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Resumo

A presente dissertacao desenvolve-se no ambito da area da engenharia geoambiental e
tem por objetivo o desenvolvimento de etapas metodoldgicas para a avaliacdo da contaminacao
dos solos, num contexto de projeto de licenciamento de operac¢do urbanistica.

A metodologia é aplicada a um terreno em meio urbano, atualmente devoluto e em fase
de avaliacdo para a construcdo de um edificio para uso comercial

Os trabalhos desenvolvem-se em duas fases: (i) Fasel — Avaliagdo Preliminar; (ii) Fase 2 —
Investigacdo Detalhada do estudo de Avaliagdo da Contamina¢do (Environmental Site
Assessment — Phase 1 and 2). A Fase 1 permite identificar a existéncia ou ndo, de risco potencial
de contaminacdo do solo e, caso os resultados indiciem a existéncia de um risco potencial de
contaminacdo, a realizacdo do modelo concetual de contaminacdo local e elaboragdo do
respetivo plano de prospecdo ambiental a realizar em fase posterior de Investigacao Detalhada
(Fase 2).

As atividades desenvolvidas na fase de Avaliacdo Preliminar incluiram o levantamento
bibliografico e de campo de informacdo relevante sobre a drea de estudo e envolvente,
nomeadamente, a geologia e o uso histodrico e atual do local e envolvente. Foi proposto um
pacote analitico para os principais contaminantes expectaveis (hidrocarbonetos totais de
petréleo - TPH) e definido o plano de prospecdo ambiental a realizar na fase seguinte, com base
no modelo conceptual de contaminacado definido.

A fase de Investigagdo Detalhada (Fase Il) contemplou: (i) a realizagdo de sondagens
geoambientais, a recolha de amostras de solo para a realizagdo de ensaios expeditos para a
dete¢do de compostos organicos volateis e a determinagado laboratorial das propriedades fisicas
e quimicas do solo; (ii) o tratamento estatistico dos dados para a avaliagdo do comportamento
dos contaminantes no meio; (iii) a elaboracdo do modelo 3D de contaminagdo e risco e
estimativa dos volume dos solos potencialmente contaminados.

A metodologia proposta pretende dar resposta aos requisitos técnicos necessdrios para a
instrucdo de um projeto de licenciamento de opera¢do urbanistica, segundo as recomendacées
da Agéncia Portuguesa do Ambiente, em conformidade com o artigo 25.2 do Regulamento do
Plano Diretor Municipal (PDM) de Lisboa.

Palavras-chave: Contaminagdo do solo; Uso comercial; Classificagdo de residuos;
Hidrocarbonetos totais de petréleo; Modelagcdo geoldgica 3D; licenciamento de operacgdo
urbanistica.
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Abstract

This dissertation is developed within the scope of the geo-environmental engineering
field and aims to develop methodological steps for evaluating soil contamination in the context
of an urban development licensing project.

The proposed methodology is applied to an urban site, currently vacant and undergoing
evaluation for the construction of a commercial building.

The work is carried out in two phases: (i) Phase 1 - Preliminary Assessment; (ii) Phase 2 -
Detailed Investigation of the Contamination Assessment (Environmental Site Assessment -
Phase 1 and 2).

Phase 1 allows identifying the potential existence of soil contamination risks. If the results
indicate a potential risk of contamination, a conceptual model of local contamination is
developed, and a respective environmental prospecting plan is prepared for the subsequent
Detailed Investigation (Phase 2).

The activities carried out in the Preliminary Assessment phase included a literature review
and field survey of relevant information about the study area and its surroundings, including
geology and historical and current land use. An analytical package for the main expected
contaminants (Total Petroleum Hydrocarbons - TPH) is proposed, and the environmental
prospecting plan for the next phase is defined based on the established conceptual
contamination model.

The Detailed Investigation phase involved: (i) conducting geo-environmental surveys,
collecting soil samples for expedited tests to detect volatile organic compounds, and conducting
laboratory tests to determine the physical and chemical properties of the soil; (ii) statistical and
geostatistical treatment of the data to assess the geospatial distribution of soil properties; (iii)
3D mathematical modeling of the terrain to create the contamination and risk model and
estimate the volume of potentially contaminated soils.

The presented methodology met the technical requirements necessary for the approval
of an urban development licensing project, in accordance with the recommendations of the
Portuguese Environment Agency, and in compliance with Article 25 of the Lisbon Municipal
Master Plan (PDM).

Keywords: Soil contamination; Commercial use; Waste classification; Total Petroleum
Hydrocarbons; 3D geological modeling; Urban development licensing.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Os solos contaminados sdo um problema ambiental que afeta a saude humana, a
biodiversidade e os ecossistemas em geral. Adicionalmente, a contaminagao do solo pode levar
a absorcdo de substancias toxicas pelas plantas e a entrada desses compostos na cadeia
alimentar.

Em Portugal, a consciencializacdo relativamente a problemdtica da contaminacdo do solo
tem sido crescente, tendo sido ja objeto de estudo varios locais, tanto em meio urbano, como
industrial ou rural, muitos destes no ambito da reconversdao do espaco para uso residencial.
Vdrios programas e projetos tém sido desenvolvidos, com foco na prevencdo, monitorizacdo e
remediacdo dos solos contaminados. Na Unido Europeia, a politica ambiental tem
desempenhado um papel importante na gestdo de solos contaminados. Em Portugal, a Agéncia
Portuguesa do Ambiente tem vindo a publicar, desde 2019, um conjunto de documentos
orientadores no ambito da prevengao e gestdo de solos contaminados, nomeadamente para a
avaliagcdo da qualidade ambiental do solo em locais onde se desenvolvam ou tenham sido
desenvolvidas atividades potencialmente contaminantes.

Com a aplicagdo de técnicas preventivas e corretivas é possivel evitar riscos a saude
publica e garantir a sustentabilidade ambiental a longo prazo, a fim de proporcionar uma melhor
qualidade de vida as geragdes presentes e futuras. Apesar dos esforcos para prevenir e remediar
a contaminacdo do solo, ainda existem diversas areas contaminadas, a nivel nacional e mundial,
que exigem agles urgentes.

A nivel nacional, em 2000, foi produzido um Inventdrio Preliminar de Areas
Potencialmente Contaminadas em Portugal [1] que apresentou uma estimativa de cerca de
22.344 locais onde foram desenvolvidas atividades potencialmente poluidoras. O mesmo
documento previu um investimento econémico de 500 a 1.000 milhdes de euros na sua
remediacdo. Ja a nivel mundial, a problematica dos solos contaminados engloba um total de 10
milhdes de areas contaminadas [2].

Uma das principais preocupacées relacionadas com os solos contaminados €, ainda, a
falta de consciencializacdo da sociedade para os riscos decorrentes desta problematica. Muitas
pessoas, bem como algumas organiza¢gdes, ndo compreendem a importdncia da gestdo
adequada do solo e ndo estdo cientes dos riscos associados a sua contaminagdo. Desta forma, a
troca de ideias, experiéncias, metodologias e conhecimentos torna-se crucial para proporcionar
uma melhor qualidade do solo enquanto recurso.



1.2 Objetivo e metodologia

A presente dissertacdo tem por objetivo a aplicacdo de uma metodologia para a avaliacao
da contaminacdo dos solos, com vista a contribuir para a gestao sustentavel do risco a estes
associados na regido de Lisboa, e a dar resposta aos requisitos técnicos necessarios a instrucdo
de um projeto de licenciamento de operagdo urbanistica, segundo as recomendacbes da
Agéncia Portuguesa do Ambiente, e em conformidade com o artigo 25.2 do Regulamento do
Plano Diretor Municipal (PDM) de Lisboa.

A metodologia desenvolve-se em duas etapas conforme o proposto pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) no documento "Comprehensive Environmental
Response, Compensation, and Liability Act of 1980 (CERCLA) Process " [3], e inclui os seguintes
passos metodoldgicos:

Etapa 1 - corresponde a um estudo de Avaliagdo Preliminar, de acordo com a
norma ASTM E1527-21: Standard Practice for Environmental Site Assessments: Phase |
Environmental Site Assessment Process [4], e tem por objetivo a avaliacdo da
probabilidade de ocorréncia de contaminantes no solo, com base no uso e histérico de
atividades desenvolvidas no local. Sdo desenvolvidas as seguintes atividades: (i) revisdo
de registos existentes (records review) e; (ii) visita técnica (site reconnaissance);

Etapa 2 - corresponde a um estudo de Investiga¢do Detalhada, de acordo com a
metodologia descrita na norma ASTM E1903-19: Standard Practive for Environmental
Site Assessmentes: Phase Il Environmental Site Assessment Process [5]. Esta etapa tem
por objetivo a avaliacdo e caraterizagdo espacial do estado de contaminacdo do terreno
e contempla as seguintes atividades: (i) definicdo do modelo conceptual de
contaminacdo; (ii) definicdo do plano de amostragem e respetivo pacote analitico; (iii)
realizacdo de campanhas de amostragem e determinagao analitica laboratorial de
potenciais contaminantes; (iv) tratamento e modelacdo dos resultados analiticos; (v)
classificacdo dos solos contaminados quanto a sua perigosidade e destino final; (vi)
construcdo do modelo 3D de contaminacdo para o zonamento e estimativa do volume
de solos contaminados.

1.3 Organizacao do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se organizada num total de seis capitulos.

E iniciada por um capitulo de introducdo, onde é apresentado o contexto e motivacdo da
presente dissertacdo, bem como os principais objetivos e a metodologia aplicada no ambito da
avaliacao da contaminacao do solo.

No Capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos tedricos necessdrios a uma melhor
compreensdo dos temas abordados. Este capitulo é iniciado por um enquadramento legislativo
dos diversos temas associados a avaliagdo da contaminagdo do solo, seguido por uma breve
explicacdo das praticas do setor geoambiental, uma introdugdo a modelagdo em engenharia
geoldgica e, por ultimo, sdo apresentados alguns fundamentos de andlise estatistica.



O Capitulo 3 consiste na aplicagdo da metodologia ao caso de estudo. Tal consiste em: (i)
descricdo da area (geologia, hidrogeologia, geomorfologia, histérico do local, uso futuro e
estudos anteriores); (ii) avaliacdo da contaminacdo, que engloba a construcdo de um modelo
conceptual da contaminacdo preliminar e a descricdo dos métodos de investigacdo in situ; (iii)
analise e interpretacdo geoldgica da area de estudo; (iv) definicdo do plano de amostragem dos
solos e do pacote analitico aplicado ao conjunto de amostras; (v) caracterizacdo dos
contaminantes de interesse; (vi) analise estatistica multivariada dos contaminantes de interesse
e modelagdo da respetiva distribuicdo espacial, por niveis de amostragem.

No Capitulo 4 é apresentada uma metodologia para a constru¢cdao de um modelo 3D local
da contaminacdo do solo que tem como objetivo o zonamento da contaminacdo presente na
area de estudo. Este modelo permitiu estimar o volume total de solos contaminados presentes
no local, sendo uma ferramenta essencial no planeamento das medidas de mitigacdo do risco a
adotar.

No Capitulo 5 é feita a caracterizacdo do solo enquanto residuo com base em duas
vertentes: (i) avaliagdo da perigosidade dos residuos, de acordo com a Lista Europeia de
Residuos; (ii) avaliagdo da admissibilidade dos solos em aterro de residuos, com vista a avaliar
as medidas de mitigacdo de risco a adotar, nomeadamente a escavacdo e valorizacdo e/ou a
escavacdo e deposicdo em aterro de residuos para destino final.

Por ultimo, no Capitulo 6 sdo apresentadas algumas consideracdes relativamente a
adequabilidade da metodologia e modelos matematicos adotados e uma avaliacdo dos
procedimentos utilizados.



2 Fundamentos teodricos

2.1 Enquadramento legislativo

A nivel nacional e europeu ainda ndo existe uma legislacdo especifica no ambito da
prevencdao da contaminacdo e da remediacdo do solo, apesar da problematica dos solos
contaminados provocarem graves danos a saude humana e para o meio ambiente.

Neste sentido, em 2018 foi desenvolvido o 72 Programa Geral de A¢Go em matéria de
Ambiente da Unido Europeia [6] que estabelece objetivos vinculativos que os Estados-Membros
teriam de cumprir no dominio do ambiente até 2020. No que diz respeito a qualidade do solo,
foram definidas medidas que visam promover a sua sustentabilidade e a aplicacdo de medidas
de protecdo do solo.

Mais recentemente, como parte da Estratégia de Protecdo do Solo da UE, a Comissdo
Europeia anunciou a inten¢do de publicar a Lei dos Solos Saudaveis em 2023, de forma a
melhorar a qualidade dos solos até 2050 através da implementacdo de medidas concretas para
a sua protecdo e restauragdo. Pretende-se que esta estratégia atribua ao solo o mesmo estatuto
de protecdo ambiental que outros compartimentos ambientais (agua e o ar) possuem.

