEARCH COUNCIL (US), 2003).

——

Espalhamento rﬁﬂpﬁﬁﬁ‘* Foto-oxidagie  Espalhamento

Emulsificacio

Biodegradacio Dispersio

Dissolucdo

Sedimentagio

Figura 3: Principais processos que o 6leo sofre
ao atingir o ambiente
Fonte: ITOPF, 2011b.
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Os principais processos descritos sdo sintetizados na Figura 3. Vale des-
tacar que, enquanto o intemperismo ocorre, a mancha de déleo também
pode ser transportada. O transporte da mancha é chamado de adveccdo,
gue consiste no deslocamento do 6leo pela acdo de correntes oceanicas su-
perficiais e do vento (Figura 4). De forma geral, a macha de dleo, por possuir
uma densidade menor que a da dgua do mar, se mantém na superficie e se
desloca conforme o fluxo de agua do ambiente (FINGAS, 2013).

Nos capitulos a seguir, serdo descritas as principais técnicas de esti-
mativa do volume de éleo, de combate e resposta as manchas de hidro-
carbonetos e de limpeza de ambientes atingidos por dleo. Além disso,
serd abordada a regulamentacdo do uso de dispersantes no Brasil.
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TECNICAS DE ESTIMATIVA
DO VOLUME VAZADO

A estimativa do volume de manchas de 6leo no mar depende, primeiramente,
de uma correta observacdo. Tendo em vista as dimensdes que as manchas po-
dem atingir, a estratégia de observacdo aérea é a mais aplicada. Primeiramente,
é necessario um planejamento da rota do voo. O 6leo se desloca em razdo do
vento e das correntes (Figura 4), e o conhecimento desses parametros no local
da ocorréncia é fundamental. Para tracar a rota do voo, sdo utilizadas as técni-
cas de deslocamento no sentido oposto ao do vento e de cobertura da man-
cha por faixas paralelas, chamada de busca de coordenada em linha deslizante
(IPIECA-IOGP, 2014b) (Figura 5). O objetivo principal € aumentar as chances de
encontrar quaisquer manchas na regidao. Para que o brilho da mancha de dleo
nao prejudique a visualizacdo, o observador deve atentar para a posi¢do em re-
lagdo ao sol. Existem também feicGes que merecem destaque, como nuvens no
céu, recifes, pedras submersas e plumas de material particulado, pois podem
ser confundidas com manchas de éleo (ITOPF, 2011a).

O volume do dleo pode ser estimado durante o sobrevoo pelo observa-
dor, assim como a partir de fotografias registrando a mancha de déleo. A esti-
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mativa depende de dois critérios primordiais: a aparéncia do éleo e o grau de
cobertura. O cédigo Bonn Agreement Oil Appearance Code (BAOAC) foi elabo-
rado para determinar a aparéncia do 6leo a partir de uma observacgdo aérea.
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Figura 4: Demonstra¢do de como as manchas de
6leo podem se deslocar em relagdo as correntes
superficiais e ventos

Fonte: IPIECA-IOGP, 2014b
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Figura 5: Aplicacdo da técnica de linha deslizante
durante observagdo aérea
Fonte: IPIECA-IOGP, 2014b
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TABELA 1- CODIGO BONN AGREEMENT OIL
APPEARANCE CODE (BAOAC)

Codigo Aparéncia Espessura (um) Volume (L/km?)
1 Brilho (prateado/ cinza) 0,04-0,3 40- 300
2 Arco-iris 0,3-5 300 - 5.000
3 Metalico 5-50 5.000 - 50.000
4 Cor verdadeira descontinua 50- 200 50.000 - 200.000
5 Cor verdadeira continua >200 >200.000

Fonte: IPIECA-IOGP, 2014b

- 2'F<m \ \ \
\ L]
1%, Codign s 5%, Codigo3 2%, Codign?  70%, Codigo 1

Area total da superficie = 12km x 2km = 24 km?
Cobertura = 80%
Area da superficie coberta: 24 x 80% = 19,20 km?

igo 1 (britha): 0.04=0.3 pm
2 farco-fris): 0,3 - 5,0 um
go & (metdlice): 5,0- 50 um
igo 5 (cor verdadeira continua): > 200 pm.

a) Estimativa minima b) Estimativa maxima

Codigo 1 19% 70%x 0,04 = 0,532 m* (532 litros) Codigol 19x70%x03=3,99m? (3.990 litros)

Codigo? 19%24%x03= 1,368 m* (1.368 litras) Codign 2 19x24%x50=  228m? (22800 litros)

Codigo3 19%5%x50=  475m® (4.750 litros) Codign3 19x5%x50=  47.5m? (47.500 litros)

Codign5 19x1%x200=  38m?® (380000itros)  Codign5 19x1%x200=  38m? (38.000 litros)
Total: 44,65 m? (44.650 litros) Total: 112,29 m? (112.290 litros)

Figura 6: Exemplo de célculo do volume de
uma mancha de dleo
Fonte: IPIECA-IOGP, 2014b
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No cédigo BAOAC, sdo estabelecidos cinco padrdes, que, na Tabela 1,
sdo relacionados com a espessura e o volume do éleo. A Figura 6 apre-
senta um exemplo de cdlculo estimado do volume de uma mancha de
oleo (IPIECA-IOGP, 2014b).

Além das imagens registradas por cameras fotograficas comuns, exis-
tem diversos sensores desenvolvidos para estimar ndo apenas o volume,
mas também outras propriedades da mancha de 6leo. Os sensores detec-
tam a radiacdo fora do espectro visivel e podem ser acoplados a embarca-
¢Oes, portos, aeronaves e satélites (IPIECA-IOGP, 2014b). Como vantagem,
a utilizacdo de sensores remotos pode auxiliar a minimizar a ocorréncia de
falsos alarmes, ja que muitos podem ser utilizados independentemente do
periodo do dia e das condi¢des de tempo (IPIECA-IOGP, 2014b). Além disso,
os sensores podem prover informacgdes adicionais sobre a mancha de éleo
e o meio ambiente. O funcionamento é baseado na deteccdo das diferentes
propriedades da superficie do mar, que sdo modificadas devido a presen-
ca do 6leo (ITOPF, 2011a). A utilizacdo de sensores demanda uma equi-
pe treinada para a devida interpretacdo das imagens geradas. Os sensores
também apresentam limitagdes. Por conta disso, tem se tornado comum
a utilizacdo de diversos deles de forma acoplada, para que seja obtido um
melhor resultado (ITOPF, 2011a). Os mais utilizados sdo o radar aéreo de
inspecdo lateral (SLAR), o escaner de linha infravermelha (IR) e o escaner de
linha ultravioleta (UV). Muitas vezes, eles sdo usados simultaneamente para
obtencdo de informacdes variadas sobre o 6leo vazado. O Anexo sintetiza
as principais caracteristicas dos sensores mais utilizados no sensoriamento
remoto para identificacdo de manchas de éleo.
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TECNICAS DE RESPOSTA A
EMERGENCIAS

O 6leo, uma vez no espelho d’dgua, pode causar severos danos aos ecos-
sistemas e as comunidades presentes. Diante de um cendrio de acidente,
existem técnicas desenvolvidas para minimizar os possiveis impactos am-
bientais. E importante destacar que, em situacBes de emergéncia, as deci-
sGes devem, sempre, ser tomadas o0 mais rapidamente possivel. Para tal, o
conhecimento acerca do tema é primordial.

Uma vez ocorrido um acidente envolvendo vazamento de ¢leo, é
essencial que seja aplicada a técnica coerente com o cenario encon-
trado. Sdo descritas, a seguir, de forma sucinta, as principais técnicas
de resposta, divididas em dois grupos distintos: contencdo e recolhi-
mento, e atendimento a fauna.
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9.1

CONTENGAO E
RECOLHIMENTO

Os equipamentos utilizados para contengdo se baseiam na ideia de con-
centrar o 6leo vazado numa espessura adequada para o posterior re-
colhimento (IPIECA-IOGP, 2015a). Além disso, dependendo da situacédo,
esses equipamentos podem direcionar a mancha ou proteger dareas
sensiveis (ITOPF, 2014a). Os principais equipamentos de contengdo sdao
as barreiras flutuantes, ou de contencdo (IPIECA-IOGP, 2015a), que sdo
formadas por: um meio de flutuagdo (normalmente, ar ou espuma); a
saia, que fica submersa e impede a passagem do 6leo; e um elemento
de tensdo longitudinal localizado no fundo da barreira, que auxilia na
resisténcia aos ventos, ondas e correntes locais. Muitas barreiras tam-
bém apresentam um sistema de lastro, cuja funcdo é manter a orienta-

conector

valvula de enchimento de ar
amarra de reboque

camara
flutuante

saia

corrente
de lastro

Figura 7: Principais elementos que compdem
uma barreira flutuante
Fonte: IPIECA-IOGP, 2015
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cdo vertical. A Figura 7 esquematiza os elementos que compdem uma
barreira de contencdo (MOREIRA, 2016, IPIECA-IOGP, 2015a).

Existem trés principais tipos de barreira de contengdo: de cortina,
de cerca e de praia, ou costeira. A barreira do tipo cortina é aquela na
qgual a saia é continua. Podendo ser inflavel ou de espuma, é sendo
indicada para ambientes com fortes correntes. Ja as cortinas de cerca
sdo barreiras ancoradas, com saia flexivel e flutuacdo de espuma, ndo
sendo recomendadas para ambientes de oceano aberto com ventos e
correntes fortes. Por fim, a barreira de praia é aquela indicada para re-
gides costeiras e na qual, normalmente, a saia é substituida por cama-
ras cheias de dgua para garantir a estabilidade (Figura 8) (MOREIRA,
2016, ITOPF, 2014a). A Tabela 2 sintetiza as principais caracteristicas
de cada tipo de barreira citada.

Muitas vezes, a fim de agilizar as acBes, a contencdo e o recolhimen-
to ocorrem simultaneamente. Para isso, sdo necessarias embarcacdes
para rebocar as barreiras, e, uma vez que o 6leo se concentra e atinge
uma espessura razoavel, o recolhimento pode ser iniciado (IPIECA-IOGP,
2015a, MOREIRA, 2016). O ideal é comecar as operacdes de contencdo
e recolhimento o mais breve possivel, antes que o 6leo se espalhe mui-
to. As barreiras, geralmente, sdo dispostas na forma de ‘U’, V' ou J/

(Figura 9). E importante salientar que o recolhimento é limitado, pois
retira de 5% a 20% do 6leo vazado (IPIECA-IOGP, 2015a).

Figura 8: Principais tipos de barreiras de contencdo: (a) cortina, (b) cerca, (c) costeira
Fonte: Moreira (2016) apud Fingas (2013)

Diagnostico de Acidentes Ambientais no Estado do Rio de Janeiro - 1983 - 2016
Enfoque no Vazamento de Oleo na Baia de Guanabara




TABELA 2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS
DIFERENTES TIPOS DE BARREIRAS

Cortina Cerca Praia
Compartimento
Método de Inflavel Espuma Espuma superior inflavel e
flutuagdo sélida compartimentos
inferiores cheios com
agua
Armazenamento Compacta Volumosa  Volumosa Compacta quando
guando vazia vazia
Adaptagdo a Bom Razoavel Ma Bom
ondulagio
Ancorada ou Ambas Ancorada Ancorada Ancorada
rebocada?
Limpeza Simples Simples Dificil/ Média
média
Custo relativo Alto Médio a Baixo Alto
baixo
Aguas Ao longo de margens
25 Utilizacdo Na costa e no costeiras Aguas abrigadas com
preferencial mar abrigadas  abrigadas influéncia da maré

(sem rebentacdo)

Fonte: Moreira, 2016, ITOPF, 2014a

ambarcagtes embarcaches embancagdes
de rebogue de reboque de reboque
b ¢ - .,

P X v et

; % recolhedor J

ab configuragio em ') a) configurag o am U al configuragio em V"

embarcagio
de recolhimento
— dedicada

Figura 9: Principais disposi¢des de
barreiras de contencdo
Fonte: IPIECA-IOGP, 2014b
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A escolha da configuracdo das barreiras utilizadas depende da dispo-
nibilidade de recursos. Estejam as barreiras dispostas no formato ‘U’” ou no
formato ‘V’, faz-se necessdria uma terceira embarcacdo para realizar o reco-
lhimento. Entretanto, é justamente nessas disposi¢cdes que a capacidade de
coleta do dleo é otimizada, principalmente por aumentar a largura da faixa
gue permite abranger uma drea maior (IPIECA-IOGP, 2015a, MOREIRA, 2016).

