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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da avaliacao da contaminagao na bacia do arroio Saldanba pelo vazamento de petrileo na Refinaria
Presidente Getulio Vargas da PETROBRAS, Araucdria, Parand, ocorrido en 16 de julbo de 2000. O dleo atingin o arroio Saldanba seguindo
guatro fluxos distintos e, ao longo de sua extensao, extravason o canal contaminando os banhados existentes, totalizando uma superficie contami-

nada de 17,70 bectares. A infiltracdo do dleo no subsolo ocorreu principalmente em duas dreas: 1) no entorno do scraper, onde se encontra a maior

parte do dleo infiltrado (aproximadamente 43.000 L de dleo em fase livre); 2) no Banhado 4, onde o contaminante encontra-se, principalmente,

adsorvido as particulas do solo. As caracteristicas do primeiro favorecem a implantacao de um sistema de drenagem subterranea com recolhimento

do dleo em caixas de coleta. No segundo, a inundagao da drea propiciaria a remogdo de parte do contaminante por diferenca de densidade e parte por

uma barreira reativa para a qual o fluxo subterrineo seria induzgido.

Palavras-chave: vazamento de petrdleo; contaminagio, lengol fredtico.

INTRODUCAO

Um vazamento de cerca de quatro milhées de litros de
petréleo ocorreu em 16 de julho de 2000 no oleoduto OSPAR
na Refinaria Presidente Getulio Vargas — REPAR, da
PETROBRAS, no municipio de Araucéria, Regizo Metropoli-
tana de Curitiba, Estado do Parana (Figura 1). A pattir do pon-
to de ruptura, o seaper (ponto de ligacio do oleoduto com a
refinaria) da REPAR, o 6leo escoou por uma encosta e atingiu
o arroio Saldanha. Ao longo dos 2,25 km de extensdo deste
arroio, o Oleo extravasou o canal, contaminando uma série de
banhados af existentes, até chegar ao rio Barigti, afluente do rio
Iguagu. O dleo foi contido cerca de 40 km 2 jusante, ja no rio
Iguacu, no municipio de Balsa Nova. A area de estudo compre-
ende desde o seraper até a foz do arroio Saldanha, sendo deno-
minada, em seu conjunto, Ponto Zero. Os objetivos do estudo
foram: 1) avaliar o grau de comprometimento do lengol freatico,
incluindo o cilculo do volume de hidrocarbonetos infiltrado
no subsolo; 2) estimar o tempo para o contaminante infiltrado
atingir, via fluxo subterraneo, o rio Barigti; 3) fornecer subsidi-
os para a elaboracdo de um projeto de descontaminacao.

METODOLOGIA

Os trabalhos de campo na area do Ponto Zero foram
iniciados pela delimitacdo da supetficie impactada (Figura 2)
e pelo levantamento plani-altimétrico do seu entorno, resul-
tando em quatro plantas na escala 1:500 e uma na escala
1:1000. Um total de 18 réguas linimétricas foi instalado nas
drenagens da bacia do arroio Saldanha para medicdo dos
niveis em diferentes condi¢bes pluviométricas.

Para o estudo do lencol fredtico, foram instalados e nive-
lados topograficamente 88 pogos de monitoramento (PMs),
com profundidade média de 2 a 3 m. A leitura do nivel d’agua
(N. A)) e 2 medida de espessutra de éleo em fase livre foram
efetuadas com medidor eletronico de interface. Ensaios de
permeabilidade nos PMs foram efetuados pelo método Slug
Tests (Bouwer & Rice, 1976) em 26 deles. Os dados obtidos
nestes ensaios foram tratados com o aplicativo AQTESOLV
(Dussield et al., 1989). O fluxo subterrineo foi modelado pelo
FLOWPATH 1I (Franz & Guiguer, 1989) que fornece o pa-
drio de escoamento (médulo e direcio da velocidade de
percolacio) e a distribuicdo das cargas hidraulicas do fredtico.
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Os parametros de qualidade da agua (pH, temperatu-
ra, oxigénio dissolvido, turbidez, salinidade e condutividade
elétrica) foram determinados em todos os PMs utilizando-
se um multimedidor HORIBA U10. A amostragem de 4gua
para andlise quimica foi efetuada nos PMs sem éleo em fase
livre, apds esgotamento, utilizando-se um amostrador de
polipropileno para cada amostragem. Os frascos com as
amostras de agua foram acondicionados em isopor com gelo
até a entrega aos laboratorios para analise quimica. As anali-
ses de THP (Total de Hidrocarbonetos de Petréleo) foram
realizadas com extracdo por n-hexano e a anilise por
CG-DIC (Cromatografia Gasosa — Detecg¢do por Ionizacio
em Chama). As andlises de BTEX (Benzeno, Tolueno,
Etilbenzeno, Xileno) foram efetuadas com extragdo por
Purge & Trap e analise por CG-EM (Cromatografia Gasosa
— Espectometria de Massa).