No que diz respeito a avaliacdo da contaminacdo do solo em Portugal, é necessario
assegurar o cumprimento dos Planos Diretores Municipais que, no caso de Lisboa, deve-se
seguir o exposto no ponto 1 e 2 do artigo 25.2 do Plano Diretor Municipal de Lisboa (PDML) [7]:

1. “Nas dreas onde, tendo em considera¢do, nomeadamente, atividades poluentes
preexistentes, existam indicios de que os solos se encontram contaminados com
substdncias de risco para a populagdo e para o ambiente, com possibilidade de afetac¢do
de aquiferos e aquitardos, é obrigatdrio proceder a uma avaliagGo da respetiva
perigosidade”;

2. “Em caso de comprovada situagdo de risco é obrigatdria a elaboragéio e execugdo de
um plano de descontaminagdo dos solos e reposi¢do da salubridade, o qual deverd
anteceder qualquer interveng@o urbanistica”.

Assim, sempre que existir um histérico de atividades que evidencie um eventual risco de
contaminacdo do solo é necessario proceder a realizacdo de uma investigacdo detalhada com a
realizacdo de trés tarefas: avaliagdo da contaminagdo, avaliagdo da admissibilidade em aterro
de residuos e classificagao da perigosidade enquanto residuo.

Posteriormente, caso se confirme a contamina¢do do solo, é necessario elaborar e
executar um plano de remediagdo. A alinea z) do Artigo 3.2 do Capitulo | do Anexo | do Decreto-
Lei n.2 102-D/2020, de 10 de dezembro [8] define “remediacdo” como o “procedimento de
remocgdo da fonte de contaminag@o e de implementagdo de técnica ou conjugagdo de técnicas
de tratamento de um solo contaminado, incluindo o tratamento bioldgico, fisico-quimico ou
térmico, o confinamento e gestdo de risco, a regeneragdo natural controlada, entre outras,
realizadas para controlar, confinar, reduzir ou eliminar os contaminantes e/ou as vias de
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exposicdo, para que a contaminagdo de um solo deixe de constituir um risco inaceitdvel para a
saude humana e/ou para o ambiente, tendo em conta o seu uso atual ou previsto {(...)".

Nos termos do artigo 77.2 do diploma anteriormente referido, as operacbes de
remediacdo do solo estdo sujeitas a licenciamento pela autoridade licenciadora (CCDR). Este
procedimento é prévio ao licenciamento das operagdes urbanisticas.

2.1.1 Avaliagdao da contaminagao do solo

A avaliacdo da contaminacdo deve abranger, para além da area destinada a construcao,
as areas de urbanizacdo e as areas de utilizacdo comum, de acordo com as orientacdes
estabelecidas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

Face a auséncia de legislagao nacional, sdo utilizados os valores de referéncia publicados
no “Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo” elaborado pela APA [9]. Para tal, no guia
em questdo, sdo definidos os valores de referéncia (VR) para os principais contaminantes do
solo para diversos cendrios, tendo sido elaboradas cinco tabelas:

e Tabela A - Valores de referéncia para solos em locais ambientalmente sensiveis;

e Tabela B — Valores de referéncia para solos a menos de 30 m de uma massa de agua
superficial;

e Tabela C—Valores de referéncia para solos pouco profundos;

e Tabela D — Valores de referéncia para uma remediacao estratificada;

e Tabela E - Valores de referéncia para uma remedia¢do ndo estratificada do solo.

Estes valores de referéncia sdao uma adaptagdao das Normas de Ontdrio, publicadas no
documento “Soil, Ground Water and Sediment Standards for Use Under Part XV.1 of the
Environmental Protection Act” [10].

2.1.2 Classificagao da perigosidade enquanto residuo

No Guia de Classificagdo de Residuos elaborado pela APA [11] é explicado com pormenor
os procedimentos a adotar no ambito da classificagdo dos residuos, bem como a legislagdo a
aplicar.

A classificacdo da perigosidade do solo enquanto residuo é feita de acordo com o
Regulamento n.2 1357/2014, de 18 de dezembro [12], o qual “declara que a classifica¢éo dos
residuos como residuos perigosos deve basear-se na legislacdo da Unido Europeia sobre
produtos quimicos, incluindo os valores-limite de concentracdo utilizados”. Neste documento
sdo estabelecidos os limites de concentra¢do para as diferentes caracteristicas de perigosidade.

Deste modo, é necessario identificar quais as substancias perigosas presentes no solo
assim como as respetivas concentragdes. Deverd ser consultada a Tabela 3.1 do Anexo VI do
Regulamento CE n.2 1272/2008, de 16 de dezembro [13], conhecido por CLP (Classificacdo,
rotulagem e embalagem de substancias e misturas perigosas) ou o site da ECHA (C&L /Inventory)
[14]. No presente documento, é feita uma classificacdo dos residuos segundo cédigos das classes
de perigo, categorias de perigo e cédigos de adverténcia de perigo. A classificagdo é realizada



com base em critérios estabelecidos e tendo em conta as informagdes disponiveis sobre as
caracteristicas fisicas-quimicas do residuo em questao.

No caso da caracteristica de perigosidade HP14 (Ecotdxico) deverd ser consultado o
Regulamento CE n2. 2017/997, de 8 de junho [15] que estabelece o método de multiplicacdo a
aplicar no caso dos cddigos de adverténcia de perigo H400, H411, H412, H413 e H420.

Por ultimo, é feita a classificacdo do residuo segundo a Lista Europeia de Residuos (LER)
publicada pela Decisdo 2014/995/UE, de 18 de dezembro [16], com o objetivo de se fazer o
encaminhamento do residuo para destino final apropriado.

No que diz respeito aos solos contaminados com hidrocarbonetos totais de petréleo, os
critérios a utilizar para a classificacdo da perigosidade enquanto residuo ndo estdo bem
definidos em Portugal, a ndo ser que seja possivel identificar o produto petrolifero. Para estas
substancias existem entradas harmonizadas na Tabela 3.1 do Anexo VI do Regulamento CLP [13].
Quando ndo é possivel identificar o produto petrolifero responsdvel pela contaminagdo ndo
existe nenhum normativo nacional que auxilie a classificacdo do residuo, pelo que, sempre que
necessario, sdo consultados outros documentos normativos, como por exemplo as normas
redigidas pelo governo do Reino Unido, presentes no documento “Waste Classification —
Guidance on the classification and assessement of waste” [17].

2.1.3 Avaliacao da admissibilidade em aterro

Até 2020, a deposicdo em aterro de solos contaminados era regulamentada segundo o
Decreto-Lei n.2 183/2009, de 10 de agosto [18], o qual estabelecia regras para a gestdo de
residuos em aterro de residuos, incluindo a sua caracterizagdo, classificagdo, transporte,
armazenamento e destino final.

Apds 2020, as regras para deposicdo de solos contaminados em aterro passaram a ser
estabelecidas no Decreto-Lei n.2 102-D/2020, de 10 de dezembro [8]. De acordo com este
documento, para que seja autorizada a deposicdo em aterro de solos contaminados é necessario
garantir que os niveis de contaminantes estejam dentro de determinados critérios de
aceitabilidade. Além disso, os aterros de residuos que recebem solos contaminados devem estar
licenciados e devem seguir requisitos rigorosos de monitorizagado e gestao de residuos.

O presente diploma impde que as “andlises necessdrias a verificacGo da admissibilidade
dos residuos em aterro e as operagcdes de acompanhamento e controlo da sua explorag¢éo sdo
realizadas em laboratdrios acreditados”.

No presente diploma sdo também estabelecidas as obrigacdes legais para as empresas
que transportam, armazenam e gerem solos contaminados.

O objetivo deste diploma é garantir que os solos contaminados sejam geridos de forma
segura e ambientalmente responsavel e para evitar a contaminagao de outros locais.

Na maior parte dos casos o processo de determinagao da admissibilidade de residuos em
aterro é o que consta na Parte A do Anexo Il do Anexo Il do Decreto-Lei em questdo. A legislagdo
define que devem ser seguidos trés passos: (i) uma caracterizagdo basica, que consiste num
conjunto de entregas de residuos do mesmo tipo, produzido regularmente num mesmo
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processo produtivo de forma a conhecer as caracteristicas basicas do residuo; (ii) uma
verificacdo de conformidade que pretende verificar se o residuo produzido estd em
conformidade com a informacdo que consta na caracterizacdo basica; (iii) por ultimo, uma
verificacdo local dos residuos que chegam a aterro, realizada pelo operador de gestdao de
residuos, com a finalidade de avaliar, in loco, se os residuos sdo idénticos e conformes com os
submetidos a caracteriza¢do bdsica e a verificacdo de conformidade.

No entanto, quando se trata de solos contaminados, ndo existe um residuo que seja
regularmente produzido, tal s6 acontece em processos industriais. Assim, a avaliacdo da
admissibilidade em aterro do solo contaminado deve ser efetuada de acordo com os critérios
de admissdo de residuos em aterro apresentados na Parte B do mesmo anexo. Aqui, sdo
utilizados os valores-limite enunciados nas seguintes tabelas:

e Tabela 2: Valores-limite de lixiviacdo para aterros de residuos inertes;

e Tabela 3: Valores-limite para o teor total de parametros organicos, para aterros de
residuos inertes;

e Tabela 4: Valores-limite de lixiviacdo para aterros de residuos perigosos;

e Tabela 5: Outros valores-limite para aterros de residuos ndo perigosos (suspensa);

e Tabela 7: Outros valores-limite;

e Tabela 8: Valores-limite de lixiviacdo para aterros de residuos perigosos;

e Tabela 9: Outros valores limite para aterros de residuos perigosos.

Apds ter sido realizada a avaliacdo da admissibilidade em aterro do solo, deve ser
atribuido um cddigo LER apropriado publicado, como referido anteriormente, pela Decisdo
2014/995/UE, de 18 de dezembro [16] para que se faga o correto encaminhamento dos solos
contaminados para destinos finais apropriados.

2.1.4 Licenciamento de operagao urbanistica

Em 2017 (revisto em 2021), a Agéncia Portuguesa do Ambiente publicou um documento
de apoio ao tema do licenciamento de operagdes urbanisticas e licenciamento de operacées de
remediacdo do solo — “Medidas/recomendac¢ées a adotar em matéria de licenciamento,
acompanhamento da execugdo, fiscalizagdo e inspegdio de operagbes urbanisticas — vertente
avaliagdo e remediagdo do solo” [19].

Relativamente ao procedimento para o pedido de licenciamento de operac¢do urbanistica,
a responsabilidade pela avaliagdo recai sobre o requerente da operacdo urbanistica, que deve
elaborar um Plano de Amostragem com elementos especificos. A avaliagdo inclui a
caracterizagcdo de parametros fisicos e quimicos do solo, como granulometria, densidade,
porosidade, pH, teor de matéria orgénica e ensaios para detetar a presenca de contaminantes.

Diversos grupos de contaminantes, incluindo metais pesados, hidrocarbonetos de
petréleo, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e outros, devem ser avaliados, dependendo
da histdria de atividades no local. Os resultados da amostragem devem ser comparados com os
valores de referéncia estabelecidos com base no uso pretendido da area, conforme definido no



"Guia Técnico — Valores de Referéncia para o Solo" [9] da Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA).

Adicionalmente, com o objetivo de garantir que as intervencdes urbanisticas nao
representam risco para a saude humana e o ambiente, deve ser realizada uma andlise do risco
sendo que, caso os resultados indiquem uma situacgdo de risco inaceitavel, é necessario elaborar
e executar um plano de descontaminacdo do solo e restauro da salubridade antes de qualquer
intervengdo urbanistica. Alternativamente, o requerente pode optar por remediar o solo até aos
valores de referéncia para os contaminantes determinados durante a avaliacdo da qualidade do
solo.

Durante a operacao de remediacdo dos solos contaminados, deve também ser
desenvolvido e aplicado um plano de amostragem dos solos remanescentes (incluindo base e
paredes/taludes do vazio de escavacdo antes do seu enchimento, se aplicavel) que visa avaliar
a eficiéncia do método em questdo, face aos objetivos fixados.

2.1.5 Projeto ProSolos

De forma a preencher a lacuna legislativa nacional e a salvaguardar o ambiente e a salude
humana, foi desenvolvido pela APA o Projeto legislativo relativo a Prevencao da Contaminacao
e Remediacdo dos Solos (ProSolos), um documento de caracter legislativo que estabelece o
regime juridico da prevencdo da contaminacdo e da remediacdo dos solos, bem como a
atribuicdo da responsabilidade pela afetacdo segundo o principio do poluidor-pagador.

Este documento define com rigor trés fases de investigacdo: (i) Investigacdo preliminar,
que engloba um levantamento bibliografico sobre a area de estudo em questdo; (ii) Avaliagdo
Exploratdria, que consiste na recolha de amostras, as quais serdo submetidas a determinagdes
analiticas de forma a determinar o grau de contaminagdo do solo; e (iii) Avaliagdo detalhada,
gue consiste na realizacdo de uma analise de risco para a saude humana.

Desta forma, do Projeto ProSolos surge a definicdo de valores de referéncia (VR) para o
solo a utilizar na fase de Avaliacdo Exploratdria ou para efeitos de remedia¢do do solo, bem
como limiares de aceitabilidade do risco para a salde humana e/ou ambiente a aplicar na fase
de Avaliagdo Detalhada [20]. Outro aspeto a referir do Projeto ProSolos é a aplicagdo de um
Certificado de Qualidade dos Solos em casos de transacdo de terrenos e/ou alteragdo do seu
uso [21]. Foi também proposta a construcdo e disponibilizacdo ao publico de um Atlas da
Qualidade do Solo, com referéncias aos locais contaminados, remediados e as técnicas de
remediacao aplicadas.