Além dessas configuragdes, outras duas merecem destaque: uma de-
las é a disposicdo em sistema de varredura lateral, com embarcacdo Unica,
muito semelhante a disposicdo na forma de ‘), porém, com apenas uma
embarcacdo envolvida e a barreira disposta lateralmente, fixada a um bra-
¢o rigido. Essa configuragdao muitas vezes é utilizada onde os recursos de
embarcac¢des sdo escassos (IPIECA-IOGP, 2015a, MOREIRA, 2016). Por fim,
muitas vezes as barreiras sdo usadas como protecdo para certas areas ou
fixadas para desviar o deslocamento do éleo. Para isso, é fundamental ob-
servar a corrente maritima no local para a correta disposicdo da barreira
(MOREIRA, 2016, ITOPF, 2014a).

Alguns limites técnicos e ambientais sdo fundamentais para que a segu-
ranca e eficiéncia da operacdo sejam mantidas. Primeiramente, as barreiras
nao devem ultrapassar 500 metros de comprimento, independentemente
da configuracdo escolhida (qualquer valor acima torna mais complexa a co-
ordenacdo entre as embarcacgdes, e o risco de danos a barreira aumenta).
Outro parametro importante é a velocidade de reboque, que ndo deve ul-
trapassar 0,75 nds, a fim de evitar falhas e danos as barreiras. Além disso,
é recomendada a realizacdo das operagdes no periodo diurno, permitindo
a visibilidade da mancha. Condi¢Bes ambientais que incluam ondas acima
de 2,5 m e ventos de mais de 40 nds também devem ser evitadas, uma vez
gue prejudicam o desempenho do equipamento e podem colocar em risco
a seguranca dos profissionais envolvidos (IPIECA-IOGP, 2015a).

As exigéncias legais a serem seguidas devem ser salientadas nos regula-
mentos locais antes do inicio de quaisquer operacdes que envolvam a produ-
¢do de residuos. Também é essencial um planejamento sobre a destinacdo
correta dos residuos coletados, pois o 6leo recolhido carrega agua. Portanto,
deve-se estabelecer qual procedimento sera seguido. Algumas embarcacoes,
por exemplo, sdo equipadas com separadores de agua e dleo. Outra opg¢do
é 0 armazenamento temporario até que a diferenca de densidade separe os
dois meios. Se nenhuma das técnicas for aplicada, a dgua deve ser destinada,
juntamente com o 6leo, como residuo (IPIECA-IOGP, 2015a).

A fase seguinte diz respeito ao recolhimento. Como dito anteriormen-
te, muitas vezes os procedimentos sdo simultaneos e, quando associados
as embarcacdes de contengdo, hd um recolhedor. A escolha do recolhedor
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depende, principalmente, da viscosidade do 6leo vazado e do intemperis-
mo sofrido (ITOPF, 2014c). Porém, em uma situacdo de emergéncia, infeliz-
mente essas informagdes ndo estdo tao facilmente disponiveis. O recolhi-
mento pode ocorrer tanto em oceano aberto quanto em regides costeiras.
O objetivo dos recolhedores é remover o 6leo da superficie da dgua e arma-
zena-lo. Existem trés principais tipos de recolhedores: os oleofilicos, os de
succdo e os mecanicos (IPIECA-IOGP, 2015a, ITOPF, 2014c).

Os recolhedores oleofilicos utilizam materiais que possuem afinida-
de com o 6leo em relacdo a agua, o que facilita a aderéncia. Os materiais
aderentes mais utilizados sdo discos, cintas, escovas, corddes e rolos
(ITOPF, 2014c). Apds a coleta do 6leo, a superficie oleofilica é raspada,
e o 6leo removido é bombeado para uma unidade de armazenamento
(IPIECA-IOGP, 2015a, MOREIRA, 2016). Esses recolhedores tém a van-
tagem de coletarem menos dgua. Logo, em condi¢des ideais, 95% do
liquido coletado é éleo. Entretanto, a utilizacdo deles ndo é indicada em
aguas muito agitadas, pois sdo pouco eficientes em situacdes de emul-
sdo, uma vez que a atracdo por particulas oleosas fica reduzida devido a
grande quantidade de dgua (IPIECA-IOGP, 2015a).

Os recolhedores de succdo sdo baseados em um sistema que retira o
oleo superficial da dgua através de bombeamento de ar. Esse equipamen-
to apresenta uma grande capacidade de recolhimento e responde bem a

Figura 10: Equipamentos recolhedores de dleo:
a) recolhedor oleofilico de discos; b) recolhedor
mecanico; c) recolhedor de sucgdo

Fonte: Reproducido (https://www.elastec.com/
products/oil-spill-equipment/)
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oleos leves e moderados e em aguas pouco agitadas (MOREIRA, 2016).
Sdo também indicados em ambientes costeiros, onde ha disponibilidade de
sistemas de vacuo. Por outro lado, esses equipamentos acabam absorven-
do muita dgua durante a succdo e precisam de monitoramento durante a
operacdo e manutencdo técnica (IPIECA-IOGP, 2015a).

Por fim, os recolhedores mecanicos ficam posicionados na interface
entre 6leo e dgua e utilizam a gravidade para separa-los (ITOPF, 2014c).
Muito econdémicos e eficientes na retirada de déleos de alta viscosidade,
assim como em emulsdes e 6leos ja no ambiente ha algum tempo, os
recolhedores mecanicos, porém, necessitam de uma camada espessa
de 6leo para manter a eficiéncia do método.

Outros equipamentos que merecem destaque sdo os de absorcdo
e adsorcdo, pois sdao muito aplicados quando as demais técnicas sdo
inviaveis. Contudo, o uso desses instrumentos deve ser controlado,
pois eles geram muitos residuos.

A absorcdo é um processo no qual o material acumula o éleo nos
poros. Ja na adsorcdo, o acumulo ocorre na superficie do material (MO-
REIRA, 2016). Varios materiais sdo utilizados nesses equipamentos, sen-
do possivel dividi-los em duas categorias: sintéticos e naturais (CETESB,
2007). Os sintéticos sdo produzidos industrialmente e, normalmente, sdo
a base de polimeros. Apesar de esses materiais terem maior capacidade
de absorcdo, a degradacdo deles é muito baixa. J& os materiais naturais
podem ser minerais ou organicos. Entre os minerais, destacam-se calca-
rios, silica, terra diatomacea, argila, perlita e vermiculita, que sdo muito
eficientes, mas muitas vezes dificeis de recolher, pois tendem a afundar.
J& entre os organicos, os mais utilizados sao cortica, palha, feno e bagaco
de cana, além dos produzidos industrialmente, como as turfas vegetais.
Esses materiais apresentam muitos aspectos ambientalmente positivos,
como biodegradabilidade, boa flutuabilidade, auséncia de toxicidade e
boa eficiéncia (CETESB, 2007, ITOPF, 2014e). Recomenda-se a utilizagdo
de absorventes e adsorventes em eventos com pouca quantidade de 6leo
ou durante operacGes de limpeza (MOREIRA, 2016).

Muitas vezes, dependendo da caracteristica da mancha de déleo, o
procedimento de contencdo e recolhimento ndo é possivel. Isso ocorre,
principalmente, com manchas finas e com coloracdo prateada ou irides-
cente. Para casos como esses, recomenda-se a utilizacdo de embarcacdes
para realizar a dispersdo hidromecanica, técnica que consiste na navega-
¢cdo sobre a mancha a fim de intensificar os processos de intemperismo,
favorecendo a dispersdo natural do éleo.
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9.2

DISPERSANTES

Além dos equipamentos que buscam conter e recolher o 6leo, ha também aque-

Figura 11: Dispersdo do dleo na dgua. Diferenca
entre a aplicagdo ou ndo de dispersantes
Fonte: IPIECA-IOGP, 2015b

les cujo propdsito é intensificar o processo de dispersdo. Esses materiais sdo co-
nhecidos como dispersantes e configuram uma técnica de resposta eficiente, de-
pendendo do caso. O principal objetivo de um dispersante € solubilizar a mancha
de dleo em goticulas que poderdo ser mais rapidamente diluidas e, consequen-
temente, facilitardo a biodegradacdo por microrganismos (ITOPF, 2014b). Por re-
mover o dleo da superficie, a aplicacdo de dispersantes é uma técnica que pode
ser Util para evitar maiores danos ambientais (IPIECA-IOGP, 2015b).

Assim como a dispersdo natural, a dispersdao quimica, aquela exercida
pelos dispersantes, necessita de energia mecanica para o funcionamento. A
agitacdo das dguas causada pela acdo dos ventos e ondas exerce esse papel.
Durante a dispersdo natural, as gotas de éleo grandes que se desprendem
da mancha tendem a retornar para a superficie e a se agrupar novamente
na mancha, enquanto as gotas menores tendem a ficar suspensas na colu-
na de dgua e a ser diluidas, como mostra a Figura 11. Nesse sentido, os dis-
persantes agem com o intuito de intensificar a formacdo de gotas menores,
gue se mantém em suspensao, disponiveis para degradacdo microbiana.

Um dos principais componentes dos dispersantes sao os surfactantes. Os
surfactantes, muito utilizados em produtos de limpeza, sdo moléculas formadas
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mancha de dleo <+ atrai

adgua
4~ surfactante
fact +— atrai
surfactantes o ﬁleo
Surfactantes reduzem a tensao Surfactantes sao compostos de duas partes,
superficial entre o dlec e a agua moléculas atraem a dgua em uma extremidade
para gue as manchas de dleo e o dleo na outra.

possam ser quebradas.

Figura 12: Atuacdo dos surfactantes em
contato com o 6leo
Fonte: IPIECA-IOGP, 2015b

por duas partes: uma que possui afinidade pela dgua e outra que possui afinidade
por dleos (Figura 12). De forma geral, tanto nos dispersantes quanto em produ-
tos de limpeza, o objetivo dos surfactantes é diminuir a tensao superficial entre
dois fluidos. Uma vez aplicado em uma mancha de 6leo, o surfactante presente
nos dispersantes age diminuindo a tensao superficial entre éleo e agua, forman-
do pequenas gotas. As gotas permanecem encapsuladas, impedindo que elas se
unam novamente a mancha ou que sejam aderidas a outras superficies.

Segundo ITOPF (2014b), a velocidade do vento ideal estad entre 4 e
12m/s. Além disso, a entidade esclarece que os dispersantes sdo produzi-
dos para dguas com salinidade entre 30 e 35. Destaca-se também o fato de
a eficiéncia dos dispersantes diminuir com o aumento da viscosidade do
oleo. Outra varidvel ambiental é a altura das ondas. De acordo com o guia
do IPIECA-IOGP (2015b), a altura maxima das ondas para melhor acdo dos
dispersantes é cinco metros. A partir de 0,2 m, os dispersantes ja comecam
a acelerar o processo de dispersdo. O guia também sinaliza que, em condi-
¢Oes de ventos muito fortes e mar agitado, o uso de dispersantes ndo & in-
dicado, uma vez que ha prejuizo no direcionamento da aplicacdo e, devido
a agitacdo, o 6leo pode ficar completamente submerso.

A escolha de aplicagdo do dispersante deve ser bem coordenada pela
equipe. Por alterar a tensdo superficial, a aplicacdo de dispersantes inviabiliza
técnicas de recolhimento que dependem dessa propriedade. Em termos am-
bientais, os dispersantes também levantam debates: por um lado, podem ser
vistos como uma estratégia para evitar maior contaminacdo em regides cos-
teiras. Por outro, representam um poluente a mais no ambiente marinho. A
maior preocupacdo é em relagdo aos efeitos da toxicidade associada ao dleo
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dispersado sobre os organismos que vivem na coluna de dgua e associados
ao fundo, uma vez que os dispersantes facilitam a diluicdo do 6leo. Nesse sen-
tido, surge a necessidade de uma regulamentacdo do uso dos dispersantes.