A caractetizagdo pedolégica foi efetuada a partir das
descrices dos petfis nas 88 locagdes de PMs, de 10 trin-
cheiras efetuadas para amostragem continua de solo com
coleta em anéis metilicos e, também, de sete furos efetuados
para amostragem para andlise de contaminante. As analises
de propriedades fisicas e quimicas do solo foram realizadas
no Laboratorio de Analises de Solo, Agua e Residuos, da
UFRGS, sendo as andlises quimicas realizadas pelo método
Walkley-Black com calor externo. As analises de THP no
solo foram realizadas com extracdo por n-hexano e analise
potr CG-DIC. Os compostos BTEX no solo foram analisa-
dos pelo método Headspace-CG.

CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA

Na 4rea do Ponto Zero, as cotas maxima e minima vati-
am de 906 m préximo ao scraper, até 867 m na margem do rio
Barigiii, caracterizando um desnivel de 39 m a ser vencido nos
2.250 m de comprimento aproximado do atroio Saldanha. Isto
implica num gradiente hidraulico de 1,73%, considerado muito
alto para o escoamento supetficial.

O arroio Saldanha foi dividido em quatro segmentos
distintos (Figura 2). O primeiro segmento, a jusante do ponto
do acidente, ¢ constituido por uma drenagem bem encaixa-
da com cerca de 300 m de comprimento. O segundo seg-
mento ¢ formado por um banhado com extensio de 1000 m
e largura de 20 a 100 m. As equipes atuantes na area
convencionaram subdividir este banhado em trés partes (Fi-
gura 2). O Banhado 1 tem seu limite inferior no aterro da
estrada. O Banhado 2 estende-se deste aterro até as referén-
cias de nivel (RNs) 06 e 07, onde ocorre o principal estran-
gulamento natural do banhado. O Banhado 3 estende-se dai
até o local onde, de fato, termina o banhado natural. O ter-
ceiro segmento, constituido por um vale bem encaixado com
direcio NNW-SSE, estende-se por cerca de 400 m, sem pre-
senca de banhados. O quarto segmento situa-se na planicie
de inundagio do rio Barigiii, sendo denominado Banhado 4.
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Figura 1. Localizagao da Refinaria Presidente Getulio
Vargas - REPAR.

Em condic¢bes pluviométricas normais, sem ocorréncia de
grandes precipitacoes, as vazoes do arroio Saldanha nas es-
tacoes RNs 02, 14 ¢ 17 foram 1,86 L s, 2,77 L s'e 524 L s,
respectivamente. Em periodo chuvoso, obteve-se vazoes dez
vezes maiores.

As rochas existentes na regidao sao gnaisses do Com-
plexo Gniissico-Migmatitico, sedimentos da Formacao
Guabirotuba e depdsitos recentes (Figura 3). Na area de es-
tudo, as rochas do Complexo Gnaissico sdo, principalmen-
te, migmatitos com paleossomas de biotita-gnaisse e ocot-
rem muito alteradas. Estas rochas afloram em locais muito
restritos e foram encontradas em algumas sondagens. Os
sedimentos da Formacao Guabirotuba ocorrem nas encos-
tas da bacia do arroio Saldanha, onde sio constituidos por
argilas e, subordinadamente, areias de granulometria varia-
da, com presenca constante de matéria organica e 6xidos de
ferro associados. Nos banhados, ocorrem sedimentos
aluvionares atuais. Nos Banhados 1 e 2 predominam sedi-
mentos argilosos de cores variadas, sendo comuns graos de
quartzo e feldspatos de diversos tamanhos. A partir do Ba-
nhado 3, ocorre um aumento na quantidade de areia. No
Banhado 4, areias finas e sedimentos argilosos ocorrem em
iguais proporcdes.