Este diploma é aplicado a todas as atividades potencialmente contaminantes do solo,
como o armazenamento, utilizagdo e producdo de substancias perigosas superiores a
determinados limiares de qualidade ou a gestdo de residuos, com maior foco em locais deixados
ao abandono, onde tenham ocorrido acidentes ambientais ou de deposi¢do ndo controlada de
residuos.

Apds a aprovacdo da legislagdo, cada operador terd, num prazo de um ano, de realizar
uma avaliacdo preliminar da contaminagao do solo. No caso de se comprovar a existéncia de um



elevado risco de contaminacdo, deverd ser realizado um estudo detalhado dos terrenos de
forma a caracterizar o estado do solo, com base nos limiares nacionais impostos pelo Projeto
ProSolos.

O documento esteve em consulta publica desde 4 de setembro a 4 de novembro de 2015,
recebendo um total de vinte e dois contributos. Até a data ainda nao foi publicada nenhuma
legislagdo ambiental no ambito dos solos contaminados.

2.2 Avaliacao da contaminacao de solos

2.2.1 Metodologia

Independentemente do tipo e natureza da contaminacao, seja esta causada por emissoes
gasosas, deposicdes ndo controladas de residuos ou ocorréncia de acidentes potencialmente
contaminantes, a metodologia aplicada no processo de investigacdo da qualidade do solo segue
geralmente uma metodologia sequencial, em que a informacdo obtida em cada etapa servira de
base para a etapa seguinte [22].

Originalmente, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) no
documento “Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act of 1980
(CERCLA) Process” [3] definiu uma metodologia dividida em duas fases baseadas numa
combinacdo de normas, diretrizes e praticas recomendadas e desenvolvidas por diversas
organizagdes e agéncias governamentais ao longo do tempo. Apds a realizagdo da avaliagdo da
contaminacdo, é necessario estabelecer e executar um plano de remediacao.

Esta metodologia é considerada a melhor pratica do setor geoambiental, no que diz
respeito ao Environmental Site Assessment (ESA) pela indUstria, pelos reguladores e pelos
profissionais deste setor.

Atualmente, outras organiza¢des, como a American Society for Testing Materials (ASTM),
desenvolveram as suas proprias normas e diretrizes para a avaliagdo da contaminagao do solo
que incluem etapas semelhantes as da USEPA.

Descrevem-se de seguida as duas fases mencionadas:

Fase I: Avaliacdo Preliminar

A primeira fase consiste numa avaliagdo preliminar com o intuito de identificar se o local
possui histérico de atividades que possam ter causado a contaminacdo do solo. Esta fase
geralmente envolve um levantamento bibliografico com o objetivo de identificar potenciais
fontes de contaminagdo do solo e avaliar se é necessario avan¢ar com trabalhos de investiga¢do
mais detalhados.

A metodologia aplicada a Fase | é descrita na norma ASTM E1527-21: Standard Practice
for Environmental Site Assessments: Phase | Environmental Site Assessment Process [4]. Este
documento impde a necessidade de desenvolver 3 atividades: revisdao de registos existentes
(records review), entrevistas (interviews) e reconhecimento técnico do terreno (site



reconnaissance). Nesta fase ndo existe a necessidade de recolher amostras de solo, agua,
vapores ou residuos.

A revisdo de registos, reconhecimento do terreno e entrevistas sao atividades que devem
ser desenvolvidas e utilizadas em conjunto de forma a preencher lacunas de informacgao. Por
exemplo, se na revisdo de documentos histéricos for identificada a possibilidade de existéncia
de um depdsito de combustivel subterraneo, durante a visita técnica ao local deve haver um
cuidado especial para localizar este tipo de infraestruturas, mesmo que durante a entrevista o
proprietdrio ndo tenha mostrado conhecimento da existéncia de um depdsito subterraneo.

Em relacdo a revisao de registos, o objetivo é obter e consultar documentos que ajudem
a identificar condi¢des ambientais em conexdo com a propriedade. Nesta etapa devem ser
revistos registos ndo so da propriedade em questdo, mas também das propriedades vizinhas
com o objetivo de avaliar a probabilidade de um impacto decorrente da migracao de substancias
contaminantes. No documento normativo sdo definidos quatro fatores a ter em consideracdo
na definicdo da distancia minima de pesquisa: (i) densidade populacional (urbana ou rural), (ii)
condicOes geoldgicas e hidrogeoldgicas, que constituem condi¢Ges favoraveis a migracao de
contaminantes, (iii) usos passados (no minimo em intervalos de 5 anos) e presentes das
propriedades envolventes e o (iv) tipo de propriedade. A revisdo de registos histéricos engloba
a consulta de diversos documentos, tais como: fotografias aéreas, registos de propriedade,
cartas topograficas, artigos jornalisticos, organizacdes comunitarias, sociedades historicas,
arquivos pessoais do proprietario e/ou ocupantes da propriedade, entre outros. A pesquisa
histdrica é considerada concluida quando os objetivos definidos sdo atingidos ou quando todas
as fontes histdricas disponiveis foram consultadas, embora sem alcancar os obijetivos
pretendidos.

As entrevistas com antigos e/ou atuais proprietarios e ocupantes do terreno tém como
objetivo obter informagdao sobre condigdes ambientais que possam contribuir para a
contaminagdo do solo e que ndo tenham sido identificadas nos registos histéricos. Assim, antes
da visita técnica ao terreno, deve ser solicitado ao proprietdrio que identifique uma pessoa com
bom conhecimento das caracteristicas fisicas da area de estudo.

Durante a visita ao terreno deve ser realizada uma inspecdo visual das infraestruturas
interiores e exteriores, na medida em que a sua acessibilidade ndo seja obstruida por corpos de
agua, edificios, entre outros obstdaculos fisicos. Desta forma, devem ser identificadas e descritas
as seguintes situagBes: estradas/caminhos rodovidrios, sistema de tratamento de aguas
residuais, tanques de armazenamento de combustiveis (com identificacdo do volume de
armazenamento), odores (hidrocarbonetos, solventes, matéria organica, etc.), recipientes de
substancias perigosas, escorréncias de liquidos e equipamentos elétricos ou hidraulicos que
contenham PCB.

Fase Il: Investigacdo detalhada

Se durante a Fase | forem identificadas fontes potencialmente contaminantes, deve-se
prosseguir para a fase de Investigacdo Detalhada. Nesta fase sdo realizados trabalhos de
investigacdo in situ, com a aplicagdo de um ou mais métodos de prospecdo (pogos de
investigacdo e/ou sondagens geoambientais) que possibilitem a recolha de amostras de solo
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e/ou agua subterrdnea. Sobre as amostras recolhidas sdo realizadas determinagdes analiticas
direcionadas para o caso de estudo.

Em nenhum caso uma Fase de Investigacdo Detalhada pode eliminar todas as incertezas.
Além disso, uma amostra de solo, superficial ou em profundidade, sobre a qual serdo aplicados
ensaios quimicos, pode ou n3o ser representativa.

Esta fase é documentada na norma ASTM E1903-19: Standard Practive for Environmental
Site Assessmentes: Phase Il Environmental Site Assessment Process [5], onde foi definido um
conjunto de 6 tarefas: (i) identificacdo das areas a serem investigadas com base na informacao
obtida na Fase I; (ii) desenvolver um modelo conceptual da contaminacdo, com a identificacdo
dos contaminantes de interesse presentes no terreno e uma estimativa da sua distribuicdo
espacial; (iii) constru¢do de um plano de amostragem e definicdo de um pacote analitico a
aplicar; (iv) aplicagdo do plano de amostragem, com anotagdes de qualquer impedimento fisico
gue impossibilite a amostragem ou os ensaios quimicos conforme o plano de amostragem e a
descricdo das condicGes geoldgicas e hidrogeoldgicas observadas in situ; (v) validagdo do modelo
conceptual com base nos resultados dos ensaios quimicos de forma a identificar possiveis
incoeréncias que invalidem o estudo; (vi) interpretacdo dos resultados de forma a formular as
devidas conclusdes.

2.2.2 Amostragem do solo

A amostragem de solos contaminados é um procedimento essencial para a avaliagdo e
gestdo de dreas contaminadas, tornando-se fundamental para a definicdo das estratégias de
remediacao e gestdo do risco associado a contaminag¢do. Geralmente, a recolha de amostras de
solo é realizada em diferentes profundidades e locais de interesse, de acordo com a darea
contaminada e os objetivos do estudo.

No ambito da amostragem de solo, torna-se crucial introduzir os conceitos de exatidado e
precisdo. Exatiddo mede o grau de proximidade entre o resultado da amostragem e o valor real.
Por outro lado, a precisdo é uma medida da concordancia entre os resultados de amostragem.
No contexto de um processo de amostragem, o ideal é garantir que os resultados sejam
consistentes entre si e os mais proximos da realidade, ou seja, exatos e precisos.

Durante o processo de amostragem, torna-se crucial garantir a representatividade das
amostras recolhidas, isto é, a capacidade da amostra de reproduzir com fiabilidade as
caracteristicas fisicas e quimicas de uma area em particular. Por exemplo, uma amostra de solo
recolhida numa determinada regido da 4rea de estudo onde tenha ocorrido um derrame
acidental de combustivel ndo representa as condicGes de toda a area de estudo.

Atualmente, foram desenvolvidos inimeros documentos de caracter normativo com o
objetivo de auxiliar um técnico no processo de amostragem de solo. Por exemplo, a Norma I1SO
18400-102 [23] que classifica as amostras de solo em cinco classes, de acordo com o objetivo do
estudo:

1. Amostra simples
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A amostra de solo simples consiste numa amostra recolhida num ponto em especifico de
uma area de interesse, a uma determinada profundidade, com o objetivo de avaliar as
propriedades do solo nesse local. E um tipo de amostra comumente utilizado na investigacdo de

areas contaminadas, onde é necessdrio identificar a presenca e concentracbes de
contaminantes em pontos especificos.
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2. Amostra compdsita

A amostra de solo compdsita € uma amostra que resulta da mistura de conjunto de
amostras simples recolhidas em diferentes locais e profundidades da drea de interesse. As
amostras sdao posteriormente submetidas a um processo de homogeneizagdo num recipiente
adequadamente descontaminado de forma a obter uma amostra representativa e uniforme. E
uma técnica de amostragem que tem como objetivo representar a média das caracteristicas
fisicas e quimicas de uma determinada drea em questdo.

3. Amostra indeformada

Uma amostra de solo indeformada é uma amostra simples recolhida e armazenada de
forma a preservar as suas caracteristicas originais, sem sofrer qualquer tipo de deformacao. Este
tipo de amostra é amplamente utilizado em estudo geoldgicos e geotécnicos para a avaliacdo
de diversas propriedades fisicas do solo no seu estado natural. A recolha de amostras de solo
indeformadas requer a utilizacdo de equipamento especificos que impegam a compactagdo e
deformacdo do solo durante a sua colheita.

4., Amostra remexida

A amostra de solo remexida consiste numa amostra simples recolhida num determinado
ponto de interesse em que, ao contrario de uma amostra indeformada, ndo foram tomadas as
devidas precaucOes para a preservacao das suas caracteristicas originais. A recolha deste tipo
de amostras é simples e adequada para a avaliacdo de diversos contaminantes, com excecao
dos compostos organicos volateis.

5. Amostra cluster

Uma amostra cluster é uma técnica de amostragem de solo utilizada para caracterizar
uma drea geograficamente extensa. Consiste numa amostra compdsita para a qual os
incrementos sdo obtidos a partir de uma pequena drea de estudo em torno de um ponto de
amostragem. E utilizado na identificagdo da distribuicio e concentracdo de elementos
particulares em investiga¢cdes geoldgicas.

No que diz respeito ao armazenamento e preservagdo das amostras de solo, deve ser
consultada a Norma ISO 18400-105 [24]. Este documento normativo comeca por estabelecer o
tipo de recipiente que deve ser utilizado em compatibilidade com o tipo de contaminante a
analisar em laboratério, sem causar a contaminacdo da prépria amostra. Na Tabela 2.1 é
apresentado um resumo adaptado dos vdrios recipientes abordados na presente norma de
acordo com as substancias presentes na amostra e os requisitos analiticos.
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Tabela 2.1 — Aplicabilidade dos diversos tipos de recipientes na amostragem de solo. Fonte: 1ISO 18400-105, 2017.

Substancia presente na amostra

Requisitos laboratoriais

Solventes
. e outros Compostos
Tipo do P a . p ~_ | Compostos Vv Limitac
- < . . A Oleos e compostos a. Oleos e orgdnicos nao n antagens imitagoes
recipiente | Acidos | Alcalinos | Inorganicos . .. Inorganicos . . organicos
betuminoso | organicos betuminoso volateis e o
. . . e volateis
(incluindo semi-volateis
COVs)
Saco de . -
L, . ++2 +42 ++ - - +2 - - - Baixo custo Fragil
plastico
Balde ou Impossivel de
tubo de ++ ++ ++ - - +4b - - - Baixo custo | remover o excesso
plastico de ar
Frasco de c c -
. ++ - ++ ++ ++ ++ ++ + + Inerte Fragil
vidro
Custo elevado
Recipiente de Risco de
L. - - + ++ ++ ++ ++ + + - .
aluminio contaminagdo por
aluminio
Polimeros
. ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ Inerte Custo elevado
fluorinados
++ Muito adequado.
+ Pode ser adequado.
- Inadequado.
a Ndo deve ser usado para amostras de investigagdo de solo contaminado.
b Ndo deve ser usado para amostras de investigagdo de solo contaminado, caso seja necessario analisar compostos organicos.