No Brasil, essa regulamentacdo é estabelecida pela Resolugdo Conama n?
472/2015, que prevé que qualquer dispersante quimico deve, primeiramen-
te, ser registrado no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama). As baias costeiras, como a Baia de Guanabara,
sao classificadas como areas de restricdo, pois estdo a menos de 2.000 m de
distancia da costa e apresentam profundidades menores que 20 m. Sendo
assim, o uso de dispersantes nessas areas so podera ocorrer em casos excep-
cionais. Para tal, é necessadria prévia autorizacdo do Ibama, a quem deve ser
tecnicamente justificado e demonstrado que o uso dos dispersantes implica-
rd menor impacto aos ecossistemas passiveis de serem atingidos pelo 6leo
do que o seu ndo uso. Caso seja confirmada a necessidade de utilizacdo de
dispersantes, a aplicacdo deve ser acompanhada de monitoramento aéreo
e maritimo, e o respondedor devera encaminhar ao Ibama o Relatério de
Aplicacdo do Dispersante Quimico, no prazo maximo de 15 dias, e o Relatério
Final, no prazo de 90 dias apds o término do monitoramento.

9.3

ATENDIMENTO
A FAUNA

Nem todo acidente envolvendo 6leo causa danos a fauna. Entretanto, nos
casos em que isso acontece, o atendimento a fauna é um passo funda-
mental durante a resposta a ocorréncia. Até pouco tempo atras, existiam
poucos planos de resposta a fauna (IPIECA-IOGP, 2014a). No Brasil, em
2016, o Ibama lancou o Plano Nacional de Acdo de Emergéncia para Fau-
na Impactada por Oleo (PAE-Fauna), que indica as melhores técnicas e
estruturas para o resgate de fauna oleada. E importante perceber que
0 impacto sobre a fauna ndo tem relacdo direta com o volume de éleo
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vazado. Na verdade, isso depende de outros fatores, como o local do in-
cidente, o tipo de produto, os padrdes climaticos e oceanograficos e a
movimentacdo das espécies que se alimentam, aninham ou, no geral, ha-
bitam determinada area (IPIECA-IOGP, 2014a).

O Manual de Boas Prdticas para Manejo de Fauna Atingida por Oleo,
lancado simultaneamente ao PAE-Fauna, estabelece as acdes minimas ne-
cessarias para resposta a um incidente de poluicdo por 6leo em aguas que
envolva fauna impactada ou sob risco. Nele, sdo estabelecidas trés estraté-
gias de resposta: a primaria, a secundaria e a terciaria. A primaria é baseada
em acdes que mantenham o 6leo afastado da fauna, a secundaria esta-
belece procedimentos para manter a fauna afastada do dleo, e a terciaria
prevé acGes de manejo para mitigar o efeito do éleo sobre a fauna afetada.
A estratégia secunddria sé deve ser colocada em pratica se a primaria nao
for o suficiente para proteger os animais. Da mesma forma, a terciaria é a
ultima op¢do, embora se deva evitar o estagio em que ela se faz necessaria,
pois, nele, os animais ja sofreram impacto.

Na resposta primaria, as estratégias adotadas sdo aquelas em que equi-
pamentos de contencdo sdo utilizados para evitar que o dleo atinja locais
mais sensiveis. Ja as acOes de estratégia secunddria preveem, preventiva-
mente, a retirada do animal do local. Para isso, sdo aplicadas duas técnicas:
afugentamento ou captura preventiva. Dependendo do caso, para as acoes
da estratégia tercidria (Figura 13), sdo necessarios recursos e uma estrutu-
ra. Primeiramente, a fauna deve ser resgatada e, em seguida, recepcionada
em local equipado para receber os primeiros socorros. Depois, 0s animais
devem ser transportados para um local onde possam ser submetidos a

Figura 13: A¢Ges da estratégia terciaria: a)
animal resgatado, b) hidratagdo do animal
durante a estabilizacdo, c) lavagem com
agua aquecida do éleo presente no ani-
mal, d) fase de reabilitagdo de fauna
Fonte: Ibama (2018)
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uma avaliacdo clinica completa, incluindo triagem e estabilizacdo. O pro-
Ximo passo € a limpeza e a lavagem com agua aquecida, a fim de remover
todo o 6leo dos animais. Uma vez finalizada a limpeza, os animais entram
na fase de reabilitacdo. Assim que o animal estiver reabilitado, podera ser
encaminhado para cativeiro ou ser solto na natureza. A preferéncia é pela
soltura no ambiente natural, pois o cativeiro sé é indicado quando o animal
nao tem condicdes de sobreviver fora dele. No caso da soltura, € importan-
te monitorar o animal apds essa etapa para acompanhar a readaptacdo ao
habitat natural.
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TECNICAS DE LIMPEZA DE AREAS
ATINGIDAS POR OLEO

Nem sempre os métodos de contencdo e recolhimento sdo eficientes a ponto
de evitar o contato do 6leo com ambientes costeiros. Quando o dleo atinge a
linha de costa, as estratégias de limpeza que serdo aplicadas ja devem estar
previamente estabelecidas. As operacdes de limpeza nos ambientes costei-
ros costumam ser complicadas em razdo da grande repercussdo midiatica e,
em muitos casos, devido as consequéncias diretas para a populacdo que faz
uso das areas afetadas (IPIECA-IOGP, 2015c). Essa pressao social pode levar a
equipe de limpeza a dar preferéncia a métodos de limpeza mais velozes. Po-
rém, nem sempre isso € o mais indicado. Alguns dos métodos mais rapidos e
eficientes causam danos ambientais mais severos do que a presenca do éleo
no local (CETESB, 2007). Além disso, as opera¢des de limpeza devem ser bem
planejadas e baseadas tanto nas informacdes do acidente quanto nas condi-
¢des ambientais. Isso permite que a operacdo se inicie no momento correto
e evita a limpeza da mesma area duas vezes (IPIECA-IOGP, 2015c).

Uma questdo que gera grande debate é sobre até que ponto o ambiente
esta suficientemente limpo. Sabe-se que é impossivel a remocdo completa e
absoluta de todo o dleo. Estabelecer um pardmetro claro de limpeza também
configura um desafio, uma vez que cada ambiente tem suas peculiaridades. A
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equipe de limpeza, atenta para o fato de que nem sempre aspectos estéticos
refletem qualidade ambiental, é que devera determinar quando as atividades
devem ser cessadas, (CETESB, 2007). E importante destacar que, conforme a
limpeza é feita, os residuos gerados diminuem, e o esforco para retirar o que

resta deles aumenta (IPIECA-IOGP, 2015c, ITOPF, 2014d).
B [ | 1

BOMBAS, CAMINHOES A VACUO
OU RECOLHEDORES

Uma opcdo para ambientes costeiros com dguas calmas e de facil acesso é

utilizar bombas e caminhdes a vacuo para retirar o 6leo. Dependendo da
profundidade do local, recolhedores também podem funcionar. O proce-
dimento demanda um local para armazenar os residuos temporariamente
(ITOPF, 2014d). Em regiGes de sedimento fino e com declividade baixa, mui-
tas vezes é cavada uma trincheira para acumular o éleo e, em seguida, re-
tird-lo. Por precaucdo, é importante utilizar um material adequado para re-
vestir a trincheira e evitar contaminacdo do substrato (IPIECA-IOGP, 2015c).

6.2

REMOGAO MANUAL

Essa técnica utiliza equipamentos simples, como pds, ancinhos, espatulas,

rastelos, entre outros, e é recomendada para praias em que o acesso de
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maquinas é limitado ou para ambientes mais sensiveis. Caracteriza-se como
uma técnica mais lenta e que necessita de muita mao de obra. Mas, em mui-
tos casos, pode ser a mais apropriada, pois gera baixos impactos ambientais
(CETESB, 2007, IPIECA-IOGP, 2015c). A recuperacdo de areas limpas por esse
método é mais rapida, ja que o impacto no substrato é baixo (ITOPF, 2014d).

6.3

LAVAGEM POR
INUNDAGAO

Esse tipo de lavagem prevé a utilizacdo de um grande volume de dgua em

baixa pressdo para inundar locais contaminados. E usado, principalmente,
para retirar o 6leo retido em sedimentos ou em regides mais sensiveis (ITOPF,
2014d). O procedimento consiste em inundar uma area confinada para que
o Oleo presente no sedimento volte a superficie e, entdo, seja coletado. Por
vezes, materiais absorventes sdo acoplados para a coleta (Figura 40).

6.4

LAVAGEM POR
ARREBENTAGAQ

Essa técnica utiliza a agdo natural das ondas para realizar a limpeza do sedimen-
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to contaminado. O procedimento é similar ao da lavagem por inundagao. Po-
rém, nesse caso, o sedimento contaminado é movido para a zona de arrebenta-
¢do (ITOPF, 2014d) e a propria agdo das ondas sera responsavel por redistribuir
o sedimento na praia. Durante a lavagem, manchas iridescentes podem surgir
na agua, evidenciando a presenca do 6leo (IPIECA-IOGP, 2015c). Esse procedi-

mento intensifica o intemperismo do dleo.

REVOLVIMENTO
DO SEDIMENTO

Uma vez que a contaminacdo bruta ja foi combatida, a operacdo de limpeza

poderd ser focada em procedimentos para limpar as demais areas. E co-
mum gue o oleo percole e se acumule no sedimento (Figura 41). Para reali-
zar a limpeza, podem ser utilizadas maquinas que revolvam esses sedimen-
tos, trazendo-os de volta a superficie e facilitando o intemperismo (ITOPF,
2014d). E inevitdvel o impacto na fauna presente no sedimento quando se

opta por esse método (CETESB, 2007).
6 | 6

JATEAMENTO

O jateamento também é um método aplicado apds a realizagdo da lim-

peza bruta. Podendo empregar agua ou vapor, essa técnica se baseia
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na remocao pela pressdo e se aplica aos substratos consolidados, como
costles e estruturas artificiais (Figura 38) (CETESB, 2007). O jateamen-
to com dgua pode ser feito com média e baixa pressdo e com aguas
aquecidas ou em temperatura ambiente. Para recolher o éleo retirado,
é necessaria a utilizacdo de equipamentos (ITOPF, 2014d). Essa técni-
ca é mais eficaz quando associada a agentes quimicos dispersantes.
Entretanto, € um método agressivo, pois, além do d6leo, ha a remocdo
dos organismos presentes. O jateamento, muitas vezes, é escolhido por

6./

BIORREMEDIAGAQ

A biorremediacdo consiste em um método que busca estimular a bio-

guestdes estéticas, e ndo ambientais.

degradacdo natural do ambiente por meio de duas técnicas: a bioa-
dicdo ou a bioestimulacdo. Na bioadigdo, organismos que provocam
a biodegradacdo sdo adicionados ao meio. Ja na bioestimulacdo, sdo
acrescentados nutrientes ao ambiente, a fim de estimular os organis-
mos ali presentes a realizarem a biodegradacdo (CETESB, 2007, ITOPF,
2014d). Tais técnicas podem esbarrar na falta de oxigénio no ambiente,
o que inviabiliza a biodegradacdo. No caso do Brasil, a bioadicdo é proi-
bida, uma vez que pode causar consequéncias ecoldgicas aos organis-
mos naturais do ambiente (CETESB, 2007).
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6.8

LIMPEZA NATURAL

Este método consiste em deixar que as a¢des naturais de intemperismo lim-

pem o local contaminado. Trata-se de um processo lento, porém, é o mais
indicado quando os outros podem causar mais danos que o préprio éleo
(ITOPF, 2014d). E também o mais eficiente em ambientes com alta energia
gerada pela acdo de ondas, marés e correntes. E comum que a opgdo por
essa técnica seja mal vista pelas comunidades locais e a midia (CETESB, 2007).