A unidade de solo predominante na area é da classe
dos Alissolos, porém, ao longo das drenagens, existe a for-
macio de solos hidromérficos (banhados) da classe dos
Gleissolos Na 4rea de transicio entre essas duas unidades,
foi encontrado um perfil de Cambissolo associado a
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afloramento do embasamento. A classe dos Alissolos apre-
senta perfis caracteristicos de solos minerais, com textura
argilosa, horizonte A do tipo proeminente, bem desenvolvi-
do, rico em matéria organica, sobre um horizonte B textural,
de coloracio avermelhada, argila de alta atividade, teores
elevados de aluminio trocavel, baixa saturacdo de bases
trocaveis e elevada acidez. A classe dos Gleissolos compre-
ende solos hidromérficos, constituidos por material mine-
ral, que apresentam horizonte glei dentro dos primeiros
50 cm da supetficie do solo ou a profundidades entre 50 e
125 em. Neste tltimo caso, os horizontes glei situam-se ime-
diatamente abaixo de horizontes A ou E, ou sdo precedidos
de horizonte B incipiente, B textural ou C. Estes perfis en-
contram-se permanente ou periodicamente saturados por
agua, salvo se artificialmente drenados. A dgua de saturacio
ou permanece estagnada internamente, ou a saturacio é por
fluxo lateral no solo. Em qualquer circunstancia, a 4gua do
solo pode se elevar por ascensio capilar, atingindo a super-
ficie do mesmo. Na area mais plana no entorno do seraper
existe um aterro com espessura de até 2 m.

A profundidade do N. A. é pouco variavel nos Banha-
dos 1, 2, 3 e 4, onde as médias observadas foram, respecti-
vamente, 0,81 m, 0,58 m, 0,53 m e 0,81 m (dados da cam-
panha de monitoramento de outubro de 2000). Na encosta
do seraper, a profundidade do N. A. situa-se entre 1,70 m ¢
2,80 m diminuindo gradualmente em dire¢io aos banhados.
Na parte leste da encosta, entretanto, mesmo nas cotas mais
altas, a profundidade do N. A. é pequena, com valores entre
0,35 ¢ 0,79 m, o que se deve, provavelmente, a menor
declividade desta vertente.

Os valores de condutividade hidraulica, obtidos em
campo em metade dos ensaios de permeabilidade efetuados,
sdo compativeis com argilas. Os demais ensaios forneceram
valores de condutividade hidraulica da ordem de 10-4 a
10-3 cm s, correspondendo a materiais como silte arenoso
ou, eventualmente, areia. Os pocos de monitoramento em
que os ensaios de permeabilidade foram realizados podem
ser observados nas Figuras 4 e 5. Observa-se, quanto a dis-
tribuicdo espacial dos resultados, que os valores mais baixos
de condutividade hidraulica concentram-se na encosta do
scraper e no Banhado 1. O Banhado 4 destaca-se como a area
de maior condutividade hidraulica.

Para efeito da simulacio do escoamento subterraneo,
a area foi subdividida em setor 1 (encosta do scraper e Ba-
nhados 1, 2 e 3) e setor 2 (Banhado 4). Tendo em vista que
na regido o nivel d’agua ¢é raso, considerou-se os aquiferos
como livres e que o sistema de drenagem superficial repre-
senta a por¢io aflorante das dguas subterrineas, fixando-se,
a partir das leituras das réguas, uma condicdo de contorno
com carga hidrdulica constante. No setor 1, atribuiu-se
porosidade de 25%, enquanto que no setor 2, considerou-se
porosidade de 25% nas areas marginais elevadas e 40% na
varzea. A partir do levantamento geofisico (BRAIM, 2000)
posicionou-se a base da camada argilosa denominada Se-
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Figura 2. Bacia do arroio Saldanha.
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qiiéncia 1, como o limite inferior do aqiifero. As condi¢oes
de fluxo foram estabelecidas junto as maiores espessuras
desta seqiiéncia, que sdo verificadas nas porc¢Ges centrais das
drenagens da regido. A diminui¢do dessas espessuras e even-
tualmente, seu desaparecimento na parte mais clevada das
encostas, delimitam condi¢oes de nao-fluxo. A calibragem
da simulacdo foi efetuada comparando-se os resultados das
cargas hidraulicas obtidas na simulagdo com aquelas obset-
vadas nos PMs e na drenagem superficial. O ajuste da simu-
lacdo das condicdes de fluxo foi feito mantendo-se constan-
tes todos os outros parimetros do modelo e tornando
variaveis as condi¢des de recarga. Na encosta do seraper e
Banhado 1, obteve-se velocidades lineares da ordem de
3 m ano’, atingindo, localmente, 8 m ano™ As velocidades
sdo sistematicamente maiores nos Banhados 2 e 3, variando
até 16 m ano™. O setor 2 é caracterizado pelas velocidades
mais baixas na 4area do Ponto Zero; sendo inferiores a
1 m ano™ na parte contaminada do Banhado 4.