Para um desempenho ideal, na presenga de compostos organicos volateis, podera ser necessario o uso de solventes como metanol.
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Ainda na Norma ISO 18400-105, é definido o método de preservacdo e manuseamento
da amostra de solo que, caso ndo haja conhecimento sobre os contaminantes potenciais, deve
ser armazenada num ambiente escuro e refrigerado a 4+2 2C. Em casos em que o0s
contaminantes potenciais sdo conhecidos, deve-se seguir o exposto na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Aplicabilidade das diversas técnicas de armazenamento consoante o tipo de substancia. Fonte: ISO
18400-105, 2017.

. Compostos Compostos semi- Compostos nao n .
Tipo de armazenamento . . ry . e Inorganicos
volateis volateis volateis
Armazenamento hermético + + - -
Ambiente escuro + + - -
Ambiente refrigerado (4+2 N .
°C)
Atmosfera inerte - - - -
Periodo méaximo de
. <4 4 - -
armazenamento (dias)

+  Requisito essencial.

- N&o é necessario.

Para controlo de qualidade das amostras de solo, deve ser seguida a Norma 1SO 18400-
106 [25], onde é introduzido o conceito de amostra de branco, que sdo amostras utilizadas para
a identificacdo de eventuais fontes de contaminagdo que possam ter sido introduzidas durante
o processo de amostragem até a finalizacdo dos ensaios laboratoriais. Desta forma, as amostras
de branco dividem-se em:

1. Branco de transportes: os brancos de transporte sdo utilizados para identificar a
possibilidade de ocorréncia de contamina¢do cruzada durante o transporte das
amostras;

2. Branco de campo: semelhantes ao branco de transporte, mas sdo utilizados para a
identificacdo de inconsisténcias desde a amostragem até ao inicio dos ensaios
laboratoriais.

Adicionalmente, é introduzido o conceito de amostras duplicadas que sao utilizadas para
identificar a variancia dos resultados analiticos entre amostras recolhidas no mesmo ponto de
amostragem. Posteriormente, estas amostras devem ser enviadas para o mesmo laboratdrio e
submetidas as mesmas determinagdes analiticas.

2.2.3 Malhas de amostragem

Previamente aos trabalhos de investigacao in situ, ¢ comum fazer-se um planeamento da
localizagdo das amostras através da construgdo de um Plano de Amostragem com o objetivo de
identificar e quantificar, através de métodos analiticos e/ou expeditos, a concentracdo de um
conjunto de pardametros quimicos do solo/rocha.

Assim, a selecdo de uma malha de amostragem ird depender de diversos fatores como o
grau de detalhe/precisdo pretendido, o nimero de amostras, o conhecimento prévio sobre a
area de estudo, tempo disponivel e custos adjacentes.
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Desta forma, a construcdo de um plano de amostragem pode seguir as seguintes
estratégias elementares:

Amostragem casual

Distribuicdo direcionada;
Distribuicdo aleatdria simples;
Distribuicdo aleatdria estratificada;

vk LN PRe

Distribuicdo sistematica.

Uma amostragem casual consiste na recolha de um nimero de amostras reduzido. E uma
técnica aplicada para uma avaliacdo preliminar de uma determinada propriedade do terreno
em causa. Um exemplo pratico da aplicacdo de uma amostragem casual é a utilizacdo de ensaios
expeditos durante uma visita técnica a uma area potencialmente contaminada.

A distribuicdo direcionada segue o pressuposto de que ja existe algum conhecimento
sobre a drea de estudo, nomeadamente a existéncia de focos de contaminacado (no caso do setor
geoambiental) ou de outras caracteristicas do solo que permitam o zonamento do terreno. Do
ponto de vista estatistico, a aplicagdo de uma malha de amostragem que segue uma distribuicdo
direcionada, por si s6, origina o enviesamento dos resultados. Por exemplo, num estudo de
avaliacdo da contaminacdo do solo onde se sabe que o principal contaminante sdo os
hidrocarbonetos, os materiais amostrados seriam aqueles que apresentassem odor a
combustiveis, o que iria originar uma grande populacdo de amostras contaminadas por
hidrocarbonetos, muito desvirtuado da realidade. Assim, a implementacdo de uma malha
direcionada aos focos de contaminagdo deve ser sempre combinada com outra estratégia de
amostragem.

Figura 2.1 — Exemplo de uma distribuicdo direcionada. Fonte: CETESB, 1999 [27].
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Uma distribuicdo aleatdria simples segue a premissa de que os constituintes do solo sdo
relativamente homogéneos, onde as localizacdes das amostras sao definidas ao acaso. Do ponto
de vista tedrico, a escolha de pontos de amostragem aleatdrios é uma pratica dificil de
implementar no terreno, sendo necessario a utilizacdo de calculos computacionais. Para o caso
da avaliagdo da contaminacao do solo, uma malha que segue uma distribuicdo aleatdria simples
pode ser utilizada em casos em que existe um grau de incerteza elevado sobre a drea de estudo,
no entanto ndo existem vantagens em relagdo a outras estratégias e acaba por originar
interpolagdo entre pontos de amostragem [26].

Figura 2.2 — Exemplo de uma distribui¢do aleatéria simples. Fonte: CETESB, 1999 [27].

Uma distribuicdo aleatéria estratificada inicia-se pela divisdo da area de estudo de forma
regular, assegurando uma amostra aleatéria em cada subarea. A semelhanca da distribuicdo
aleatéria simples, também neste caso ndo se tem em conta a continuidade e correlagao espacial
entre as propriedades do solo [27]. Geralmente, é uma metodologia aplicada em locais onde
existe um conhecimento prévio sobre o parametro a avaliar, tendo este uma distribuicdo
heterogénea na darea de estudo. Para além de ser aplicada no setor geoambiental, esta
metodologia também pode ser utilizada na investigacdo da fertilidade do solo, sendo que, em
ambos os casos, existe um elevado risco de interpolagao dos resultados.
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Figura 2.3 — Exemplo de uma distribuicdo aleatdria estratificada. Fonte: CETESB, 1999 [27].

Numa distribuicdo sistematica as localizacbes das observacbes seguem um padrdo e
espacamento regulares. Geralmente, a construcdo de uma malha de amostragem que segue
uma distribuicdo sistematica inicia-se com a divisdo do terreno a ser investigado numa malha
guadrada, triangular ou circular. O grau de precisdo pretendido vai depender diretamente do
tamanho da malha utilizada. Em casos onde se conhecem as fontes da contaminagdo, como por
exemplo areas industriais ativas ou desativadas, muitas vezes é aplicada uma combinacdo de

uma malha sistematica com uma direcionada [27].
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Figura 2.4 — Exemplo de uma distribuigdo sistematica regular (canto superior esquerdo), triangular (canto
superior direito) e circular (em baixo). Fonte: CETESB, 1999 [27].

2.2.4 Modelo conceptual da contaminagao

A construgdo de um modelo conceptual da contaminagdo (MCC) é um processo iterativo
gue evolui com o decorrer das varias etapas de estudo em fung¢do da informacgao obtida. Assim,
o modelo é definido no inicio do processo de investigacdo onde existe um grau de incerteza
elevado sobre o estado do solo, sendo refinado com a informac¢do obtida no decorrer dos
trabalhos de investigacdo, aproximando-se cada vez mais da realidade.

O MCC acaba por se tornar uma ferramenta que compila toda a informacgao relativa ao
estudo de uma drea potencialmente contaminada de forma a identificar lacunas nos dados.

O principal objetivo do MCC consiste na identificacdo e quantificagcdo do risco que, para
tal, assume a existéncia e interatividade entre trés entidades distintas: a fonte, que constitui a
origem da contaminacdo e/ou focos de contaminacdo; os alvos, que definem os potenciais
recetores suscetiveis a sofrerem danos, sendo estes caracterizados em efeitos negativos para a
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saude humana ou para o meio biofisico; o trajeto, que caracteriza os mecanismos de transporte

associados a cada contaminante, fazendo a ligacao entre a fonte e os alvos.

A norma ASTM E1689-95 funciona como guia para a constru¢dao do MCC. Na norma em

questdo é definido um procedimento composto por 6 etapas [28]:

1.

6.

Levantamento bibliografico com o intuito de recolher informacao histérica e atual da
area de estudo. Para tal devem ser consultados cartas, fotografias aéreas, estudos,
trabalhos realizados anteriormente na area de estudo, entre outros;
Identificacdo dos contaminantes presentes no meio ecoldgico, sendo este definido por
agua subterranea, agua superficial, solo, sedimentos, ar e biota;
Determinacao de teores de fundo natural para que seja possivel estabelecer a gama de
concentragdes naturais em que os diversos elementos quimicos ocorram na drea de
estudo e sua envolvente;
Localizacdo das fontes de contaminacdao — Deve ser definida a localizacdo, fronteiras,
volumes, constituintes potencialmente perigosos e a sua concentracao média na fonte;
Identificacdo dos meios de transporte e exposicao:

a. Agua subterrdnea: meio que deve ser considerado quando existe a

possibilidade de ter havido contacto de substdncias perigosas liquidas ou
solidas com a superficie do solo ou macico rochoso, permitindo o deslocamento
vertical do contaminante até a zona saturada;

b. Agua superficial e sedimentos: O transporte dos contaminantes pela dgua

superficial e sedimentos deve ser avaliado em trés situagdes: quando existe um
risco de contaminag¢do de massas de dgua continuas; quando existe registo que
indique a existéncia de contaminagao nos sedimentos e na agua superficial;
guando existem suspeitas de descargas de dgua subterranea contaminada em
massas de agua superficiais;

c. Ar: Este meio deve ser avaliado quando a contaminagdo do solo, da agua
superficial ou de outro meio é superficial e existe o risco de libertacdo de gases
ou particulas para a atmosfera;

d. Biota: Considera a bioconcentracdo e bioacumulacdo em organismos e o
potencial resultante da transferéncia e biomagnificacdo ao longo das cadeias
alimentares;

e. Solos: exposicao que resulta do contacto direto entre o recetor humano ou
ecoldgico e os contaminantes presentes no solo;

Identificacdo dos recetores, sejam estes ambientais ou humanos, que estejam expostos
aos contaminantes da drea de estudo, tanto na fonte como ao longo do mecanismo de
migracao.

A criacdo de um MCC deve ser realizada para todos os trabalhos de investigacdo da

contaminagdo, exceto em casos onde existe um aglomerado de areas contaminadas que

impecam a identificagdo individual das fontes de contaminagdo.

20



2.3 Fundamentos de analise estatistica dos dados

A estatistica desempenha um papel crucial na andlise de dados, sendo uma ferramenta

fundamental para a investigacdo e a tomada de decisdes em varias areas cientificas. Na presente

dissertacdo sera abordado um conjunto de ferramentas de modo a permitir a realizacdo de

analises univariadas, bivariadas e multivariadas.

A analise univariada consiste na descricdo e apresentacao de estatisticos de sintese de

uma varidvel, tais como [29]:

Equagdo 1

Equagdo 2

Equagdo 3

Média (m): medida estatistica que representa o valor médio de um conjunto de
dados, sendo calculada somando todos os valores da amostra (z;) e dividindo pelo
numero de objetos n. Desta forma, é definida pela seguinte equacao:

Mediana (M): medida estatistica que representa o valor central de um conjunto
de dados ordenados por ordem crescente ou decrescente. A mediana é uma
medida util para entender a tendéncia central de um conjunto de dados,
especialmente quando estes sdo influenciados por valores extremos.

Variancia (02): medida que representa a dispersdo dos valores em um conjunto
de dados. E calculada como a média (m) dos quadrados das diferencas entre cada
valor (x;) e a média do conjunto, de acordo com a seguinte equagdo:

o? = 1 Zn (x; — m)?

i=1

Desvio padrao (o): é a raiz quadrada da variancia, tendo o mesmo significado e
leitura, todavia é apresentado nas unidades da varidvel. Desta forma, é calculado
de acordo com a seguinte equagao:

o= Jo?

Maximo e minimo: O valor mdximo é o maior valor presente em um conjunto de
dados, enquanto o valor minimo é o menor valor presente em um conjunto de
dados. Estes dois estatisticos basicos fornecem uma indicac¢do direta dos valores
andémalos num conjunto de dados.