6.9

CORTE DA VEGETAGAD

Esta técnica € uma opcdo para evitar o aumento da contaminacdo. O d6leo

que atinge a vegetagdo pode se tornar uma fonte de contaminagdo, princi-
palmente para animais que habitam o local. Entretanto, a remogdo da vege-
tacdo é questionavel, uma vez que também gera impactos geomorfoldgicos
e a propria fauna. Em cendrios especificos em que a vegetacdo se recupera
rapidamente, esse método pode ser uma alternativa viavel (CETESB, 2007).
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HISTORICO DE OCORRENCIAS

Atualmente, a Geopem € o setor do Inea responsavel pelo atendimento a

eventos de poluicdo acidental, aqueles com potencial de derramar no am-

biente, em um curto espaco de tempo, uma consideravel massa poluidora.

Apesar de ter sido criada em 2015, a Geopem tem sua origem no Servico

de Poluicdo Acidental (SPA), que comecou a funcionar em 1983, na Funda-

¢do Estadual de Engenharia do Meio Ambiente (Feema). A organizacdo e o

esforco do corpo administrativo permitiram a Geopem criar um acervo com

registros dos acidentes ambientais ocorridos no Estado do Rio de Janeiro.

O histdrico de vazamentos de 6leo descrito a seguir é baseado nas infor-

macoes retiradas dos relatorios de atendimento armazenados no acervo

Figura 14: Perfil de ocorréncia de
acidentes na Bafa de Guanabara
entre os anos de 1983 e 2016
Fonte: Geopem
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da Geopem. Foram levados em consideracdo todos os relatérios de vistoria
arquivados no 6rgao ambiental entre 1983 e 2016 e que estiveram relacio-
nados a emergéncias com potencial impacto sobre o ecossistema da Baia
de Guanabara. Considerando que os relatdrios encontravam-se armazena-
dos em meio fisico, que o setor ndo dispde de um banco de dados digital
para a geracdo de dados estatisticos e que, ao longo dos anos, diferentes
métodos foram adotados para relatar as ocorréncias, dificultando a geracdo
de uma base homogénea, o diagndstico aqui proposto serd analisado sob
dois enfoques: o do panorama geral e o da série detalhada.

Para o panorama geral, a selecdo feita pelos técnicos da Geopem ba-
seou-se na analise da descricdo sumaria dos eventos ocorridos no espelho
d’agua da Baia. Para cobrir o intervalo de tempo total mencionado, foi feita
uma analise abrangente, com os objetivos de tracar o perfil das ocorréncias
ao longo dos anos, de contabilizar os casos nos quais ndo foi possivel identi-
ficar o agente poluidor do vazamento e de identificar a natureza dos produ-
tos vazados. A mancha de 6leo de origem ndo identificada serd tratada aqui
como “mancha 6rfa”, terminologia comumente utilizada pela Geopem.

Os dados referentes ao periodo 2011-2016 foram submetidos a uma
analise mais detalhada, que serd descrita no topico Andlise das Ocor-
réncias no Periodo Recente (2011-2016). Nesse caso, as informacdes
contidas nos relatérios foram processadas a fim de identificar o produ-
to vazado, a origem, as dimensdes e a coloracdo da mancha formada.
Além disso, foram investigadas as acfes de combate a poluicdo e a geo-
localizacdo das ocorréncias.

Vale destacar que, durante os Jogos Olimpicos e Paralimpicos de
2016, no Rio de Janeiro, a entdo Secretaria de Estado do Ambiente (SEA)
estabeleceu um plano especial de monitoramento e combate a manchas
de dleo. A complexa estrutura foi montada em uma acdo conjunta entre
o Inea e empresas integrantes do Plano de Areas da Baia de Guanabara
(PABG). A operacdo contou com sobrevoos diarios, embarcacdes contra-
tadas pelo Inea — os ecobarcos — e com recursos cedidos pelos colabora-
dores do PABG. Devido a essa estrutura de combate e monitoramento, o
registro de manchas de 6leo demonstrou uma grande discrepancia em
relacdo a série histdrica. Neste sentido, no presente trabalho, o “periodo
olimpico” serd abordado em um tdpico a parte.

Entre 1983 e 2016, o Inea registrou, na regido da Baia de Guanabara,
285 ocorréncias de vazamento de 6leo no mar. Em média, sdo oito registros
por ano (desvio padrdo g =4,5) (Anexo Il). Entretanto, observando a Figura
14, é possivel perceber que ndo ha um padrdo no niumero de ocorréncias, o
gue dificulta o estabelecimento de uma tendéncia futura.
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Importante salientar que o nimero de ocorréncias registradas esta in-
timamente relacionado ao de denuncias ou reclamacdes recebidas pelo
Inea. A regido estudada ndo possui dispositivos de monitoramento capazes
de delimitar o numero real de ocorréncias. Os registros, portanto, ilustram
o perfil das incidéncias reportadas no periodo estudado.

Os anos de 2000 e de 2016 chamam a atencdo devido ao pico de ocor-
réncias registradas na comparacdo com os demais anos. Foram 20 e 18,
respectivamente. No ano de 2000, o niumero elevado de ocorréncias pode
ter relacdo com o acidente na Baia de Guanabara envolvendo a Petrobras.
Em decorréncia desse acidente, foi sancionada a “Lei do Oleo” (Lei Federal
n2 9.966, de 2000), que estabeleceu punicdes mais severas para aciden-
tes ambientais envolvendo esse tipo de material. J& em relacdo ao ano de
2016, provavelmente, as denuncias foram resultado da maior visibilidade
gue a Baia de Guanabara ganhou com a realiza¢do dos Jogos Olimpicos.

Como dito anteriormente, também buscou-se investigar a origem do
vazamento de 6leo denunciado. As ocorréncias foram divididas entre aque-
las nas quais o vazamento de d6leo teve a origem identificada e as que en-
volviam manchas o6rfas. Aproximadamente 58% dos registros se referem a
manchas de origem identificada e 42%, a manchas 6rfas (Figura 15).

Origem ndo identificada

® Origem identificada

Figura 15: Origem do vazamento denunciado para
a Baia de Guanabara entre os anos de 1983 e 2016
Fonte: Geopem
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Figura 16: Perfil de ocorréncia de manchas 6rfds na
Baia de Guanabara entre os anos de 1983 e 2016
Fonte: Geopem

20

18
16

14

12

10

Ndmero de ocorréncias

[ TR (S R <« R+ 1]

19851985 1987 1980 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2000 2011 2013 2015
Ano

W Origem Identificada Mancha Orf3

Figura 17: Perfil comparativo da origem do
vazamento de d6leo na Bafa de Guanabara
entre os anos de 1983 e 2016

Fonte: Geopem
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A distribuicdao anual das manchas 6rfas na Baia de Guanabara tam-
bém ndo apresenta um padrdo de tendéncia estabelecido (Figura 16). Em
média, s30 quatro manchas 6rfas por ano (desvio padrdo ¢ = 2,6). E pos-
sivel dizer que, entre 2003 e 2012, houve uma tendéncia de crescimen-
to. Em seguida, até 2015, houve um decrescimento gradual. Em 2016, é
identificado um novo pico, tanto de manchas 6rfas como no registro de
ocorréncias, em geral. Olhando o perfil comparativo entre as manchas de
origem identificada e ndo identificada (Figura 17), ndo € possivel consta-
tar nenhuma relacdo clara. Entretanto, destaca-se o ano de 2011, no qual
todas as denuncias foram de manchas 6rfas — trés, no total. Jd nos anos de
1986 e 1994, ocorreu o oposto: todas as manchas denunciadas tiveram a
origem identificada. No total, foram trés denuncias para cada ano.

Por fim, em rela¢do a natureza do produto, 97% das denuncias envolvem pro-
dutos oleosos e apenas 2%, produtos ndo oleosos. Ao todo, foram sete acidentes
com produtos ndo oleosos, como espumas, pesticidas, acido acrilico, residuo de
mineragdo, gordura formada por efluente sanitario ou outras fontes que nao hidro-
carbonetos, entre outros. Além disso, em 1% dos casos, a descricdo da ocorréncia
ndo determina a natureza do produto.

1% 294

NAQ OLEOSO
® OLEOSO

® SEM INFORMACAD

Figura 18: Natureza do produto descrito no
registro de acidentes na Baia de Guanabara
entre os anos de 1983 e 2016

Fonte: Geopem
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No historico apresentado, todas as ocorréncias sdo computadas igualmente. En-
tretanto, alguns acidentes com vazamento de 6leo no Estado do Rio de Janeiro,
como os descritos a seguir, ganharam repercussdo até mesmo em nivel nacional.

8.1

REDUC, 2000

Na madrugada de 18 de janeiro de 2000, o duto PE-Il da Petrobras, pelo qual
0 6leo combustivel da Refinaria de Duque de Caxias (Reduc) era transportado
a llha d’Agua, sofreu uma ruptura que ocasionou o vazamento de aproximada-
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mente 1,3 milhdo de litros de dleo diretamente na Baia de Guanabara (Figura
19). Uma drea total de aproximadamente 135 km? foi atingida, segundo Kam-
pel e Amaral (2001) (Figura 21). Sem duvidas, esse é o acidente ambiental mais
marcante na histéria do Rio de Janeiro, ndo sé pelas propor¢des catastroficas,
mas também por sua ampla repercussdo nacional.

Aproximadamente trés horas apos o acidente, a informacdo do ocorri-
do chegou ao Servico de Controle de Poluicdo Acidental (SCPA) da Feema,
na época, responsavel pelas emergéncias ambientais no Estado do Rio de
Janeiro. Os informes preliminares indicavam que o vazamento de 6leo com-
bustivel (MF 380) tinha iniciado as 5h, se estendeu por aproximadamente
vinte minutos e foi ocasionado por uma anomalia no duto. Enquanto o SCPA
se mobilizava para suas primeiras acdes, ja era estimado que o evento to-
maria grandes proporg¢des. Por conta disso, o Plano de Emergéncia da Baia
de Guanabara (PEBG) foi acionado.

Um dos técnicos do SCPA, ao chegar ao local, constatou que o grande
volume de éleo vazado dificultava, inclusive, a movimentacdo da embar-
cacao da Defesa Civil na regido. As medidas de resposta ja estavam sendo
tomadas e o PEBG estava atuante. O dleo estava sendo recolhido pela em-
barcacdo Egmopol, da Petrobras, enquanto lances de barreiras da Exxon,
Shell e Solutec eram usados para tentar conté-lo.

Em menos de 24 horas, as dguas e areias das praias do Limdo, Maug, Anil e
Sao Francisco — situadas no fundo da Baia de Guanabara — ficaram negras por
causa do dleo. A informacdo oficial divulgada pela Petrobras e veiculada pela
imprensa apontava que volume de éleo vazado na Baia estaria na casa dos 500
mil litros. Porém, o SCPA estimou um volume, pelo menos, trés vezes maior.
Mais tarde, a Petrobras retificou o volume vazado para 1.292.000 litros.

A evolucdo do quadro foi acompanhada por meio de sobrevoos rea-
lizados pelos técnicos do SCPA. A quantidade de barreiras e embarcacdes
utilizadas foi insuficiente. Em poucas horas, a camada de dleo ja se estendia
sobre uma area estimada de 40 km?. Devido as caracteristicas oceanografi-
cas, 0 0leo se concentrou na parte costeira do fundo da Baia de Guanabara.
Grandes e densas manchas de 6leo também se formaram nas llhas de Bro-
coid, em Paqueta (Figura 22), e em outros pontos da Baia.

Um grande receio do SCPA era que o dleo atingisse a Area de Pro-
tecdo Ambiental de Guapimirim, o que ameacaria milhares de caran-
guejos, aves e arvores. Em reunido com os dirigentes da Dutos e Ter-
minais do Sudeste (DTSE), com o presidente da Feema e com a equipe
do SCPA, a principal orientacdo dos técnicos do Servico foi para que
fossem instaladas barreiras de contencdo na desembocadura do Rio
Surui. Entretanto, a Petrobras direcionou todas as barreiras disponi-
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veis para os canais dos manguezais proximos a Reduc, ignorando a
recomendacdo da Feema.