CONTAMINAGAO DA AREA

A drea no entorno imediato do seraper foi toda coberta
pelo dleo que, a partir dai, seguiu quatro fluxos superficiais dis-
tintos (Figura 4). O fluxo 1 deslocou-se pela encosta até atingir
o Banhado 1. O fluxo 2 seguiu pela encosta, paralelamente ao
acesso a0 seraper, ¢ interceptou a estrada geral, onde se somou
a0 6leo que foi canalizado pela estrada (fluxo 3). No local onde
os fluxos se uniram, parte do éleo extravasou as margens da
estrada e seguiu pela encosta, no rumo sul, sendo aqui conside-
rado como uma continuacio do fluxo 2. O fluxo 3 foi canaliza-
do pelo acesso ao seraper e, ao atingir a estrada geral, seguiu pela
mesma até desviar-se para o arroio Saldanha, tanto a jusante
como a montante do bueiro sob a estrada. O fluxo 4 foi, apa-
rentemente, muito bem canalizado pela drenagem superficial,
contaminando uma supetficie extremamente pequena e atin-
gindo o Banhado 2 ja em sua parte intermediaria

No Banhado 1, as marcas na vegetagio indicaram que
o Oleo foi parcialmente represado, acumulando-se numa 1a-
mina com até 0,50 m de espessura. Nos Banhados 2 e 3, o
canal fluvial ndo foi suficiente para dar vazao ao 6leo, ocor-
rendo extravasamentos. As marcas no solo indicam uma fai-
xa de contaminacio continua (Figura 2).

No segmento entre os Banhados 3 e 4 o 6leo foi total-
mente canalizado. Ao atingir o Banhado 4, o 6leo extrava-
sou novamente o canal e espalhou-se na varzea. A superfi-
cie total contaminada foi de 17,70 ha, sendo: 1,20 ha no
entorno do scraper e encosta; 3,0 ha no conjunto de Banha-
dos 1, 2 e 3; e 13,5 ha no Banhado 4.

A presenca de 6leo em fase livre foi constatada princi-
palmente nos PMs situados ao longo dos fluxos 1 e 2 e no
Banhado 1 (Tabela 1). As maiores espessuras de fase livre,
valores de até 23 cm, concentraram-se nos PMs ao longo
do fluxo 1, mais especialmente nos PMs nas pattes supetio-
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Areias de granulometria variada. Sedimentos aluvionares atuais.

Figura 3. Segio litoestratigrafica representativa da area de
estudo: 1 - perfil na encosta do scraper; 2 - petfil no Banhado
1. A - Complexo Gnaissico-Migmatitico; B - Sedimentos da
Formagido Guabirotuba; C - Sedimentos aluvionares.

res da encosta. Nas demais areas, os valores maximos foram
de 5 cm, 3 cme 1 cm, respectivamente, nos Banhados 1,2 ¢
4. O calculo do volume de dleo em fase livre foi efetuado
com base no modelo de sistemas trifasicos que considera
saturagoes simultaneas de dleo, ar e dgua na regido da fase
livre. Na utilizacio do modelo, foi seguido o protocolo de
calculo de Parker et al. (1996) que se baseia na equagdo de
Van Genuchten (1980), ajustando curvas de retengdo de for-
ma parametrizada para sistemas bifasicos e extrapolando-as
para um sistema trifasico. As curvas de retencdo foram ob-
tidas em laboratério a partir de ensaios especificos de ten-
sdo-satura¢do em panela de pressio. Os valores obtidos fo-
ram ajustados ao modelo de Van Genuchten (1980).
Utilizaram-se os parametros, o (didmetro médio dos poros
do solo), m e n (distribui¢io do tamanho dos poros). O pro-
tocolo de cilculo de Parker et al. (1996), juntamente com o
dimensionamento hidraulico do sistema de recuperagio da
fase livre, é objeto de um artigo em preparagdo. A presenca
de 6leo em fase livre s ¢ significativa na area englobando o
scrapet, fluxos 1 e 2 e Banhado 1, onde o volume total foi
calculado em cerca de 43.000 litros, concentrando-se a mai-
or parte do 6leo nas partes mais proximas ao seraper.