Quartil 1 (Q:) e quartil 3 (Qs): sdo valores posicionados em locais especificos
quando a série é ordenada por ordem crescente. O Q; e Qs correspondem,
respetivamente, aos valores que estdo na posi¢gdo 25% e 75%.
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Em relacdo a analise bivariada, esta é uma ferramenta frequentemente utilizada para
examinar a relacdao entre duas varidveis, permitindo a identificacdo de padrdes de correlacao
entre elas. As técnicas mais utilizadas na analise bivariada sdao as regressdes lineares,
representacdes graficas, como por exemplo graficos de dispersao, histogramas e diagramas de

"caixa de bigodes" (box plots), e o calculo de coeficientes de correlacdo, como por exemplo [29]:

e Pearson (rg): medida estatistica que avalia a forga e a dire¢do da relagdo linear entre
duas variaveis, variando entre -1 (correlacdo perfeitamente negativa) e 1 (correlagédo
perfeitamente positiva), em que 0 indica a auséncia de correlacdo. O coeficiente de
Pearson é calculado de acordo com a seguinte formula:

Equacgdo 4

COV(X,Y)

p =
M JVAR(X) x VAR(Y)

e Spearmon (p): medida utilizada para calcular a correlagdo linear entre duas variaveis. A
semelhanca do coeficiente de Pearson, este também varia entre -1 e 1, em que O indica
a auséncia de correlacdo. O coeficiente de Spearman é calculado de acordo com a
seguinte férmula:

Equagdo 5

R = n(n? —1)

Quanto a andlise multivariada, esta é aplicanda quando o objetivo é identificar padrdes
num conjunto de trés ou mais varidveis. Das varias técnicas de andlise estatistica aplicadas na
presente dissertacdo, a mais complexa assenta sobre a andlise multivariada, mais
concretamente a Analise em Componentes Principais.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica utilizada para entender a
relacdo entre conjuntos de trés ou mais varidveis [29]. A ideia por trds da ACP é reduzir a
complexidade dos dados, com a transforma¢dao de um conjunto original de varidveis em um
novo conjunto de componentes principais.

Cada componente principal é independente das restantes e sdo ordenadas em termos de
importancia, em que a primeira componente é a que melhor explica a variagdo do conjunto de

dados [30].

Desta forma, as componentes principais sdo obtidas a partir de um conjunto de
combinagdes lineares das p varidveis de partida. Estas combinagdes lineares resultam num novo
sistema de coordenadas (Y3,Y;,...,Y,) que é obtido a partir da rotacdo do sistema de

coordenadas original (X1, X, ..., X;,) [29].
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Em suma, as variaveis Xy, X3, ..., X, para cada um de n individuos resulta num conjunto

de dados definidos pela matriz:

Equagdo 6

X117 X1p

Xn1 7 Xnp

As componentes principais sdo entdo obtidas a partir de um conjunto de p variaveis
X1, X3, ... Xp, com médias y, Hy, ..., |, € varidncias 0y2, 0,2, ...,0,%. Estas varidveis ndo sdo
independentes e, portanto, possuem covaridncia entre a i-ésima e k-ésima variavel definida
por g;, parai # k =1,2,...,p [31]. Desta forma, este conjunto de p varidveis pode ser
expresso pela matriz de covariancia:

Equagdo 7
2 2
011 ' O1p
=1 :
2
Op1 " Opn

A partir da matriz anterior obtém-se os valores préprios e vetores proprios
(A1, e1),(A5,e9), ..., (Ap, ep), emqued; = 4, = A,. Oi-ésimo componente principal é entdo
definido por [31]:

Equagdo 8

Zi = eile + €i2X2+...+ eipo

Assim, a variabilidade total presente nas variaveis originais é igual a variabilidade total
presente nas componentes principais.

O grau de explicacdo individual de cada componente é entdo calculado, em percentagem,
a partir a seguinte equacgao:

Equagdo 9

C Var (Zl) 100 /11'
k = ——— X = —
f=1Var (Zi) b

i=17M

x 100
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O passo final recai sobre a sele¢cdo das componentes principais a utilizar na analise multivariada.
Geralmente, é recomendado incluir componentes que expliquem pelo menos 70-80% da
variacao total.

2.4 Modelagao geoldgica 3D

Em qualquer drea cientifica o termo modelo é entendido como uma representacdo
estruturada das caracteristicas bdsicas de uma ideia, objeto, processo, subsistema ou sistema
[32]. Na sua forma mais simplificada, a representacdo de um modelo pode assumir a forma de
mapas, graficos, desenhos ou esquemas. Na sua forma mais complexa, pode ser realizada uma
representacdo tridimensional (3D) originada a partir de uma representagdao numérica, o mais
realista possivel, de informacdées estruturais [33].

Como em qualquer modelo, a modelagdo 3D vai depender da escala de estudo, da
aplicacdo final do modelo, da quantidade de informacao incorporada no modelo, na resolucdo
pretendida e da capacidade de computacdo do dispositivo utilizado. Assim, na sua forma mais
simplista, pode ser construido um modelo 3D com base numa Unica caracteristica, ou, na sua
forma mais complexa, pode ser construido um modelo 3D com base na combinacado de diversos
modelos estruturais, ou seja, a construcdo de um modelo multifacetado que poderd ser
posteriormente utilizado na avaliacdo ou previsdo de comportamentos geolégicos com um grau
de complexidade elevado.

Os dados de partida utilizados na construcdo de um modelo estrutural 3D podem ser

diversos, incluindo muitas vezes observagdes visuais em campo (contactos litolégicos, planos de
descontinuidades), dados de amostras recolhidas, interpretacdo de dados de ensaios geofisicos
(diagrafias, gravimetria, condutividade elétrica) e/ou expeditos (XRF, PID, reacdo 6leo-agua),

imagens de detegdo remota, dados de sondagens, dados laboratoriais, entre outros.

Antes de se proceder a construgao do modelo, os dados de partida devem ser analisados
e “limpos”, sendo muitas vezes necessario proceder a simplificagGes. Por exemplo, num caso
em que foram realizadas sondagens sem recolha continua do material perfurado, é provavel
gue se obtenham segmentos ndo classificados rodeados por litologia primaria que, para a
construcao do modelo, devem ser convertidos em litologia primdria, tendo em consideracdo o
contexto geoldgico e as informacgdes disponiveis sobre a drea de estudo.

Apds a construgcdo do modelo deve-se proceder a sua validagdo e, se necessario, uma
calibragdo dos dados de partida.

2.4.1 Modelagao explicita vs implicita

A modelagdo tridimensional de superficies geoldgicas é caracterizada, com base na
técnica computacional utilizada, segundo duas técnicas: a modelagdo de superficie explicita e a
modelagao de superficie implicita.

Na abordagem de modelagdo explicita, as fronteiras entre as diversas componentes
geoldgicas (litologias, descontinuidades, veios, intrusGes) sdo definidas segundo um conjunto
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de secgOes transversais 2D [34]. Posteriormente, estas sec¢des sao unidas de forma a originar
uma estrutura tridimensional. De notar, que quanto maior for o nimero de se¢des desenhadas,
maior sera o pormenor do modelo 3D final. Esta técnica de modelacdo, apesar de simples,
apresenta diversas limita¢cdes em relacdo a modelacdo implicita, nomeadamente o facto de ser
um processo demorado, dificil de atualizar e depender do técnico responsavel pelo desenho das
secgOes transversais que, por vezes, introduz constrangimentos na modelag3o.

A abordagem de modelagdo implicita é uma técnica mais robusta para construir
superficies em diferentes dominios tridimensionais, com recurso a um conjunto de isolinhas
[35]. Simplificadamente, esta técnica utiliza um algoritmo de interpolacdo espacial relacionado
com a distancia de um ponto a uma interface que separa dois dominios distintos [36]. A distancia
pode variar entre valores positivos, quando dentro de uma determinada interface, e negativos,
guando fora de uma determinada interface. Nos locais onde duas interfaces se cruzam, é
atribuido um valor numérico igual a zero e é nesses pontos que as superficies sdo desenhadas.
Em relacdo a modelacdo explicita, esta técnica tem a grande vantagem de economizar tempo,
nao sé na construcao do modelo, mas também na adi¢do de informacao.
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3 Aplicacao da metodologia ao caso de estudo

3.1 Descri¢ao da area

A drea de estudo, com uma area aproximada de 0,8 hectares, esta localizada no distrito
de Lisboa, numa zona altamente intervencionada pelo homem, com diversos edificios de
caracter comercial e residencial na sua envolvente.

Na sua imediacdo é identificada uma zona ambientalmente sensivel associada a Rede
Natura 2000 (zonas de protecdo especial) [37], mais especificamente o Estudrio do Tejo, que
dista cerca de 1,7km da area de estudo. N3ao foram identificadas zonas ambientalmente
sensiveis referentes a Rede Nacional de Areas Protegidas (RNAP) [38] ou a rede de sitios de
Convencdo sobre Zonas Humidas (Ramsar) [39].

3.1.1 Enquadramento geoldgico

A area de estudo esta enquadrada em terrenos essencialmente de idade miocénica. Pela
leitura das noticias explicativas das folhas 34B (Loures) e 34D (Lisboa) da Carta Geoldgica da
Area Metropolitana de Lisboa (AML), publicadas pelo Laboratério Nacional de Energia e
Geologia [40] e pelo Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo [41], é possivel
identificar as seguintes unidades geoldgicas mais pertinentes, da mais recente para a mais
antiga:

Aluvides e/ou aterros;
Formacdo das Areolas de Cabo Ruivo;
Formagao das Areolas de Brago de Prata;

P wnNPR

Formagao dos Calcarios de Marvila.

Holocénico — Aluvides e/ou aterros (a)

As aluvibes afloram no extremo superior direito da area de estudo e na regido envolvente,
essencialmente a Este. Ocorrem ao longo das principais linhas de dgua da area de Lisboa, sendo
o seu desenvolvimento muito varidvel. Sondagens realizadas na margem do Tejo indicam
espessuras maximas de 58 m. Em termos de composicdo, é feita a seguinte distin¢do:

1. Lodos cinzentos, com uma componente fossilifera de moluscos bivalves;
2. Areias, com uma componente fossilifera de moluscos bivalves, com alguns niveis
de calhaus rolados, sobretudo na base.

Miocénico — Formac3o das Areolas de Cabo Ruivo (MVIlb)

E a unidade mais recente das formagdes miocénicas que ocupa quase a totalidade da area
de estudo e na sua envolvente a norte e sul. Trata-se de uma unidade de natureza sedimentar
e carbonatada, muito fossilifera que atinge uma espessura maxima de 21 m. Na parte inferior,
esta unidade é caracterizada por trés tipos de materiais:
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1. Areias finas a médias com componente argilosa;
2. Arenitos;
3. Argilitos, muito micaceos, de tom azulado escuro ou anegrado.
Para a parte superior, observa-se apenas um tipo de material: biocalcarenitos grosseiros.

Miocénico — Formacdo das Areolas de Braco de Prata (MVlla)

Esta unidade aflora na regido a oeste da area de estudo, atingindo uma espessura média
de 20 m. Corresponde a uma alternancia entre trés materiais diferentes de origem sedimentar

e carbonatada:

1. Arenitos finos;
2. Areias finas;
3. Bancadas finas de calcarios margosos e gresosos.

Miocénico — Formac3o dos Calcarios de Marvila (MVIc)

Esta unidade aflora a noroeste da area de estudo, atingindo uma espessura média de 12
m. A semelhanca das unidades miocénicas anteriores, a Formacdo dos Calcarios de Marvila é
composta por materiais de natureza sedimentar e carbonatada, com uma componente
fossilifera. A unidade é constituida por biocalcarenitos grosseiros, ricos em moluscos de grandes
dimensdes que assentam em desconformidade sobre os arenitos finos de cor amarelada clara e
argilitos cinzentos ricos em ossos de cetdceos.

A Figura 3.1 mostra a localiza¢do da area de estudo no extrato da folha 34B (Loures) e
34D (Lisboa) da carta geoldgica de Portugal.
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[E=3 MVic - Formacao dos Calcérios de Marvila

Figura 3.1 — Extrato da Carta Geoldgica da AML a escala 1:50000 (Folhas 34B e 34D) [40] [41].

3.1.2 Enquadramento hidrogeoldgico

O Sistema Nacional de Informagdo de Recursos Hidricos (SNIRH) indica que a area de
estudo estd inserida na unidade hidrogeoldgica “Orla Ocidental”, mais concretamente na
subdarea “Orla Ocidental — Indiferenciada da Bacia do Tejo” (O01RH5), representada na Figura

3.2.
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Figura 3.2 — Localizagdo da unidade hidrogeoldgica “Orla Ocidental — Indiferenciados da Bacia do Tejo” [42].

Esta unidade encontra-se numa zona fortemente intervencionada pelo homem,
nomeadamente por impermeabilizagdes de solos, construcdes, escavagoes, etc., o que origina
uma alteracdo muito grande ao escoamento hidrico subterraneo natural [42]. Outro fator que
condiciona o escoamento hidrico é a geologia, que, na area de estudo e sua envolvente, é
caracterizada pela presenga materiais detriticos e carbonatados, por vezes com componente
fossilifera.

Na Tabela 3.1 é apresentada a condutividade hidraulica média [43] e o respetivo grau de
permeabilidade obtido com base na comparacdo com a classificacdo da permeabilidade dos
solos de Terzaghi e Peck [44] das formac0es geoldgicas em questdo.

As Areolas de Cabo Ruivo, Areolas de Brago de Prata e os Calcdrios de Marvila apresentam
uma condutividade menor em relagdo aos aluvides e/ou aterros, visto que apresentam uma
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componente mais argilosa. De forma geral, o grau de permeabilidade das formacdes geoldgicas
observadas é classificado como sendo alta.