Em 20 de janeiro, uma ave mergulhdo completamente coberta
de 6leo, agonizando na Praia de Maua3, ilustrou a capa do jornal O
Globo (Figura 20), naquela que se tornou a imagem mais chocante
do acidente. Os jornais intitularam a tragédia de “Maré Negra”. Nesse mes-
mo dia, a Petrobras, ao ignorar as orientacdes dos técnicos do SCPA, ampliou
o alcance da tragédia, permitindo que a mancha de 6leo chegasse a Area de
Protecdo Ambiental de Guapimirim.

O episédio mobilizou ndo sé os técnicos do SCPA, mas também
de diversos outros setores da Feema, que acompanharam as acdes
de resgate de animais e de limpeza de praias, entre outras. O SCPA
monitorou as acles por mais 23 dias, fiscalizando as praias de Magé
e Paquetd para verificar a remocdo do déleo das areias, a existéncia de
6leo na dgua e a limpeza das pedras.

Ndo hd consenso em relagdo as causas reais do acidente, mas é fato
gue uma sequéncia de erros potencializou as consequéncias. Alguns atri-
buem o vazamento a uma corrosdo no duto, mas estudos posteriores su-
gerem gque um erro de projeto ocasionou a ruptura do PE-II.
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Figura 19 : llustragdo esquematica do local onde
ocorreu o rompimento do duto da Petrobras
Fonte: Geopem
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Entre os impactos ambientais causados, destacam-se os danos as flores-
tas de mangue, onde ocorrem diversas espécies. Os caranguejos, por exem-
plo, que habitam o substrato lamoso do mangue, foram severamente afe-
tados. Por causa da magnitude do acidente, o tempo de recuperacdao dos
ecossistemas atingidos estava estimado em uma década. IniUmeros animais
morreram, vegetacdes foram completamente perdidas e pescadores ficaram
meses sem poder pescar, o que estendeu os impactos da tragédia ao campo
social. Até hoje, grupos de pescadores lutam na Justica por indenizagdo.

Petrobras respondera
por crime ambiental

Ecossistema vai levar de 5 a 10 anos para se recuperar
il

L -

Figura 20: Capa do jornal O Globo em 20
de janeiro de 2000
Fonte: Reproducdo

parase Petroby
estadual

Figura 21: Mancha estimada para o dia 19
de janeiro de 2000. Area calculada a partir
de imagens de satélites foi de 133,45 km?

Fonte: Kampel e Amaral (2001)
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Figura 22: Costdo em Paquetd marcado
pela presenca do 6leo
Fonte: Michel (2000)
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Figura 23: Limpeza de area atin-
gida por 6leo no Rio Surui
Fonte: Michel (2000)
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Figura 24: Arvores de mangue cobertas por dleo
perto do local da ruptura do duto PE-Il da Petrobras
Fonte: Michel (2000)

Figura 25: Arvores de mangue contamina-
das por dleo
Fonte: Banco de imagens Cetesb
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Figura 26: Limpeza de costdo pela técnica de
jateamento com dgua
Fonte: Banco de imagens Cetesb
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Figura 27: Armadilha utilizada por pescadores
locais contaminada por dleo
Fonte: Banco de imagens Cetesb
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Figura 28: Placa sinalizando area contaminada
por dleo e proibindo a cata de caranguejo
Fonte: Banco de imagens Cetesb

8.2

SAGA MASCOT, 2005

O acidente envolvendo o navio Saga Mascot ocorreu no dia 3 de setembro de
2005. A principio, o comandante da embarcacdo informou que o vazamento
havia sido de cerca de 2 mil litros de 6leo combustivel MF-380 (Bunker). O va-
zamento foi resultado da perfuracdo do casco da embarcacdo durante a ma-
nobra de docagem no Digue Almirante Guilhem, de propriedade da Empresa
Brasileira de Reparos Navais (Enave). Segundo a Enave, o acidente ocorreu
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entre meia-noite e 1h, mas a empresa nao acionou o SCPA. O conjunto de
empresas Amigos da Baia foi quem fez a comunicacdo, informando que, por
volta de 1h30, havia encontrado uma mancha de 6leo na dgua.

O Plano de Emergéncia da Baia de Guanabara foi acionado. Contudo,
nove horas apods o acidente, a Enave ainda ndo havia dado nenhuma res-
posta ao ocorrido. Diante desse cenario, um dos técnicos do SCPA assumiu
a coordenacdo geral da operacdo, iniciando o combate ao vazamento. Logo
no primeiro sobrevoo, realizado 12 horas apds o acidente, observou-se que a
mancha de dleo ja se estendia até Icarai, em Niterdi. Como o dleo atingia as
areias de algumas praias da cidade, iniciou-se a descontaminacdo delas.

A operacdo de emergéncia se estendeu por 14 dias, no total, e o 6leo
vazado percorreu aproximadamente 14 km, do estaleiro da Enave até a
chamada Boca da Barra. As praias Travessia das Barcas, Gragoata, Boa Via-
gem, Flechas, Icarai, Addo, Eva e Forte Bardo do Rio Branco tiveram que
ser interditadas pela Defesa Civil de Niterdi, devido ao cheiro de éleo. To-
das elas passaram por um processo de descontaminacao, no qual a areia
atingida pelo dleo foi retirada, e os costdes, jateados com agua do mar.
Além disso, também foi utilizada a técnica de lavagem por inundacdo para
tentar retirar o 6leo que havia percolado a areia.

A operacdo mobilizou 150 pessoas, além de toda a equipe do SCPA. No
total, foram utilizadas 18 embarcacdes, 1.000 m de barreiras de contencao,
8.000 m de barreiras absorventes e 2 mil mantas absorventes. Os residuos
totalizaram cerca de 1.000 m3, incluindo a areia contaminada com dleo, o
gue indica que o vazamento foi maior do que o inicialmente relatado pelo
comandante do navio. Posteriormente, a Policia Federal estimou que o va-
zamento chegou a 14 mil litros de éleo.

Figura 29: Navio Saga Mascot, que durante ma-
nobra de docagem teve o casco perfurado ao
tentar atracar no cais

Fonte: Geopem

Diagnostico de Acidentes Ambientais no Estado do Rio de Janeiro - 1983 - 2016
Enfoque no Vazamento de Oleo na Baia de Guanabara




Figura 30: Rasgo no navio Saga Mascot
gue provocou o vazamento de 14 mil
litros de 6leo na Bafa de Guanabara
Fonte: Geopem
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Figura 31: Regides atingidas pelo dleo
que vazou do petroleiro Saga Mascot
Fonte: Geopem

Figura 32: Posto de Comando instalado na
Praia de Icarai a época do acidente com o
petroleiro Saga Mascot

Fonte: Geopem
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Figura 33: Dispersdo mecanica de dleo
com uso de embarcagGes
Fonte: Geopem
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Figura 34: Conjunto de embarca-
¢Oes, em formagdo de 'U', durante
arrasto com barreira absorvente
Fonte: Geopem

Figura 35: Oleo no costdo da Forta-
leza de Santa Cruz, em Niterdi
Fonte: Geopem
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Figura 36: Manchas de éleo nas aguas
das praias de Boa Viagem, Flechas e
Icarai, em Niterdi

Fonte: Geopem

Figura 37: Operagdo para retirada de 6leo
na areia da Praia de Icarai, em Niterdi
Fonte: Geopem
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Figura 38: Jateamento com dgua do mar a
temperatura ambiente e baixa pressado no
muro de arrimo e pedras préximo ao Mu-
seu de Arte Contemporanea de Niteroi
Fonte: Geopem
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Figura 39: Operacdo de jatea-
mento perto do Museu de Arte
Contemporanea de Niterdi
Fonte: Geopem

Figura 40: Operacdo de limpeza por inundagdo
para retirada de 6leo que percolou areia da praia
Fonte: Geopem

Figura 41: Detalhe do dleo que percolou areia da
praia, formando uma camada de cerca de 5 cm
Fonte: Geopem
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8.3

TEBIG, 2015

Embora ndo tenha ocorrido na Baia de Guanabara, esse evento merece
destaque porgue é o acidente de grandes proporgdes mais recente registra-
do no Estado do Rio de Janeiro envolvendo vazamento de 6leo, e, também,
0 maior registrado na Baia da Ilha Grande e de Sepetiba. Neste contexto, é
feita, a seguir, uma breve descricdo da sequéncia dos acontecimentos.

Em 16 de marco de 2015, no Terminal Aquavidrio de Angra dos Reis
(TAAR), antigo Terminal da Baia da llha Grande (TEBIG), houve o vazamento
de residuo oleoso do tanque de lastro do navio-tanque Navion Gothenburg,
gue, para manter a estabilidade durante uma operacdo de transferéncia de
petréleo cru para o navio-tanque Buena Suerte, realizava manobra interna
de lastreamento — operacdo de carregamento ou descarga de dgua do mar
para equilibrar o navio. Estima-se que 852 litros de 6leo tenham vazado
e que esse volume, além de atingir uma drea de 450 km? na Baia da Ilha
Grande e na Bafa de Sepetiba, tenha contaminado 4% do territério da Area
de Protecdo Ambiental de Tamoios (APA Tamoios), administrada pelo Inea.

A situacdo de emergéncia se estendeu por sete dias, e as operacdes
tiveram o apoio de 72 embarcag¢des equipadas com barreiras de contencao,
barreiras absorventes e equipamentos de recolhimento mecanico. Também
foram realizados sobrevoos de helicoptero para avaliar a abrangéncia da
mancha de dleo e estabelecer os procedimentos de combate. Como o dleo
atingiu os costdes rochosos das Baias da Ilha Grande e Sepetiba, foi aplicada
a técnica de hidrojateamento a baixa pressdo e a temperatura ambiente, a
fim de realizar a limpeza, que se estendeu por 69 dias, e minimizar os danos
ambientais. Os locais mais atingidos foram: Costdo dos Macieis, Ponta do
Gambelo, llha do Arrependido, costdo proximo a Praia do Leme, Praia do
Leste, Enseada do Portinho e o entorno da Ilha Guaiba. As mudancas didrias
das condig¢Bes de tempo e da direcdo das correntes marinhas superficiais
foram umas das maiores dificuldades nas acdes de resposta a emergéncia.

Os impactos do acidente foram diversos. O dleo que atingiu o espelho d'agua
afetou diretamente as comunidades planctonicas e nectdnicas. A comunidade de
botos-cinza (Sotalia guianensis), que faz parte da lista oficial de espécies em ex-
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tin¢do, foi uma das mais prejudicadas. As espécies bentdnicas também foram se-
veramente afetadas, pois o residuo atingiu a faixa litoranea formada por costées
rochosos e praias arenosas. Além de atingir a APA Tamoios, o acidente causou
impactos a Estacdo Ecoldgica (ESEC) Tamoios, a APA de Mangaratiba, a pesca, a
recreacdo e a propriedades particulares. Devido as propor¢des do impacto am-

biental, a multa recebida pela Transpetro foi de RS 2,38 milhdes.
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Google Earth

Figura 42: Visdo geral da area impactada pelo dleo
gue vazou do navio-tanque Navion Gothemburg
Fonte: Geopem

Figura 43: Navios-tanque Navion Gothenburg
e Buena Suerte, envolvidos no acidente ocorri-
do no antigo Terminal da Baia da Ilha Grande.
Barreiras dispostas ao redor das embarcacoes
ajudaram a conter o vazamento de dleo

Fonte: Geopem
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Figura 44: Detalhe do ¢leo retido nas barreiras
de contencgdo e nas barreiras de absorgdo, no
dia 16 de margo de 2015

Fonte: Geopem
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Figura 45: Mancha de dleo interagindo com a
costa em 17 de margo de 2015, dia seguinte ao
acidente na regido de Sepetiba e da llha Grande
Fonte: Geopem

Figura 46: Recolhedor utilizado no combate
ao 6leo para montar cerco com barreiras de
contengdo no dia 16 de margo de 2015
Fonte: Geopem
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Figura 47: Situacdo da extensdo da
mancha de 6leo proxima a area resi-
dencial no dia 18 de margo de 2015

Fonte: Geopem

Figura 48: Situacdo da extensdo da
mancha de éleo proxima a costa no
dia 18 de margo de 2015

Fonte: Geopem
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Figura 49: Embarcac8es de apoio montando
cerco de barreias de contengdo no dia 19 de
margo de 2015
Fonte: Geopem
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Figura 50: Situacdo da extensdo da mancha de
6leo préxima a costa no dia 19 de margo de 2015.
Na parte inferior esquerda, uma barreira de con-
tencdo tenta evitar que o 6leo atinja a costa
Fonte: Geopem
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ANALISE DAS OCORRENCIAS
NO PERIODO RECENTE
(2011—2016)

No periodo entre 2011 e 2016, houve um registro mais detalhado das ocor-
réncias, o que permitiu uma andlise envolvendo mais parametros. Além da
abordagem apresentada para a série histérica, buscou-se identificar o pro-
duto ou residuo envolvido, as dimens®es da mancha, as acdes empregadas
no combate a poluicdo e a geolocalizacdo da ocorréncia.