A contaminacio evidente da area torna redundante a
apresentacdo das analises quimicas de THP e BTEX
efetuadas em amostras de solo e agua. Os resultados, junta-
mente com a caracterizacio do 6leo derramado, constam
em Bastos Neto et al. (2000) e Meniconi et al. (2001). As
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analises de contaminante tiveram como objetivo principal
distinguir os locais onde o éleo atingiu o freatico, daqueles
onde se encontra preferencialmente no solo e os possiveis
controles sobre sua distribuicao, visando orientat os traba-
Ihos de remediacao.

Os maiores teores de hidrocarbonetos no solo (com
valores até 47.235 mg kg') foram obtidos nas amostras
coletadas em banhados. As curvas de tensiao-saturacio indi-
cam teores altos de saturacio residual (da ordem de 30% ou
mais), o que ¢ uma caracteristica dos solos com alto teor de
argila que aumenta a retencdo do contaminante. Altos teo-
res de saturacio residual sio indicativos da dificuldade de
entrada de ar e, conseqilientemente, de oxigénio para o solo,
retardando, portanto, a degradagio do contaminante. O teor
de carbono organico foi bastante alto em algumas amostras,
até 2,85%, o que ¢ um indicativo de maior potencial de re-
tardo e retencio dos contaminantes menos moveis no solo.
Fora dos banhados, constatou-se uma nitida tendéncia do
contaminante concentrar-se no horizonte B do solo. A com-
paracio de diferentes analises numa mesma amostra de solo
indicou valores de BTEX significativamente menores do que
os de THP, o que se explica pela facilidade com que os BTEX
sdo lixiviados para a agua e, também, por serem 0s compos-
tos mais voldateis do éleo. Muito possivelmente, estes resul-
tados se devem a presenca dos HPAs (Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos), em func¢io de estes apresentarem
alto coeficiente de retardo, muita afinidade com a matéria
organica e baixa solubilidade e volatilidade. Desta forma, é
possivel inferir que ha maior presenca de HPAs no solo e de
BTEX na agua.

Segundo Van den Berg (1994), com valores STI, o va-
lor de THP na agua subterrdnea para o Risco Maximo Per-
mitido RMP) é de 600 ug L, considerando-se uma por-
centagem de 10% de matéria organica e 25% de argila. Na
area do Ponto Zero, os maiores valores (188.334 pg L' e
95.605 pg L") foram encontrados em amostras de 4gua dos
PMs do Banhado 1. As amostras dos PMs da encosta do
scraper indicaram claramente a contaminacio do freatico, o
que ¢ coerente com a presenca de fase livre na maioria dos
PMs desta area. Ja no Banhado 2, os valores de THP situa-
ram-se entre 281 pg L' e 38.830 ug L', distribuindo-se irre-
gularmente nos 20 PMs af instalados. No Banhado 3, duas
das quatro amostras apresentaram valores de THP indican-
do a presenca de contaminante. No Banhado 4 foram anali-
sadas 37 amostras de 4gua; o maior valor de THP encontra-
do foi de 9.351 pg L, seguido por 5.100 pg L'; todas as
demais amostras tiveram valores inferiores a 1.921 pg L,
em 21 amostras a concentra¢io foi inferior a 600 ug L.

Ainda em relacdo a agua subterrdnea, os compostos
BTEX mostraram um panorama idéntico ao de THP: maio-
res concentragoes na encosta do scraper e Banhado 1, dimi-
nuindo gradualmente em valores absolutos e freqiiéncia de
deteccdo em ditecio ao Banhado 4. A variacido do pH de 5
a 7,3 pode estar associada a uma alta atividade de
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Figura 4. Mapa da area do scraper e parte superior do
arroio Saldanha.

microorganismos, devido a elevada quantidade de matéria
organica observada no local. O oxigénio dissolvido apre-
sentou uma varia¢io grande, de 0,04 a 4,5 mg L', mas nio
foi observada correlagio com o grau de contaminacio ou
qualquer outro pardmetro, o que pode ser um indicio de
falta de adaptacdo da microfauna a contaminagdo. Por ou-
tro lado, é necessario considerar que outras rea¢oes ocorre-
ram no solo e podem demandar o oxigénio dissolvido na
agua, como ¢ o caso das reacoes de oxi-reducdo de alguns
elementos quimicos naturalmente presentes no solo.