Tabela 3.1 — Condutividades hidraulicas médias das formagdes geoldgicas presentes na area de estudo. Fonte:

Simas, 2014.
Formagao geoldgica Condutividade hidraulica média (m/s) Grau de permeabilidade?
Aluvides e/ou aterros 1,4x 103
Areolas de Cabo Ruivo
Permeabilidade alta
Areolas de Brago de Prata 104
Calcarios de Marvila

1 —Terzaghi, K. & Peck, R. B. (1948). Physical Properties of Soils. Soil Mechanics in Engineering Practice, pp. 73.

3.1.3 Geomorfologia

O terreno da drea de estudo apresenta uma ligeira inclinagdo no sentido SW-NE, com
cotas a variar entre 0s 8.9 m e os 14,2 m (desnivel de 5,3 m). Na Figura 3.3 esta representada a
varia¢do espacial da topografia, com recurso a curvas de nivel em intervalos espagados de 0,5
m. Conclui-se que no extremo SW da area de estudo existe um declive mais acentuado.

[] Area de estudo 0 10 20
= Curvas de nivel (m)

Figura 3.3 — Topografia da area de estudo.
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3.1.4 Levantamento histdrico

Ao longo do século XX a drea de estudo foi ocupada inicialmente por terrenos agricolas.
Os primeiros registos de atividade industrial na drea datam de 1950, com a construgdo de uma
refinaria de petréleo. Na refinaria eram produzidos diversos produtos tais como gasolina,
gasobleo, GPL (gas de petroéleo liquefeito), fuel oil, nafta, jet fuel, betume e enxofre. Na Figura 3.4
sdo apresentadas algumas fotografias histéricas da refinaria.

Figura 3.4 — Aspeto da refinaria em 1950.

Em 1975, a refinaria foi integrada na empresa Petrogal, que ocupou uma parte dos
terrenos da area de estudo com infraestruturas de armazenamento de combustivel, tendo sido
desmanteladas em 1994-1995.

De acordo com a cartografia histdrica e fotografias aéreas, ilustradas na Figura 3.5, entre
1950 e 1987, foi possivel identificar:

e Em 1950, na zona sul, a existéncia de dois depdsitos aéreos de armazenamento
de combustivel (identificados a verde) dentro de uma bacia de retengao, sendo
desconhecido o tipo de combustivel que era armazenado. Em 1987 foram
substituidos por dois depdsitos aéreos de gas natural ou GPL (identificados a
azul);

e Desde 1950 até ao desmantelamento das infraestruturas em 1994-1995, a zona
norte foi ocupada por depdsitos de pequenas dimensdes de gas natural ou GPL
(identificados a amarelo).
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Figura 3.5 — Cartografia histéria e fotografias aéreas entre 1950 e 1987.

Em 1998 a area foi utilizada como parque de estacionamento para Exposi¢ao Mundial de
1998 (Expo98) e desde entdo permaneceu sem utilizagdo. Na Figura 3.6 é apresentado o estado
atual da propriedade.
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Figura 3.6 — Aspeto atual da 4rea de estudo.

3.1.5 Uso futuro

O local encontra-se atualmente sem utilizagdao e sem qualquer tipo de infraestruturas,
com uma drea total de aproximadamente 8.000 m?, no qual se preconiza a construcdo de um
edificio para uso comercial com 3 pisos de estacionamento, sendo um deles em cave.

Estima-se uma escavacdo aproximada de cerca de 45.000 m? de solo, com a remocado
dos solos até a cota 5,75 m. Serdo executadas 279 estacas de fundagdo na plataforma
resultante da escavacgdo geral, com didmetro de 0,8 m e profundidade média de 12 m. Além
destas, sera realizada uma cortina de estacas de conteng¢do na periferia do perimetro de
escavagao, com diametro de 0,6 m e profundidade média de 9 m. Como sintese, os trabalhos
de escavagao podem ser agrupados em trés tipologias:

Escavacdo geral até a cota 5,75 m;
Estacas de fundacdo a partir da cota da plataforma da escavacdo geral, 5,75 m,
até a profundidade média de 12 m;

3. Cortina de estacas a ser realizada na periferia do perimetro de escavagdo até,
aproximadamente, 9 m de profundidade.
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3.1.6 Estudos anteriores

No passado, a drea de estudo foi submetida a uma avaliagdo detalhada da qualidade do solo e
da 4gua subterranea, com uma analise quantitativa de risco.

A avaliacdo da contaminacdo dos solos foi dividida em 2 fases, sendo que a primeira fase foi
realizada em junho de 2018, tendo sido executado um total de 14 sondagens mecanicas com
profundidades a variar entre 3,5 e 7 m, com recurso a uma sonda ligeira, com recolha e analise de
amostras de solo (S1—S14). A segunda fase foi realizada entre agosto e setembro de 2019, envolvendo
arealizacdo de 13 sondagens ambientais até profundidades entre 9 e os 11 m (S15 —S27); 4 sondagens
manuais até profundidades de 4 m (SM1 — SM4), de forma a delimitar com uma maior precisado as
manchas de solos contaminados; e 6 sondagens mecanicas (SC1 — SC6), fruto de um estudo geoldgico-
geotécnico, onde foi feito um acompanhamento de forma a permitir a observacdo de eventuais
indicios de contaminacdo. Durante a segunda fase de investigacdo foram ainda instalados 4
piezémetros para monitorizacdo e recolha de amostras de 3agua subterranea. Na Figura 3.7 é
apresentada a distribuicdo espacial das sondagens realizadas nas duas fases de investigacao,
discriminando a profundidade maxima de cada ponto.
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Figura 3.7 — Distribuicdo espacial das sondagens realizadas em estudos anteriores.
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Durante os trabalhos de investigacao in situ foram identificadas quatro camadas de diferentes
materiais, sendo estes:

1. Aterro: camada de origem antrdpica, distribuida por toda a drea de estudo, provavelmente
associada a construcdo das estruturas industriais, que operaram entre 1950 e 1995, e/ou
conversao para o parque de estacionamento. Esta camada assenta sobre as aluvides e os
materiais do miocénico;

2. Aluvido: camada caracterizada por argilas lodosas e areias finas castanhas escuras a negras.
Esta camada estd presente na area de estudo a profundidades a variar entre 1 e 5 m,
identificada principalmente na regido norte;

3. Areias finas siltosas: camada de origem miocénica, identificada em todas as sondagens,

subjacente a camada de aterro ou da aluvido. E caracterizada por siltes argilosos e areias finas,
com tonalidades a variar entre castanho e cinzento, com uma componente fossilifera;

4. “Cascdo” — bio calcdrio: camada de origem miocénica, com espessura a variar entre 0,5 e 1,7

m, intercalada com as areias finas siltosas. E caracterizada por um calcéario fossilifero, por vezes

s

bastante friavel. O "cascdo" é encontrado a profundidades distintas.

No total, foram recolhidas 175 amostras de solo, as quais foram submetidas a um largo conjunto
de andlises laboratoriais, que incluiu: metais, PAH, PCB, BTEX, COV, TPH e alquilbenzenos.

O resultado das determinacGes analiticas obtidos indicam que o principal contaminante
presente na area de estudo sdo os TPH. Quanto aos metais, apenas foram identificadas concentragGes
superiores aos valores de referéncia em algumas amostras, sendo estas referentes a camada de aterro.
Ndo foram observadas concentragdes significativas de COV, BTEX, PCB, PAH e alquilbenzenos.

De forma a identificar o produto petrolifero responsavel pela contaminag¢dao do solo, foram
analisadas trés amostras contaminadas por TPH. Conclui-se que o produto responsavel é o queroseno

(jet fuel).

A Figura 3.8 ilustra o zonamento da area de estudo para TPH C10-C16, onde é feita uma divisdao
em 3 subadreas:

e Area de controlo: zona assinalada a amarelo, onde se considera existir risco de se encontrar
solos com indicios de contaminagdo (odor a hidrocarbonetos ou valores elevados do PID);

e Area contaminada: zona assinalada a roxo que delimita os pontos de amostragem em que
foram registadas concentra¢des de TPH C10-C16 superiores ao valor de referéncia (230
mg/kg);

e Area critica: zona assinalada a vermelho, onde se considera existir um maior risco de se
encontrar solo com concentragio superior ao valor de referéncia (230 mg/kg).
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Figura 3.8 — Zonamento para TPH C10-C16 realizado em estudos anteriores.

3.2 Avaliacao da contaminacao dos solos

3.2.1 Modelo conceptual da contaminagao

Foi feita uma andlise de risco potencial previsto para o caso de estudo em questdo que resultou
na construgao de um modelo conceptual da contaminagdo. Para tal, foi seguida a metodologia exposta
na norma ASTM E1689-95: Standard Guide for Developing Conceptual Site Models for Contaminated
Sites [28].

Esta analise teve como inputs a informacgdo sobre a geologia, geomorfologia, hidrogeologia,
histdrico de atividades e informacgdo sobre os contaminantes de interesse.
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Na Figura 3.9 apresenta-se, de forma sintética, o modelo conceptual de contaminagéo do local,
onde sdo identificados os focos de contaminacgdo (fonte), os mecanismos de transporte (trajeto) e os
alvos potenciais da contaminacéo (alvo) que servirdo de auxilio no desenho da malha de amostragem.

Figura 3.9 - Representagdo esquematica do modelo conceptual de contaminagdo local.

Fonte

Com base no levantamento histdrico da drea de estudo apresentado é possivel identificar duas
possiveis fontes de contaminag¢do sob a forma de dois depdsitos de combustiveis que foram
substituidos em 1987 por depdsitos de GPL ou gds natural. Tal afirmag¢do é complementada pelo
estudo realizado em 2019, onde os principais contaminantes identificados foram os hidrocarbonetos
totais de petréleo.

Geralmente os depdsitos de combustiveis sdo de aco, sendo comum, a longo prazo, a ocorréncia
de roturas que originam derrames. Outra possibilidade que tenha levado a contaminagdo do solo é a
rotura na tubagem de alimentagdo dos depdsitos.

Considerando que a principal fonte poluidora é de facto os depdsitos de combustivel, tera
decorrido aproximadamente 30 anos desde os eventos que causaram a contaminagao do solo, pelo
gue terdo ocorrido processos de biodegradacdo que levaram a uma diminui¢do significativa dos
hidrocarbonetos totais de petrdleo no solo. Assim, o mecanismo de biodegradacdo explica a presenca
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de solos com indicios de contaminacdo, mas teores inferiores aos valores de referéncia estipulados
pela APA.

A maioria das amostras contaminadas por TPH foram recolhidas nas zonas correspondentes a
bacia de retencdo dos depdsitos de combustivel ou na sua envolvente. A contaminagao identificada
nas amostras localizadas fora dos limites da bacia de reten¢do sugerem a ocorréncia de derrames
acidentais ou de outras atividades potencialmente contaminantes desconhecidas.

Trajeto

O principal mecanismo de transporte no presente caso-estudo tera sido realizado através da
camada calcdria (“cascdo”), favorecendo uma migracdo horizontal. As camadas siltosas e argilosas,
caracterizadas por serem materiais relativamente impermeaveis, acabam por constituir uma barreira
a migracgao vertical.

Outro mecanismo de transporte a ter em conta é a lavagem superficial dos hidrocarbonetos de
petrdleo pelas dguas das chuvas, sendo transportados, segundo a topografia do terreno, de sudoeste
para nordeste.

De notar que o nivel freatico esta localizado entre 8,9 m e 14,2 m, ndo tendo sido identificadas
niveis contaminadas a estas profundidades. Assim, é excluido o transporte de contaminantes através
das aguas subterraneas.

Alvo

Quando se trata de caracterizar o meio recetor suscetivel a entrar em contacto com uma
substancia potencialmente tdxica, como no caso do solo contaminado, torna-se essencial conhecer a
sua relacdo dose-efeito.

Num cenario de uso comercial, a exposi¢do didria aos contaminantes ndo serd tdo sistematica
como um cenario de uso residencial.

Para um cendrio em que seja realizada a impermeabilizacdo completa do terreno, por exemplo
com a colocagao de pavimento betuminoso ou em betdo, a longo prazo o aparecimento de fendas vai
permitir o contacto dos compostos quimicos presentes no solo com o recetor humano.

Todavia, é necessario relembrar que o principal contaminante foi o queroseno, sendo este uma
substancia mutagénica, cancerigena, teratogénica e genotoxica, que leva a efeitos graves para a saide
humana.

Ndo se prevé a existéncia de recetores ambientais significativos suscetiveis a sofrerem danos, ja
gue a area de estudo se encontra em Lisboa, uma cidade fortemente ocupada pelo ser humano.
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3.2.2 Investigacao in situ

Os trabalhos de investigacao in situ foram realizados num espaco de aproximadamente um més,
entre 2 de junho a 7 de julho de 2022, e contemplaram a realizacdo de 4 atividades:

Implantacdo topografica dos locais a amostrar (malha de amostragem);
Execucdo de sondagens;
Realizacdo de ensaios expeditos;

P wnNe

Amostragem do solo.

3.2.2.1 Malha de amostragem

No presente estudo foi aplicada uma combinacdo de uma malha de amostragem sistematica
regular, com 8 linhas e 11 colunas, constituida por quadriculas com dimensdes de 10mx10m, com uma
malha direcionada a hot spots que foram identificados como dreas contaminadas, areas criticas e areas
de controle.