No periodo citado, foram registradas, no total, 55 ocorréncias, uma
meédia de nove ocorréncias por ano (desvio padrdo o = 5,1) (Figura 51), o
gue demostra um aumento em relacdo a série histérica. Também como
ja foi mencionado, o recorde de denuncias registrado durante o ano de
2016 provavelmente é resultado da especial atencdo dada a cidade do Rio
de Janeiro por ocasido dos Jogos Olimpicos.

No que se refere as manchas 6rfas, o periodo apresenta resultado equi-
valente ao da série historica completa, no qual 58% dos casos envolveram
manchas orfas e 40% tiveram origem identificada (para os 2% restantes,
ndo havia informacdo). Em relacdo a natureza do produto, a proporgdo
também se mostrou semelhante a da série historica (Figura 18 e Figura
52a). Entretanto, na série detalhada, é possivel avaliar o tipo de produto va-
zado, como demonstra a Figura 52b, na qual, contudo, ndo ha especificacao
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de produtos para 58% das ocorréncias. Entre os produtos identificados, o
diesel é o mais representativo, pois aparece associado a 25% dos eventos.
As informagdes sobre o volume e a drea da mancha de 6leo ndo constam
em todos os relatérios de vistoria. Em grande parte dos eventos, ndo foi pos-
sivel estimar a dimensdo dos vazamentos, em virtude da impossibilidade de
realizacdo de sobrevoos, entre outras dificuldades. Dessa forma, apenas 13
documentos, ou 24% dos registros, apresentam dados sobre a drea da man-
cha, e 11, ou 20% das anotac¢des, apresentam a estimativa do volume vazado.
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Figura 51: Perfil de ocorréncia de acidentes na
Baia de Guanabara entre os anos de 2011 e 2016
Fonte: Geopem

W OLEQSO NAQ OLEOSO M Diesel ™ Sem informagdo m Diversos

Figura 52: Registro de ocorréncias na Baia de Gua-
nabara entre os anos de 2011 e 2016. A esquerda,
indicagdo da natureza do produto. A direita, indi-
cagdo do tipo de produto de natureza oleosa
Fonte: Geopem
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m Até 99 m?
® 100 m? até9.999 m?
® 10.000 m? até 99.999 m?

100.000 m? até 999.999 m?

Figura 53: Proporcdo da area das manchas de
Sleo (em m?2) dos eventos nos quais foi registra-
da essa informacdo. Dados referentes ao regis-
tro de ocorréncias na Baia de Guanabara, entre
os anos de 2011 e 2016

Fonte: Geopem

Entre as ocorréncias em que a area do vazamento foi identificada, ob-
servou-se o comportamento ilustrado na Figura 53. A maior mancha atin-
giu uma drea de 207.500 m?, enquanto a menor foi de 4 m?, e o tamanho
médio, de 31.256 m?2. Em sete (54%) das ocorréncias, a area atingida pelo
vazamento de 6leo variou entre 100 m? e 9.999 m?2. As manchas com até
99 m? corresponderam a trés (31%) registros. Juntas, as duas categorias
representam quase 85% das ocorréncias.

A estimativa de volume foi uma informacdo mais escassa do que a de
area da mancha, como dito anteriormente. O maior volume registrado foi
de 200L, o menor, de 1L, e o volume médio, de 41,5L. No total, o volume
vazado durante o periodo foi de 457L. Os registros indicam que 36% das
manchas estiveram associadas a quatro ocorréncias e apresentaram vo-
lume de até 9L. O volume de 55% das manchas, no entanto, variou entre
10L e 99L, derramados em seis ocorréncias. Em um dos vazamentos, no
qual foram registradas 9% das manchas, o volume do dleo foi superior a
100L (Figura 54). Observando-se os dados, e com a ajuda de ferramentas
desenvolvidas pela Geopem, foi possivel estimar o volume derramado em
cinco ocorréncias em que a area e a coloracdo das manchas foram infor-
madas. Com base nessa informacdo, chegou-se a um total de 16 registros
sobre o volume de 6leo vazado. A proporcdo entre as categorias de volu-
me ndo apresenta grande alteragdo, como demonstra a Figura 55.
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)

Figura 54: Proporgdo do volume manchas de

6leo (em L) dos eventos nos quais foi registrada
essa informagdo. Dados referentes ao registro
de ocorréncias na Bafa de Guanabara, entre os
anos de 2011 e 2016

Fonte: Geopem

e

Figura 55: Proporcdo do volume das manchas

de 6leo (em L) associadas tanto aos eventos
nos quais foi registrada essa informacdo, como
aqueles cuja estimativa foi realizada posterior-
mente, a partir de informagdes sobre a drea e
a coloracdo da mancha. Dados referentes ao
registro de ocorréncias na Bafa de Guanabara,
entre os anos de 2011 e 2016

Fonte: Geopem

m Até 9L
10L ate 99L

= maior que 100L

m Até 9L
10L ate 99L

= maior que 100L
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ESCURO
B |[RIDESCENTE
B PRATA/CINZA

Figura 56: Coloragdo das manchas de 6leo dos
eventos nos quais foi registrada essa informagao.
Dados referentes ao registro de ocorréncias na
Baia de Guanabara, entre os anos de 2011 e 2016
Fonte: Geopem

De acordo com o levantamento da Geopem, 53% dos relatérios nao
apresentam informacdo sobre a coloracdo da mancha. Os registros nos
guais a coloracdo é identificada foram utilizados para elaborar o grafico da
Figura 56, no qual é possivel observar que mais da metade das manchas
(64%) € de coloragdo iridescente. A coloracdo prata/cinza representa 32%
dos registros, ao passo que, em 4% das ocorréncias, a mancha encontrada
era de cor escura. Os resultados sdo condizentes com os apresentados an-
teriormente, uma vez que as cores iridescentes e prata/cinza representam
manchas com menor espessura e, com isso, menor volume associado.

Também buscou-se saber se o vazamento foi combatido e qual foi o
método utilizado na resposta aos acidentes. Como metodologia de célculo,
foi considerado que, uma vez aplicada uma técnica de resposta, o dano foi
combatido. Sendo assim, 75% dos danos foram combatidos. Para reagir aos
acidentes ocorridos na Baia de Guanabara, foram utilizadas, em geral, qua-
tro tipos de técnicas de combate as manchas de dleo: dispersdo mecanica,
barreiras ou mantas de absorcdo, recolhimento e barreiras de contencgéo.

A dispersdo mecanica e as barreiras e mantas de absor¢ao costumam
ser empregadas nos casos em que a mancha de 6leo apresenta coloragao
iridescente. O uso das barreiras de contencdo, por sua vez, € um método
de combate aplicado em associacdo a outro, uma vez que, como o proprio
nome indica, tem o intuito de conter a mancha. O recolhimento é utiliza-
do nos casos em que o dleo apresenta coloracdo metdlica ou marrom/pre-
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ta, pois essas cores indicam grande quantidade de d6leo, que ndo poderia
ser eficientemente combatidas pelos demais métodos.

A partir do levantamento dos casos em que as acdes de combate supraci-
tadas foram utilizadas, verifica-se que a dispersdo mecanica é o método mais
utilizado, citado em 36% das ocorréncias. As barreiras de contengao foram apli-
cadas em 26% dos casos, as de absorcdo, em 18%, e o recolhimento, em 20%.

Por fim, buscou-se identificar os locais com maior ocorréncia de manchas
de dleo. No total, 45 relatdrios, abrangendo cerca de 80% dos registros, apre-
sentaram coordenadas geograficas. Essa informacao foi utilizada na elaboracdo
de um mapa de ocorréncia (Figura 58) e de um mapa de densidade (heat map)
(Figura 59), criados através da ferramenta Google Fusion Tables. A regido mais cri-
tica ilustrada no mapa é a area portudria de Niterdi. Provavelmente, isso se deve
ao fato de haver uma grande quantidade de empresas localizadas naquela area.
Na margem do Rio de Janeiro, os destagues sdo a regido portuaria, a Marina da
Gldria, a Enseada de Botafogo e a drea interna da llha do Governador. Importante
observar que 0 mapa mostra que ha poucas ocorréncias nas regides centrais da
Baia de Guanabara, indicando que as margens, principalmente aquelas com ativi-
dades portuarias, sdo os locais que merecem receber mais atencao.

Foram elaborados, também, mapas de calor para as manchas de origem
identificada (Figura 60) e para as manchas orfas (Figura 61). Os dois mapas
indicam uma distribuicdo similar a do mapa geral. Entretanto, as manchas
de origem identificada aparecem em duas regides bem marcadas: a do Por-
to do Rio e a do Porto de Niterdi. As manchas 6rfas apresentam uma distri-
buicdo menos uniforme, embora a Enseada de Botafogo, a Marina da Gldria
e a llha do Governador se destaguem como areas de maior concentracao.

= Dispersdo mecénica
. "
Barreiras de contengdo
= Barreiras de absorgdo

= Recolhimento

Figura 57: AcGes de combate aplicadas. Dados
referentes ao registro de ocorréncias na Baia de
Guanabara, entre os anos de 2011 e 2016
Fonte: Geopem
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ANALISE DAS OCORRENCIAS
DURANTE 0 PERIODO
OLIMPICO 2016

A operacdo de monitoramento e combate as manchas de éleo na Baia
de Guanabara ficou conhecida como Operacdo PABG - Olimpiada Rio
2016 e Operacdo PABG - Paralimpiada Rio 2016. Ambas as operacdes
contaram com voos diarios sobre toda a regido sul da Baia, viabilizados
pela parceria entre o Inea e o Grupamento Aeromével da Policia Mili-
tar (GAM/PMERJ). Simultaneamente aos sobrevoos, barcos contratados
pelo Inea, chamados de ecobarcos, faziam o monitoramento maritimo,
recolhendo os residuos flutuantes. As principais empresas envolvidas
no PABG participaram das operacdes cedendo embarcacdes e recursos,
tanto para o monitoramento quanto para o combate as manchas encon-
tradas. No total, a Operacdo PABG- Olimpiada Rio 2016 se estendeu por
16 dias, 13 deles continuos (de 6 a 18 de agosto) e trés dedicados a tes-
tes (24 e 29 de julho e 3 de agosto). Ja a Operacdo PABG- Paralimpiada
Rio 2016 durou seis dias seguidos.

Ao todo, foram registradas 76 manchas de 6leo, 49 durante a Ope-
racao PABG- Olimpiada Rio 2016 e 27 durante a Opera¢ao PABG- Pa-
ralimpiada Rio 2016, como demostra a Figura 62. O dia 12 de agosto
se destaca como aguele com o maior niumero de ocorréncias: sete, no

Diagnéstico de Acidentes Ambientais no Estado do Rio de Janeiro - 1983 - 2016
Enfoque no Vazamento de Oleo na Baia de Guanabara




72

total. J& em 24 e 29 de julho, que foram dias de testes, foi registrada
uma mancha de 6leo, o menor nimero do periodo. Em média, durante
o periodo olimpico, foram encontradas trés manchas por dia. No pe-
riodo paralimpico, a média foi de 4,5 manchas por dia. Vale lembrar
que a série histérica, baseada no atendimento a denuncias, indica oito
registros de mancha de éleo por ano. A andlise do periodo recente
eleva esse nUmero para nove. Dessa forma, os primeiros resultados ja
demonstram uma discrepancia muito grande entre o registro da Geo-
pem e os da Operacdo Olimpica e Paralimpica.