AVALIACAO DOS RESULTADOS

A supetficie contaminada foi delimitada, desde as pattes
proximas ao seraper, de onde o dleo seguiu 4 fluxos distintos, até
as areas de banhados, onde o extravasamento dos canais prin-
cipais acartetou no espalhamento lateral do éleo e contamina-
¢do das margens. A superficie contaminada totaliza 17,70 hec-
tares, um valor bem abaixo da estimativa inicial.

No que tange a infiltracdo do 6leo no subsolo e conta-
minac¢do do freatico, as quatro areas do Ponto Zero foram
caracterizadas por comportamentos muito distintos. Na pri-
meira area, incluindo o seraper, os fluxos 1 e 2 e o Banhado 1
ocorreu a maior infiltracio de 6leo com o fredtico clara-
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Figura 5. Mapa da area do Banhado 4.

mente contaminado. Observou-se uma relacio direta entre
a maior profundidade do N. A. e o volume de 6leo infiltrado.
No seraper e na encosta, onde o N. A. é mais profundo,
infiltrou-se a maior quantidade de 6leo; no Banhado 1, a
menor profundidade do N. A. ¢, conseqiientemente, a mai-
or saturacio de 4gua no solo, restringiu a infiltracao de 6leo.
Por outro lado, em relacio aos demais banhados, a infiltra-
¢do no Banhado 1 foi grande, o que se deve, provavelmente,
a alta pressido de carga associada ao barramento parcial do
fluxo do 6leo ocorrido neste banhado. A infiltracio foi in-
significante ao longo dos fluxos 3 (estrada compactada) e 4
(vertente leste, onde o N. A. é bastante raso).

Na segunda 4rea, que inclui os Banhados 2 e 3, a con-
taminacio do freatico ocorreu de forma mais localizada. As
caracteristicas do solo e as baixas condutividades hidrauli-
cas representaram um importante obsticulo a infiltracdo do
contaminante que se encontra, em sua maior patte, adsorvido
as particulas do solo. Os pontos onde o contaminante atin-
giu o freatico nio sio conectados entre si e correspondem a
locais isolados, onde a espessura da limina superficial de
6leo foi maior, permitindo uma infiltracdo localizada de di-
ficil quantificacio.

A terceira drea correspondente ao segmento do arroio
Saldanha onde o vale é bem encaixado, o éleo foi bem dre-
nado superficialmente e nao se infiltrou no subsolo.

Na quarta 4rea, correspondente ao Banhado 4, os
extravasamentos dos dois canais principais acarretaram na
contaminacio de 13,5 hectatres de solo. Constatou-se a au-
séncia de fase livre na maioria dos PMs e as analises quimi-
cas da agua forneceram, em mais da metade das amostras,
concentracoes de THP muito pequenas. O grande
espalhamento lateral do éleo representou um fator restritivo
a infiltragao de grandes volumes, de modo que a maior pat-
te do dleo infiltrado teria sido adsorvida as particulas do
solo situadas acima do freatico ou retida pela capilaridade.
Por outro lado, as escavacGes efetuadas para remocio do

Tabela 1. Distribui¢ido dos pogos de
monitoramento e presenga de 6leo em fase livre.

Local n°® de PMs PMs com fase livre
Fluxo 1 9 8
Fluxo 2 4 3
Fluxo 3 1 -
Fluxo 4 3 -
Banhado 1 5 3
Banhado 2 20 2
Banhado 3 4 -
Banhado 4 42 2

contaminante tém produzido 6leo em fase livre. Esta apa-
rente incoeréncia é explicada pelos valores de condutividade
sistematicamente maiores do que os obtidos nos demais
banhados. Esta caracteristica do subsolo neste banhado im-
plica numa grande mobilidade do contaminante. Assim, a
infiltracdo de 4gua pluvial e as oscilagdes do nivel fredtico
sdo capazes de promover a retirada de parte do dleo
adsorvido, acarretando na formacio de fase livre e conta-
minac¢do do freatico, o que explica a producio de éleo em
parte das escavagdes. Por outro lado, sob o ponto de vista
da descontaminacio, esta mobilidade representa uma carac-
teristica extremamente favoravel para remoc¢do do
contaminante.