Assim sendo, cada quadricula contabiliza um volume a variar entre 250 m*® e 1.000 m3, tendo
sido incluido pelo menos um ponto de amostragem em cada quadricula. Nos locais onde se pretendia
obter um maior detalhe, de forma a limitar a extensdo da pluma de contaminacao dos hot spots, foi
feita uma densificacdo dos pontos de amostragem, com um acréscimo de um a dois pontos. No total
foi concretizado um conjunto de 94 pontos de amostragem.

Como ja foi referido anteriormente, a utilizagdo de uma malha sistematica regular combinada
com uma malha direcionada é bastante util em casos em que existe algum conhecimento prévio da
area de estudo, permitindo a delimitacdo com um elevado grau de detalhe da extensdo de hot spots
e uma boa representagdo das propriedades do solo.

Na Figura 3.10 é apresentada a malha de amostragem adotada para o presente estudo, com
identificacdo da localizacdo das sondagens geoambientais.

Em cada ponto de amostragem foram recolhidas varias amostras simples de acordo com as
melhores praticas do setor geoambiental.

Para cada amostra foi feita uma avaliagdo dos parametros organoléticos (cor e odor) e
submetida a um ensaio expedito de Photo lonization Detector (PID). Foi previsto o ajuste dos limites
de cada quadricula caso fosse identificada uma transicdo entre solos contaminados e ndo
contaminados.

40



/) ,’ et |
‘J‘ . SGOB—SGOQ y 'm-i
SG01 'sG02 hemmar— @ ", =~
o hSG“ SG05 seos -L-GW
® |o g ‘

[ 1 | _ [sG10" Fﬁ
’ ’

,SG” se.ngeso SG31 = e
[o ie S
sG

SG49
L_ Aa 79 @
: 7—1?5639#
: scss! © scs7 .3‘340

—
SGad "s%‘ssesz 2
’ ® 5(3‘5 sG47 ‘seas

SG51 3G52 -‘rsem s ] \’ :
© SG i

90 e} SG54 SG55 ¥
1 ire sess ®j o [scssds
"SGs8 ~SG59 '-!- I :
seso ses1 =aitsce. SG63, seas’ seas :

J sc;a.d3 'seat) "‘f"gseso’v.'.

iy

66 seé‘ré‘s'g.gﬁ—sess &

. .' SG69 ,SG70 SG71

[SG86 " ’
- SG68 v »-

e et e A :

e e TRlR 0, e )
P - L < e LN _ y -

@ Sondagens geoambientais 0 10 20
—— Malha de amostragem ) Metros
[ Area de estudo

Figura 3.10 — Malha de amostragem.

3.2.2.1 Plano de sondagens

Sobre a malha de amostragem anteriormente discutida foram realizadas as 94 sondagens

geoambientais previstas, com o objetivo de permitir a amostragem de solos, caracterizagdo geoldgica

dos materiais intercetados e descrigdo das caracteristicas organoléticas (cor e odor).

As sondagens geoambientais foram executadas com recurso a sonda hidraulica Comacchio GEO

305, de porte médio, através de perfuragdo sénica, com um didametro de 170 mm com amostrador
com liner em manga, permitindo amostragem continua até a cota 5,25 m, referente a cota de fundo

de escavacdo, com um acréscimo de 0,5 m.

O método de perfuracdo sénica é uma técnica que consiste na reducdo do atrito e, por

consequéncia, na reducdo da resisténcia do macico terroso/rochoso através de vibracdes de
frequéncia alta (ressonéncia) que afeta a estrutura do solo, levando ao processo de liquefagdo, no caso

de macigos terrosos, e de fracturagdo, no caso de macigos rochosos.

A perfuragdo sénica permite a penetragdio de uma grande variedade de solos, sendo

extremamente benéfico em casos em que o material a atravessar apresenta uma grande resisténcia
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e/ou quando se torna fundamental obter um elevado grau de preservacio da integridade de amostras
de solo/rocha.

O processo de perfuracao segue cinco etapas:

1. Avanco da cabeca de furagdao com emissao de vibragdes de alta frequéncia. Esta etapa, no caso
de estudo, foi realizada sem recurso a fluidos (ar e 4dgua) de forma diminuir o risco de
contaminagdo cruzada;

2. A medida que a cabeca de furacdo entra em contacto com o solo o atrito é reduzido, levando
a liquefacgdo das particulas do solo;

3. A medida que decorre o processo de perfuracdo, a amostra de solo entra no interior do liner.
Apds o completo enchimento do liner a amostra é recolhida até a superficie;

4. As etapas anteriores sdo repetidas até alcancar a profundidade desejavel, com amostragem
continua do terreno e uma taxa de recuperacdo elevada.

A execucdo da sondagem SG40 é ilustrada na Figura 3.11 e um exemplo do aspeto dos materiais
recolhidos é apresentado Figura 3.12, apds remocao do liner.

E Y

Figura 3.11 — Execugao da sondagem SG40.
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Figura 3.12 — Aspeto das amostras de solo recolhidas.

As sondagens intersetam terrenos maioritariamente naturais, mas também de aterro. Como
materiais de aterro reconheceram-se fragmentos de residuos de construcdo e demoligdo (RCD), como
por exemplo tijolo, brita, argamassa, betdo, escdria, carvao e blocos de rocha de diversas naturezas e
dimensdes. A camada de aterro é superficial, com espessura variavel entre 0,5 m e 3,5 m, distribuido
ao longo de toda a drea de estudo. Os terrenos naturais atravessados coincidem com o
enquadramento geoldgico, sendo compostos essencialmente por materiais argilosos e siltosos, por
vezes com componente carbonatada e/ou fossilifera, de tons a variar entre castanho, cinzento,
amarelo e esverdeado.

As sondagens foram realizadas até profundidades variaveis, entre 3,8 m e 15 m, de forma a
avaliar a eventual presenga de contaminag¢do dos solos a escavar. Em algumas situagdes foi necessario
aumentar a extensdo da sondagem, quando se verificou a possibilidade de contaminagdo em
profundidade. No total foi furado aproximadamente 679 m de solo.

3.2.2.1 Amostragem de solos

A amostragem dos solos foi acompanhada por ensaios expeditos para a avaliagdo dos
Compostos Organicos Volateis (COV).

Foram definidos um conjunto de 13 niveis de amostragem, sendo que, no minimo, todas as
sondagens incluiram 4 niveis de amostragem:

e Nivel A: entre a superficie do terreno ou base da laje de betdo/asfalto e a profundidade de 1
m;

e Nivel B: entre as profundidadesde 1 me 2 m;
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e Nivel C: entre as profundidades de 2 m e 3 m;

e Nivel D: entre as profundidades de3me 4 m.

Abaixo do nivel D, foram recolhidas amostras de solo sempre que foram identificados indicios
de contaminacdo (medigdes elevadas do PID ou odor a hidrocarbonetos). No total, foram realizados
13 niveis de amostragem, com recolha de 662 amostras de solo.

Foram seguidas as normas ISO anteriormente discutidas [23] [24] [25], nomeadamente relativas
a descontaminagdo do equipamento que entrou em contacto com a amostra, com recurso a agua
destilada e o correto acolhimento das amostras de solo em ambiente refrigerado, protegido de
agentes externos que alterem a sua integridade.

As amostras foram enviadas para um laboratdrio certificado, num intervalo de tempo inferior a
24h apds a sua recolha.

Resumidamente, a amostragem foi realizada segundo um conjunto de 7 etapas:

Perfuracdo do terreno;

Colocacgdo das amostras de solo em caixas para armazenamento de testemunho de sondagem;
Colocagdo da amostra de solo no frasco de vidro (258ml) do laboratério;

Armazenar a amostra em ambiente refrigerado e protegido;

Descontaminar o equipamento utilizado — espdtulas e mesa de amostragem;

o vk wNR

Repetir as etapas para o nivel de amostragem seguinte.

3.2.2.1 Ensaios expeditos para determinag¢ao de COV

A amostragem do solo foi acompanhada pela realizagdo de ensaios expeditos que permitiram
construir uma ideia generalizada da presenga de contaminantes no solo.

O equipamento utilizado para a avaliagao preliminar da contaminagao foi o PID, PhoCheck
TIGER, que permite leituras qualitativas da presenca de gases volateis libertado por uma amostra de
solo recolhida, isto é, a presenca de Compostos Organicos Volateis (COV).

A aplicacdo do equipamento PID ndo substitui uma andlise laboratorial, visto que é um método
gue ndo oferece leituras exatas dos teores de COV. Por exemplo, a resposta de cada contaminante
varia consoante a sua natureza, isto é, a resposta de compostos volateis e aromaticos halogenados é
bastante semelhante, mas em comparacdo com alcanos ja se observa uma grande discrepancia dos
resultados.

Assim, os ensaios foram realizados somente como ferramenta de identificacdo de zonas com
maior probabilidade de contaminag¢do no decorrer das sondagens, de forma a orientar a amostragem
de solo.

No que diz respeito ao método operacional do equipamento PID, fotGes monoelétricos (Fm) sdo
emitidos por uma lampada de luz ultravioleta com o objetivo de ionizar as moléculas gasosas (M)
libertadas pela amostra de solo cujos potenciais de ionizagdo (IP) sdo iguais ou menores que os fotdes
incidentes, dai ser importante selecionar a lampada adequada para cada caso. Posteriormente, os
fotGes (F*) e eletres (e’) gerados sdo recolhidos por placas coletoras posicionadas nas proximidades
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do feixe de luz [45]. Esta resposta oferece uma leitura qualitativa do teor de COV numa amostra de
solo. A seguinte equacdo descreve a reagdo quimica de base do equipamento PID:

Equacgdo 10

M+Fm - Pt + e ,ssehv > IPp

Durante a fase de investigacdo, foi utilizada a metodologia desenvolvida pela United States
Environmental Protection Agency exposta no documento “Method 3815 — Screening Solid Samples for
Volatile Organics” [46]. Esta metodologia parte do pressuposto de que os COV de interesse sdo
conhecidos previamente ao inicio dos trabalhos de investigacao in situ e de que estes sdo detetaveis
pelo equipamento PID.

Resumidamente, o método descrito no guia é ilustrado na Figura 3.13 e segue sete etapas:

1. Garantir que durante a realizacdo do ensaio nao existe risco de exposicdao da amostra de solo
a fontes externas de vapores organicos (por exemplo gases de combustdo de veiculos a
motor);

2. Aamostra de solo é colocada num frasco de vidro de 40ml com tampa previamente perfurada,
com o minimo de perturbagdes que possam causar a perda de constituintes volateis (Figura
3.13A e Figura 3.13B);

3. Foi adicionado 10ml de 4dgua destilada no frasco com o solo e selado no topo com papel de
aluminio e a respetiva tampa (Figura 3.13C e Figura 3.13D);

O frasco é agitado manualmente durante 10 a 15 segundos;

5. O equipamento PID, devidamente calibrado, é inserido pela tampa pré-perfurada, através da
folha de aluminio e colocado no headspace, sem tocar na mistura de agua e solo (Figura 3.13E).

6. A leitura deve durar entre 2 e 3 segundos apds a perfuragdo da folha de aluminio (Figura
3.13E);

7. Repetir os pagos anteriores para o numero de amostras desejado.
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Figura 3.13 — Metodologia aplicada no ensaio PID de acordo o guia “Method 3815 — Screening Solid Samples for Volatile
Organics”.

Os ensaios expeditos foram efetuados em cada sondagem, no minimo de metro em metro ou
guando se verificou uma mudanga de litologia ou odor a hidrocarbonetos. No total foram realizadas
931 leituras distribuidas ao longo dos 94 pontos de investiga¢do.

Resultados dos ensaios expeditos — PID

Os ensaios foram realizados em cada sondagem, no minimo de metro em metro, ou sempre que
se observassem alteracdes da litologia, bem como a identificacdo de parametros organoléticos (odor
e cor) que indicassem a possibilidade de contaminacg&o por TPH. No total foram realizadas 931 leituras
com o equipamento PID de forma a realizar uma avalia¢do qualitativa de COV na drea de estudo.

No Grafico 3.1 é apresentado um histograma de todas as leituras realizadas com o equipamento
PID, divididas em 23 classes, em intervalos de 140 leituras. Da leitura do histograma apresentado é
possivel concluir:

e A classe com maior frequéncia é a [0, 140], com um total de 798 leituras, correspondendo a
85.7% do total dos resultados, indicando que a maior parte da drea de estudo contém
concentragoes baixas de COV;
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e Asegunda maior classe é a [840, 980], com um total de 19 leituras (2%), muito inferior a classe
[0, 140];

e Asrestantes classes variam entre 18 e O leituras;

e O teor maximo alcangado com o equipamento PID foi de 3.089 ppm.
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Gréfico 3.1 — Histograma das leituras obtidas com o equipamento PID.

Validagéo dos ensaios expeditos

A abordagem utilizada no presente estudo partiu da premissa de que os contaminantes
presentes na drea de estudo eram estaveis, homogéneos e bem conhecidos. Tal implica que o
contaminante encontrado numa amostra A seria 0 mesmo que o encontrado na amostra B, o que
levaria a concentra¢des semelhantes de COV e, consequentemente, resultados compativeis entre

medicdes com recurso a PID e os ensaios laboratoriais.

De forma a validar os resultados dos ensaios expeditos, foram realizadas regressées lineares,
cruzando as leituras obtidas com o equipamento PID e os ensaios laboratoriais, para as cadeias mais
leves de TPH, mais concretamente, as cadeias C5-C10 e C10-C16, ilustradas no Grafico 3.2 e Grafico

3.3.