Numero de Ocorréncias

24707
29/07
03/08
06/08
07/08
08/08
08/

0/08

1/08

2/08
13/08
14/08
15/08
16/08
17/08
L___18/08]

Periodo Paralimpico

Periodo Olimpico

Dias monitorados

B Grandes M Pequenas ou Médias

Figura 62: Perfil de ocorréncias registrado pela
Operagdo PABG- Olimpiada e Operacdo PABG-
Paralimpiada Rio 2016

Fonte: Geopem

Olimpiada Paralimpiada

® Peguenas ou Médias = Grandes m Pequenas ou Médias m Grandes

Figura 63: Tamanho das manchas de 6leo encon-
tradas durante a Operagdo PABG- Olimpiada Rio
2016 e Operagdo PABG-Paralimpiada Rio 2016
Fonte: Geopem
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Durante a operacdo, as manchas foram divididas em pequenas, mé-
dias ou grandes, de acordo com tamanho e o volume de dleo estimado.
As manchas com mais de 100 m? e as manchas continuas foram classifi-
cadas como médias ou pequenas; manchas acima de 10.000 m? foram
classificadas como de grande extensdo. A andlise dos dados demonstrou
qgue, durante o periodo olimpico, 45 manchas, ou 92% das que foram
identificadas, eram de pequena ou média extensdo. No periodo paralim-
pico, foram contabilizadas 22 manchas pequenas e médias, ou 81% das
gue foram identificadas (Figura 63 e Tabela 3).

As manchas de grande extensao representaram 8% das que foram con-
tabilizadas durante os Jogos Olimpicos, totalizando quatro. J& durante os
Jogos Paralimpicos, foram registradas cinco manchas grandes (19% do to-
tal) (Figura 63 e Tabela 3). Em média, foram registradas 2,8 manchas de
pequeno e médio porte por dia no periodo olimpico e 3,7 manchas por dia
no periodo paralimpico. Entre as manchas de grande extensao, a média foi
de 0,2 mancha/dia, durante a Operacdo Olimpica, e de 1,25 mancha/dia
durante a Operacdo Paralimpica. No total, desconsiderando a extensao da
mancha, diariamente ocorreram, em média, 3,1 manchas no periodo olim-
pico e 4,5 manchas no periodo paralimpico (Tabela 3 e Figura 64).

TABELA 3 - DADOS ABSOLUTOS SOBRE AS
OCORRENCIAS E 0 TAMANHO DAS MANCHAS DE
OLEO ENCONTRADAS DURANTE A OPERAGAO
PABG - OLIMPIADA RI0 2016 E OPERAGAQ PABG -
PARALIMPIADA RI0 2016

Operagao Olimpiada Operagao Paralimpiada

Numero de  Média didriade  Numero de Média diaria de

ocorréncias ocorréncias ocorréncias ocorréncias
Manchas Pequenas 45 2,8 22 3,7
ou Médias
Manchas Grandes 4 0,2 5 0,8
Total 49 3,1 27 4,5

Fonte: Geopem

Diagndstico de Acidentes Ambientais no Estado do Rio de Janeiro - 1983 - 2016
Enfoque no Vazamento de Oleo na Baia de Guanabara




Manchas Pequenas ou Médias Manchas Grandes Total

W Olimpiada ™ Paraclimpiada
Figura 64: Comparativo da média diaria de
ocorréncias de manchas de 6leo encontra-
das na Operagdo PABG-Olimpiada Rio 2016

e na Operacdo PABG-Paralimpiada Rio 2016
Fonte: Geopem

Volume Total (L) Volume médio didrio (L/dia)

236

74

Paraclim piada 20,7

Dlimprada _ =8

QOlimpiada  Paraclimpiada

Figura 65: Estimativa de volume total e
volume médio didrio para a Operagdo
PABG-Olimpiada Rio 2016 e para a Opera-
¢do PABG-Paralimpiada Rio 2016

Fonte: Geopem

Buscou-se, também, estimar o volume das manchas encontradas. Isso foi
possivel com 34 das 49 manchas encontradas durante a Operagao PABG-Olimpi-
ada Rio 2016. As manchas classificadas como peguenas ou médias apresentaram
de 1L a 2L de volume. Em média, o volume de cada mancha de 6leo desta catego-
ria foi de 1,19L. J4 o volume das manchas grandes variou de 5L a 130L, como mos-
tra a Tabela 4, ficando a média em 50L. No total, o volume de dleo estimado para
todas as manchas, independentemente do tamanho, foi de 235,7L (figura 65).
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TABELA 4 - VOLUME ESTIMADO DAS MANCHAS
DE OLEO ENCONTRADAS DURANTE A OPERAGAD
PABG - OLIMPIADA RI0 2016

Manchas de Grande Extensao Manchas de Pequena Extensao
Dia Volume Ocorréncias*  Volume total  Volume Médio
estimado (L) estimado (L) de Oleo por
Mancha

08/08 130 34 35,7 1,19
12/08 25

14/08 5

17/08 40

Total 200

Média 50 *(em que foi possivel estimar o volume)

Fonte: Geopem

TABELA 5 - VOLUME ESTIMADO DAS MANCHAS
DE OLEO ENCONTRADAS DURANTE A OPERACAD
PABG - PARALIMPIADA RIO 2016

Manchas de Grande Extensao Manchas de Pequena Extensao
Dia Volume Ocorréncias*  Volume total Volume Médio de
estimado (L) estimado (L) Oleo por Mancha
12/09 12 22 31 1,41
12/09 8
14/09 55
16/09 15

Fonte: Geopem
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Para as manchas encontradas durante a Operacdo PABG-Paralimpiada Rio
2016, foi possivel estimar o volume de 6leo de todas que foram registradas, como
ilustra a Tabela 5. Esse fato &, provavelmente, resultado da maior experiéncia e do
melhor alinhamento entre os técnicos do Inea e demais parceiros. Durante a Pa-
ralimpiada, foram registradas cinco manchas grandes, contra quatro identificadas
durante a Olimpiada. Entretanto, o volume associado foi menor: 93L contra 200L.
O volume das manchas de grande extensdo variou de 3L a 55L, ficando a média
em 18,6L por mancha. Entre as manchas pequenas, observou-se uma semelhan-
¢a maior com os dados do periodo olimpico, no qual o volume das manchas tam-
bém variou de 1L a 2L, ficando a média em 1,41L por mancha de éleo. O volume
total estimado para o periodo paralimpico foi de 124L.

Considerando ambas as operac¢des, o volume total de dleo vazado foi de
aproximadamente 360L durante os 22 dias de monitoramento. A partir dos da-
dos referentes a Operacdo Olimpica, é possivel estimar que, diariamente, na Baia
de Guanabara, se formam manchas pequenas ou médias com 3,35L de dleo,
além de manchas grandes com 12,5L, ficando o volume total em 15,8L. Fazendo
a mesma estimativa para os dados referentes aos Jogos Paralimpicos, a Baia de
Guanabara receberia 5,17L de dleo associados a manchas pequenas ou médias e
outros 15,51 associados a manchas grandes, somando 20,7L de 6leo por dia. Vale
destacar que essa estimativa indica volumes maiores. Entretanto, a Operacdo Pa-
ralimpica foi realizada em um intervalo menor de dias. Logo, ha uma tendéncia de
essa estimativa ser menos fidedigna a realidade da Baia de Guanabara.

Olimpiada Paralimpiada

B Combatidas ® N30 combatidas » Combatidas = N3o combatidas

Figura 66: Relacdo de danos combatidos du-
rante a Operagdo PABG-Olimpiada Rio 2016 e a
Operagdo PABG-Paralimpiada Rio 2016

Fonte: Geopem
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Se desconsiderarmos a divisdo por categorias, o volume médio das
manchas encontradas seria de 6,9L/dia para a Olimpiada e de 4,6L/dia
para a Paralimpiada, enquanto os dados da Andlise do Periodo Recente
indicam uma média de 41,5Lpor ocorréncia. Comparando esses resulta-
dos, pode-se perceber que as manchas encontradas durante as Opera-
¢coes Olimpica e Paralimpica apresentaram tendéncia a um volume me-
nor, evidenciando que as manchas de maior extensdo sdo as que tém
repercussao e, em razao disso, sdo denunciadas.

O combate as manchas de 6leo encontradas foi feito, priorita-
riamente, com a aplicacdo da técnica de dispersdo hidromecénica, o
gue condiz com a coloracdo das manchas. Em alguns dos acidentes
envolvendo manchas grandes, outras técnicas foram aplicadas simul-
taneamente. Durante o periodo olimpico, 78% das manchas foram
combatidas (Figura 66). Durante a Paralimpiada, o combate foi mais
efetivo, contra 81% das manchas (Figura 66), indicando que os agentes
envolvidos estavam mais alinhados e familiarizados com as rotinas do
servico. Até as manchas ndao combatidas (22%) foram monitoradas.
A grande maioria, devido as suas caracteristicas, se dispersou natu-
ralmente, sem a necessidade de intervencdo. Na Andlise do Periodo
Recente, o combate foi realizado em 75% das ocorréncias.

Também foi possivel comparar as formas de identificacdo das
manchas de 6leo (Figura 67). Os dados indicam, de forma expressi-
va, que 0s sobrevoos foram o meio mais efetivo de identificacdo das
manchas de 6leo, estando associados a 90% das ocorréncias registra-
das durante a Olimpiada e a 85% das registradas durante a Paralimpi-
ada. No total, foram realizados 44 sobrevoos: 32 no periodo olimpico
e 12 no periodo paralimpico.

Vale destacar que nenhuma mancha encontrada durante a Opera-
¢do Olimpica teve a origem identificada. Todas, portanto, foram classi-
ficadas como manchas orfas. Entretanto, durante a Operacdo Paralim-
pica, foi possivel identificar a origem de duas manchas de é6leo. Uma
delas ocorreu no dia 12 de setembro e foi resultado do naufragio de
uma embarcacdo no late Clube Brasileiro, em Niterdi. Nesse evento,
a mancha, formada por 12L de dleo, foi classificada como grande. O
outro evento ocorreu no dia 14 de setembro, quando, durante o so-
brevoo das 9h30, foi possivel observar um rastro de 6leo proveniente
da Lancha ARX Servicos Maritimos. A mancha, com volume estimado
em 55L — a maior identificada no periodo paraolimpico —, se estendia
do late Clube do Rio de Janeiro até a Escola Naval.
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Figura 67: Forma de identificacdo das manchas
de 6leo. Os horarios indicam os sobrevoos e o
“PARCEIRO PABG”, as denuncias recebidas por
integrantes do PABG

Fonte: Geopem
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Figura 68: Mapa de ocorréncias referente ao regis-
tro de vazamentos de 6leo na Baia de Guanabara
durante a Operagdo PABG-Olimpiada Rio 2016
Fonte: Geopem
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Figura 71: Mapa de densidade de ocorréncias
referente ao registro de vazamentos de éleo na
Bafa de Guanabara durante a Operagdo PABG-
-Paralimpiada Rio 2016

Fonte: Geopem

A andlise da localizacdo das manchas de éleo encontradas é ilustrada na
Figura 68 e na Figura 69, referentes ao periodo olimpico, e na Figura 70 e na
Figura 71, referentes ao periodo paralimpico. O resultado condiz com o obser-
vado na Analise do Periodo Recente, na qual novamente a Regido Portuaria
de Niterdi — entre a Ilha de Conceicdo e a Base Naval —, a regido do Aeroporto
Santos Dummont, a Marina da Gldria e a Enseada de Botafogo — proximo a Urca
—foram os locais com maior ocorréncia. O que mais chama a atencao na Anali-
se do Periodo Recente é a ocorréncia de manchas na regido central da Baia de
Guanabara e ao sul da llha do Governador, o que ndo ocorreu durante as Ope-
racdes Olimpicas. Além disso, nas regides das praias de Niterdi (Sdo Francisco,
Icarai, Charitas) foram encontradas manchas durante as Operac¢des Olimpicas.
Porém, ndo ha registros no histdrico recente da Geopem. A Figura 72 e a Figura
73 englobam as ocorréncias registradas durante ambos os periodos olimpicos.