Quanto ao deslocamento do contaminante através do
fluxo subterrdneo, a grande quantidade de dados gerados
pela malha de PMs e pela geofisica permitiu que o
modelamento deste fluxo fosse efetuado com uma margem
de erro muito pequena. O tempo necessario para que o 6leo
infiltrado na area do seraper e Banhado 1 possa atingir, via
fluxo subterraneo, o rio Barigiii é da ordem de 50 anos, con-
siderando-se apenas o transporte advectivo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No que tange a contaminagio do freatico, concluiu-se
que as duas areas ctiticas no Ponto Zero sio a area do seraper,
incluindo a encosta e o Banhado 1, devido a quantidade de
oleo infiltrado (43.000 litros aproximadamente) ¢ a area do
Banhado 4, onde o dleo, inicialmente retido no solo, esta
sendo gradualmente mobilizado para o freatico. Nestas duas
areas, o contaminante pode ser praticamente removido do
subsolo, com exce¢io do 6leo residual que se degradara na-
turalmente.

Para a area do scraper e Banhado 1, em funcio do gra-
diente hidriulico, associado 2 declividade do terreno e as
profundidades do nivel d’agua observadas nos PMs, reco-
mendou-se a implantacdo de um sistema de drenagem sub-
terranea seguindo, aproximadamente, as curvas de nivel. Um
ligeiro caimento da drenagem permitiria o recolhimento do
6leo em caixas de coleta na extremidade mais baixa de cada
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drenagem. Para acelerar o processo de descontaminacio,
podem ser implementadas trincheiras para inje¢io de nutri-
entes/bactérias que acelerem a degradacio do dleo.

Na irea do Banhado 4, em funcio de caracteristicas
especificas, tais como terreno de banhado a ser preservado,
superficie contaminada relativamente grande, contaminante
alojado principalmente no solo, e boa mobilidade do
contaminante, recomendou-se a inundacio, restrita a area
contaminada, com uma limina d’4gua centimétrica. Isto pro-
piciaria a remog¢do do contaminante através da ascensdo por
diferenca de densidade da fracao leve do 6leo e sua coleta
na superficie. Um manejo adequado do banhado inundado
permitiria a otimiza¢do da remoc¢io do contaminante.

Nas areas dos Banhados 2 e 3, a topografia plana ¢ a
baixa condutividade desfavorecem a implantacio de siste-
ma de drenagem por trincheiras e o deslocamento do éleo
infiltrado em caso de inunda¢io da area. Por outro lado, a
infiltracao ocorreu em locais restritos ¢ em volumes muito
reduzidos. Neste sentido, técnicas de reabilitacio envolven-
do a remogio do solo para descontaminagao podem acarre-
tar em mais danos do que beneficios. Recomendou-se, pot-
tanto, apenas a adicdo superficial de nutrientes que acelerem
o processo de degradagiao do contaminante.
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Contamination of Groundwater by Oil Spill at
the Presidente Getiilio Vargas Refinery,
Araucdria — Parana

ABSTRACT

This work presents an evalnation of the contamination in the
Saldanba watershed caused by the oil spill at the Presidente Getulio
Vargas Refinery belonging to PETROBRAS, Aranciria— Parand,
which occurred on July 16 2000. The oil reached Saldanba stream
Jfollowing 4 different paths and, throughout its extension overflowed the
channel, contaminating the existing wetlands, totaling 17.70 ha of
contaminated area. Oil infiltration occurred mainly in two areas: 1) at
the area surrounding the scraper where most of the infiltrated oil
(43,000 L of oil in free phase) was found. 2) at Wetland 4, where
contaminant is mainly adsorbed to soil particles. The characteristics of
sector 1 allow the implementation of a subsurface drainage system with
oil separation by density difference. In sector 2 flooding the area wonld
allow the recovery of part of the contaminant by density difference and
by a reactive barrier induced by groundwater flow.

Key-words: oil spill; contamination; water table.