Por fim, buscou-se utilizar os dados obtidos durante as Operacdes Olimpi-
cas para modelar o nimero de ocorréncias anuais na Baia de Guanabara, ana-
lise baseada no trabalho de Pereira (2018). Para possibilitar essa comparacao,
os dados coletados nesse periodo foram tratados e extrapolados através de um
modo linear. O numero total de manchas identificadas ao longo das operac¢des
foi tabelado em funcdo do nimero de dias monitorados. O resultado esta dis-
posto na Tabela 6 e foi usado para plotar o grafico da Figura 74.
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Nesse contexto, para o periodo estudado, a equacdo 1 descreve o nime-
ro aproximado de manchas M(t) em funcdo dos dias monitorados t. Pode-se
perceber que a correlacdo entre as variaveis é muito elevada, uma vez que o
coeficiente R? indica que as variaveis apresentam 99% de correlagdo.

M(t)=3,6488t+7,3247

Equagdo 1

A equacdo 1 é utilizada, portanto, para estimar o nimero de man-
chas de 6leo para o periodo de um ano inteiro (365 dias) e, assim, ser
feita a comparacdo com os dados histéricos. Para fazer essa extrapola-
cdo, sdo fixadas algumas consideracgdes:

» Desconsidera-se qualquer possivel efeito de sazonalidade. O perfil de in-
cidéncia de manchas de 6leo ndo deve variar sensivelmente ao longo do ano.

¢ A dindmica das atividades poluidoras da Baia de Guanabara ndo so-

81 freu alteraces durante o periodo da Olimpiada e da Paralimpiada, de ma-
neira que o modelo da equacdo 1 é valido ndo somente para o periodo de
20 dias monitorados, mas também para o resto do ano.

e O numero de fontes potencialmente poluidoras por vazamento de

6leo na Baia de Guanabara é aproximadamente constante.
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Figura 73: Mapa de densidade de ocorrén-
cias referente ao registro de vazamentos de
6leo na Bafa de Guanabara durante a Opera-
¢do PABG-Olimpiada Rio 2016 e a Operagdo
PABG-Paralimpiada Rio 2016

Fonte: Geopem
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Figura 74: Tendéncia das manchas encontradas
diariamente na Baia de Guanabara baseada nos
dados obtidos durante as operagdes nos perio-
dos olimpico e paralimpico

Fonte: Geopem
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TABELA 6 - AGUMULADO DE MANCHAS
ENCONTRADAS NA BAIA DE GUANABARA
DURANTE 0S 22 DIAS DE OPERAGOES NOS
PERIODOS OLIMPICO E PARALIMPICO

Dias Monitorados Total de manchas Dias Monitorados Total de manchas

acumulado acumulado
1 1 12 38
2 2 13 42
3 4 14 44
4 7 15 46
5 9 16 49
6 11 17 52
7 16 18 56
8 20 19 62
9 24 20 66
10 31 21 72
11 34 22 76

Fonte: Geopem

Aplicando-se a equacdo 1 para o periodos de um ano, tem-se os
cenarios apresentados na Tabela 7.

A estimativa é de que, ao longo do periodo de um ano, haja,
aproximadamente, 1.325 eventos de vazamento de éleo na Baia de
Guanabara. Esse valor é muito superior as médias encontradas nesse
diagndstico, tanto para a série histérica (1983-2011), na qual o valor
encontrado foi de oito ocorréncias por ano, quanto para a Analise do
Periodo Recente (2011-2016), na qual o valor médio de ocorréncias é
nove. A Figura 75 ilustra a comparacdo entre os periodos estudados e
a extrapolacdo para um ano utilizando o modelo.
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TABELA 7 - ESTIMATIVA DO TOTAL DE MANCHAS
QUE OCORREM NA BAIA DE GUANABARA EM UM
ANO, COM BASE NO MODELO LINEAR

Anos t (dias) M (t)
1 365 1.324,487

Fonte: Geopem

Media Anual de Ocorréncia com Vazamento
de 6leo na Baia de Guanabara

Perdado Recente (2011 - 2016)

Historico (1983 - 2011)
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Modelo Linear
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Figura 75: Média anual de ocorréncia de vaza-
mento de 6leo na Bafa de Guanabara. Compa-
rativo entre os periodos estudados e o modelo
linear elaborado
Fonte: Geopem
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- 'l '| -
PLANO DE AGAQ

A partir das informagdes apuradas neste diagndstico, foi identificada que
uma das maiores dificuldades no atendimento a emergéncias ambientais é
a falta de integracdo entre os atores envolvidos. Sendo assim, buscou-se ela-
borar acBes em duas principais frentes. A primeira, de acdes internas, tem
como objetivo aprimorar a estrutura operacional interna do Inea, visto que
este € um dos principais atores envolvidos nas acdes de prevencdo, controle
e resposta na area ambiental. A segunda linha foca o desenvolvimento de
uma regulamentacdo em ambito estadual, consolidada na forma de uma re-
solucdo a ser submetida ao Conselho Estadual de Meio Ambiente (Conema),
abordando o tema “Emergéncias Ambientais Maritimas”, com o intuito de
regulamentar acles, requisitos e obrigacdes relacionadas, envolvendo os ato-
res externos e promovendo o aperfeicoamento da comunicagdo com o Inea.

Em relacdo as agBes internas, ficou definida a instituicdo de programas
de treinamento para aperfeicoamento técnico. Nesses treinamentos, serdao
abordadas técnicas de atendimento a emergéncias maritimas em um con-
texto ambiental, o detalhamento de informacGes objetivas nos relatdrios
— a partir da revisdo dos padrdes de relatdrios de vistoria —, a consolidagdo
do banco de dados de atendimentos e a criacdo de um painel de indicado-
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res das ocorréncias, permitindo, assim, a identificacdo dos pontos criticos e
apoiando acles de preparacdo, prevencao e controle.

De forma transversal as linhas de atuacdo, serdo promovidas acdes de
integracdo entre o Inea e os demais érgdos governamentais envolvidos em
situacOes de emergéncias ambientais. Essa integracdo sera feita por meio
do acompanhamento sistematico de exercicios simulados, da promogdo de
exercicios simulados integrados entre empresas, da participacdo da Defesa
Civil estadual e de capacita¢cdes no contexto ambiental — feitas por servido-
res do Inea e destinadas ao quadro técnico de emergéncias das empresas.

A proposta de Resolugdo Conema incluira a instituicdo de calendarios
de exercicios simulados, individuais e integrados, possibilitando ao érgao
ambiental ter maior controle e participacdo ativa nessas atividades. Além
disso, o Conema pretende implementar o conceito de Plano de Emergéncia
Individual Dindmico (PEI Dindmico), que seria um PEl em formato digital,
denominado Cadastro de Informacges Operacionais de Emergéncia, con-
tendo apenas as informacdes essenciais para casos de situacdo de emer-
géncia, como contatos de acionamento, localizacdo, volume da descarga
no pior cendrio e recursos contingenciados. E proposto, ainda, que a reso-
lucdo do Conema sobre o assunto trate da capacitagdo dos envolvidos no
atendimento a emergéncias, dos equipamentos basicos de prontiddo para
primeira resposta e do controle das comunicacgées.

Treinamentos

" Operagdes
Acdes Internas P . N
conjuntas
Banco de
dados com
novo relatério

Plano de Acao

Calendarios
de exercicios
simulados

o Comunicado
PEI dinamico inicial do acidente

Operacoes de

Cadastros abastecimento

Empresas de
Emergéncia

Figura 76: Sintese das a¢Bes propostas no Plano
de Agdo da Geopem para aprimorar o atendi-
mento a emergéncias ambientais

Fonte: Geopem
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Outra proposta de regulamentacdo é o aprimoramento dos meios de
informacdo, a partir da institucionalizacdo de cadastros digitais que tragam
dinamismo e facilitem situacdes operacionais. O primeiro cadastro proposto
tem o objetivo de registrar as informacdes iniciais no caso de uma situagao
de emergéncia, padronizar minimamente esse conteldo inicial e registrar
no banco de dados as ocorréncias comunicadas. Outro cadastro se refere
as operacGes de abastecimento, carga e descarga com duracdo menor que
30 dias em dguas interiores, que apresentam risco ambiental e necessitam
de acompanhamento e, por vezes, supervisdo. Por fim, o Conema também
tem o intuito de criar um cadastro com as empresas de emergéncias que
prestam servicos em situacdes de acidentes ambientais maritimos, a fim de
facilitar o contato e regulamentar a atividade (figura 76).
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Radar Aéreo de
inspecdo Lateral
(SLAR)

escaner
de Linha
Infravermelha
(IR)

Meios de detec¢ao

Detecta a diminuigdo
do ¢6leo pela
capilaridade das ondas
geradas
pelo vento

Detecta a radiagdo
térmica com um
comprimento de onda na
banda de 8 a 12 um.

ANEXO

CARACTERISTICAS DOS
PRINCIPAIS SENSORES
UTILIZADOS NO SENSORIAMENTO

REMOTO PARA IDENTIFICACAO
DE MANCHAS DE OLEO

Alcance

Durante voos de
reconhecimento, o SLAR
pode detectar éleo a
uma distancia de 15 a
20 NM em qualquer
um dos lados do
avido, exceto no ponto
cego abaixo do avido.
Essa lacuna pode ser
coberta por um escaner
infravermelho

A zona varrida é igual
a duas vezes a altitude
do avido. Na pratica,
a varredura deve ser
realizada a 450 m,
permitindo uma largura
de cerca de 1.000 m.
Usado para compensar
0 ponto cego do SLAR.

Espessura
detectada

Acimade3a
5 um

Mais de 10um

LimitagOes

CondicOes de mar
muito calmas ou muito
agitadas prejudicam
a detecgdo do SLAR.
Os resultados sempre
devem ser confirmados
por observacdo aérea e/
ou varredura IR/UV

Dificuldades de
interpretacdo acima de
10um de espessura
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Sensor Meios de deteccdo Alcance Espessura LimitagOes
detectada
A zona varrida é igual
a duas vezes a altitude
escaner Detecta o componente do avido. Na pratica, Apenas operagdes
de Linha ultravioleta da luz a varredura deve ser Abaixo de diurnas sdo possiveis.
Ultravioleta (UV) do sol refletido por realizada a 450 m, lum Né&o é possivel distinguir
liquidos oleosos. permitindo uma largura entre diferentes
de cerca de 1.000 m. espessuras
Usado para compensar
o ponto cego do SLAR
A zona varrida é igual
a duas vezes a altitude
Similar ao escaner de do avido. Na pratica, A calibragdo é necessaria
Radiémetro por  Linha IR, porém, pode a varredura deve ser A partir de para determinar os
Micro-ondas medir a espessura e, realizada a 450 m, 100um volumes. N&o é capaz
(MWR) dessa forma, o volume  permitindo uma largura de estimar a espessura
de cerca de 1.000 m. de manchas e emulsdes
Usado para compensar espessas
o ponto cego do SLAR
94
escaner Detecta a radiacdo Depende da altitude Gravacdes de FLIR
Infravermelho térmica com um do avido e do campo podem ser usadas
de Avanco (FLIR) comprimento de onda de visdo selecionado Do codigo 2 como um método
na bandade3a5ou8 pelooperador, além da ou3 complementar
al2um higrometria
E necessario realizar
Laser calibragdo. O
Fluorosensor Feixe de laser 0,1a20um  hidrocarboneto de éleo
(LFS) so pode ser identificado

se integrado no sistema
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