Adicionalmente, foram construidos graficos quantil-quantil, ilustrados no Gréfico 3.4 e Gréfico
3.5, que representa os quantis homodlogos de duas varidveis num diagrama de dispersdo. Esta
interpretacdo tem como objetivo comparar as distribuicGes das varidveis intervenientes que, caso

sejam semelhantes, os pontos ficaram alinhados nas posi¢des y = x.

Importa referir que para o caso de teores abaixo do limite de quantificacdo do laboratério, foi
adotado um valor igual a metade desse limite, de forma a limitar o enviesamento dos resultados.
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Em resumo, conclui-se que, tanto da interpretacdo das regressdes lineares como dos graficos
quantil-quantil, a relacdo entre os resultados obtidos através do PID e os resultados das analises
laboratoriais apresenta um grau de representatividade e reprodutibilidade reduzido. Além disso, ao
calcular o coeficiente de determinac3o (R?), observa-se que os valores obtidos foram relativamente
baixos, variando entre 0,22, para as cadeias C5-C10, e 0,44, para as cadeias C10-C16, o que indica uma
fraca correlagdo entre os resultados dos ensaios laboratoriais e os resultados das medi¢ées com o PID.
Por fim, mesmo que os resultados sejam pouco realistas, é possivel notar que as cadeias C10-C16
apresentam uma maior relagdo com as anadlises laboratoriais do que as cadeias C5-C10.

A fraca relacdo entre os ensaios expeditos e os ensaios laboratoriais pode ser explicada pela
selecdo inadequada do tipo de lampada para o presente caso de estudo.

No entanto, tal como referido anteriormente, a aplicagdo do equipamento PID ndo deve ser
utilizado com o objetivo de substituir os ensaios laboratoriais, mas sim como ferramenta de
identificacdo de zonas com maior probabilidade de contaminacao, de forma a orientar a amostragem
de solo.

Concluindo, considera-se que a metodologia empregue na selecdo das amostras ndo foi
penalizada por qualquer enviesamento dos resultados obtidos nos ensaios expeditos, uma vez que os
ensaios foram acompanhados pela avaliacdo das caracteristicas organoléticas dos solos.

Scatter graph of Medicoes PID vs Lab_TPHC5C10
Linear regression: y =2.81393x + 63.7328 R? = 0.219969
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Grafico 3.2 — Regressdo linear das medic¢Bes PID (ppm) vs ensaios laboratoriais para TPH C5-C10 (mg/kg).
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Scatter graph of Medicoes_PID vs Lab_TPHC10C16
Linear regression: y = 0.799848x + 59.2178 R? = 0.44099
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Grafico 3.3 — Regressdo linear das medi¢des PID (ppm) vs ensaios laboratoriais para TPH C10-C16 (mg/kg).

Q-Q plot of Medicoes_PID vs. Lab_TPHC5C10
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Grafico 3.4 — Gréfico quantil-quantil das medigdes PID (ppm) vs ensaios laboratoriais para TPH C5-C10 (mg/kg).
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Q-Q plot of Medicoes_PID vs. Lab_TPHC10C16
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Grafico 3.5 — Grafico quantil-quantil das medic¢bes PID (ppm) vs ensaios laboratoriais para TPH C10-C16 (mg/kg).

3.3 Analise e interpretagao geoldgica da area de estudo

As sondagens geoambientais permitiram a recolha continua de amostra de solo ao longo de

todo o seu comprimento, pelo que foi possivel realizar uma descricdo detalhada dos materiais

intersetados.

estes:

1.

Desta forma, foram identificadas as seguintes cinco camadas de diferentes materiais, sendo

Camada de aterro: camada de natureza antrépica formada por materiais de diversas
naturezas (argila, silte e areia), com tonalidades a variar entre castanho escuro e alaranjado,
com fragmentos de RCD, tendo sido identificado betdo, alcatrdo, tijolo, brita, argamassa,
carvao e rochas de diversas naturezas. Nesta camada esta incluido o pavimento betuminoso,
com uma espessura variavel entre 0,05m e 0,1m, assente em camada de agregado britado
(tout-venant) de natureza calcdria. Observou-se que o aterro apresenta uma espessura variada
entre 0,6 € 5,4 m;

Camada siltosa: foi identificada uma camada de natureza siltosa, por vezes com uma
componente argilosa, com tonalidades a variar entre cinzento, castanho e verde, por vezes
com componente fossilifera. Em diversas situa¢des foi observado odor ligeiro a intenso de
hidrocarbonetos. Esta camada siltosa encontra-se subjacente a camada de aterro ou a camada
de argila arenosa, por vezes com interrupg¢des de espessura reduzida de calcario;

Camada de argila organica: material de origem fluvial, de natureza argilosa, com tonalidade
negra. Em certos casos foi observada uma componente fossilifera. Foi identificada em
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profundidades mais elevadas, entre 10 e 15 m, subjacente a camada siltosa, por vezes
intercalada com a camada de calcario;

4. Calcario: camada de espessura reduzida (em média de 0,6 m) composta por calcério
conquifero esbranquicado, por vezes margoso. Foi identificado em diversas profundidades,
estando intercalado com a camada siltosa e a camada de argila organica. Em algumas ocasiGes

foram identificados odores a hidrocarbonetos nesta camada.

Na Figura 3.14 apresenta-se, a titulo ilustrativo, fotografia dos materiais intercetados pelas
sondagens durante os trabalhos de investigacdo. E possivel observar alguns dos materiais
anteriormente discutidos, nomeadamente a argila organica negra nas sondagens SG40 e SG78; os
siltes castanhos acinzentados nas sondagens SG74 e SG41; e alguns fragmentos de calcario na

sondagem SG74.

Figura 3.14 — Fotografias dos materiais intercetados pelas sondagens.

51



De forma a visualizar a sequencia estratigrafica dos materiais litoldgicos apresentam-se, a titulo
ilustrativo na Figura 3.15, dois logs de sondagens caracteristicos da area.

Adicionalmente, foram realizados dois perfis interpretativos, ilustrados na Figura 3.17, onde se
apresentam os contactos entre as camadas geoldgicas anteriormente descritas, bem como uma

estimativa das suas inclinagoes.

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas referentes as sondagens utilizadas para a
construcao dos perfis geoldgicos e na Figura 3.16 esta ilustrada a localizagdo dos perfis.
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Data de inicio Tipo Data de inicio Tipo
29/06/2022 Sondagem 05/07/2022 Sondagem
Data de fim Designagédo Data de fim Designagéao
29/06/2022 SG09 05/07/2022 SG84
Responsavel Responsavel
Jodo Costa Jodo Costa
E E
@ @
o =]
8 Litologia Descrigdo litoldgica 8 Litologia Descrigdo litologica
= 5
o o

o
o

Tout-venant. Tout-venant.

s
o

Aterro arenoso acastranhado,
com fragmentos de RCD,

Silte cinzento/esverdeado, com
— | componente argilosa, com

— | fragmentos de bioclastos.

Aterro arneoso castanho, com
fragmentos de RCD.

g
o

4
=}

P
o

— | Silte cinzento/esverdeado com
bioclastos.

ok
(=]

o
o

Calcario esbranquigado, com
componente fossilifera.

Silte cinzento/acastanhado, com
fragmentos de bioclastos.

ey
[=}

«
o

Calcario conquifero.

90 [———— 90 (==L

C [t — —— —— —— | Silte cinzento/esverdeado com
- — — —— —— —— | bioclastos.

100 =— 10— ——|

- 11.0=— 1.

Argila orgénica negra, com
fragmentos de bioclastos.

Argila orgénica negra, com
fragmentos de bicclastos.

o
~

Calcario margoso esbranquigado,

-
g

com componente fossilifera. Calcario conquifero.

-
P

Argila orgdnica negra, com
fragmentos de bicclastos.

[1][[I[1l[[1|[11[]I[|1I[]Ir]I[]I[[]I[][[]I[]]I[]l]l[[]Ill]l[

.
o

Figura 3.15 — Logs tipicos da area de estudo.
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Tabela 3.2 — Sondagens utilizadas para a construgdo dos perfis geoldgicos interpretativos.

Sondagem Cota inicial Cota final | Profundidade | Perfil
SG09 8,84 -4,56 13,4 A
SG10 10,75 5,25 5,5 B
SG11 10,40 5,25 5,15 B
SG12 10,15 5,25 4,9 B
SG13 9,86 5,26 4,6 B
SG14 9,56 5,16 4,4 B
SG15 9,37 5,17 4,2 B
SG16 9,15 5,25 3,9 B
SG22 9,71 5,21 4,5 A
SG44 10,85 5,25 5,6 A
SG51 11,19 5,19 6 A
SG66 11,72 2,72 9 A
SG72 13,22 5,22 8 A
SG84 11,59 -3,41 15 A

"-J i
| SG72 R

o
/1.

[ Area de estudo 0 10 20

© Sondagens | Metros
= Perfil A
- Perfil B

Figura 3.16 — Localizagdo dos perfis geoldgicos.
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Figura 3.17 — Perfis geoldgicos interpretativos da drea de estudo.
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3.4 Determinagoes analiticas

As determinagdes analiticas aplicadas as amostras de solo foram escolhidas com base nas
recomendacdes da APA, no uso histérico do local e pelos contaminantes observados no estudo
de 2019 (queroseno). Desta forma, foi elaborado um conjunto de andlises focadas nos
hidrocarbonetos totais de petréleo. Segundo as recomendag¢bes da Agéncia Portuguesa do
Ambiente, foi também aplicado um conjunto de analises padrdo de forma a realizar um despiste
de outras possiveis contaminacdes na drea de estudo para além dos hidrocarbonetos totais de
petrdleo.

Foram analisadas as seguintes familias de compostos e respetivas quantidades:

e Hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH C10-C40) — 357 amostras;

e Hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH C05-C40) — 305 amostras;

e Metais (8) — 407 amostras;

e Hidrocarbonetos Aromatico Policiclicos (16 HAP EPA) —325 amostras;

e Compostos organicos volateis (BTEX) — 305 amostras

e Compostos organicos volateis (COV) — 305 amostras.

3.5 Caraterizagao dos contaminantes de interesse

Nesta secgdo é feito um levantamento das caracteristicas fisico-quimicas e toxicoldgicas
dos contaminantes observados na drea de estudo. Tal exercicio tem como objetivo entender as
principais vias de exposi¢do de cada contaminante e os varios riscos para a saude humana.

Na Tabela 3.3 s3o apresentados os contaminantes presentes na area de estudo
identificados com o respetivo numero CAS. O nimero CAS é um identificador Unico utilizado
para se referir a um elemento ou composto quimico da base de dados do Chemical Abstract
Service (CAS), desenvolvido pela American Chemical Society. O objetivo primario do nimero CAS
é a normalizacdao de um identificador de substancias quimicas facilmente interpretado por
qualquer entidade a nivel mundial, de modo a facilitar a consulta e validagao de informagdo
sobre qualquer substancia.
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Tabela 3.3 — Contaminantes de interesse da area de estudo.

Contaminante Grupo Numero CAS

Arsénio 7440-38-2
Chumbo 7439-92-1
Cobre Metais 7440-50-8
Mercurio 7439-97-6
Zinco 7440-66-6

Benzo(a)pireno Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos 50-32-8

TPH C5-C10
Hidrocarbonetos totais de petrdleo -
TPH C10-C16

3.5.1 Arsénio

A presenca de concentracdes elevadas de arsénio no solo pode ser proveniente de
diversas fontes, sendo estas de origem natural ou antrdpica. Na natureza as elevadas
concentragdes de arsénio podem surgir sob a forma de minerais (como o caso da arsenopirite),
rochas ou solos e sedimentos formados a partir dessas rochas ricas em arsénio. Quanto as fontes
de contaminagdo antropogénicas, o arsénio surge na sequéncia de diversas atividades, tais
como: na produgdo de semicondutores e ligas metalicas ndo ferrosas; na producdo de pecas de
vidro, onde o arsénio é utilizado como dispersante de bolhas de ar; na industria agricola como
herbicida; foi amplamente utilizado como raticida; entre outras atividades [47]. Atualmente, o
arsénio é obtido como subproduto do processo de fundigdo de minérios de cobre, chumbo,
cobalto e ouro.

A exposicdo ao arsénio pode ser feita segundo diversas vias, podendo ser diretas (ingestdo
de solo ou agua contaminada por arsénio, contacto dérmico e inalagdo de poeiras) ou indiretas
(consumo de alimentos produzidos em solos contaminados ou com utilizacdo de agua
contaminada). No entanto, as vias de exposicdo principais sdo a inalacdo e ingestdo. A via por
contacto dérmico ainda ndo foi suficientemente caracterizada, mas apresenta uma taxa de
exposi¢do relativamente mais baixa quando comparada com as restantes vias [57].

Do ponto de vista toxicolégico, o arsénio é um elemento quimico que apresenta um
caracter bioacumulativo capaz de inativar cerca de 200 enzimas responsaveis pela produgdo
energética celular (ATP) e relacionadas com a sintese e reparacdo do ADN [48]. Desta forma, o
arsénio atua em diversos tecidos do organismo humano, mais concretamente [49]:

e Sistema respiratorio: cancro nos pulmdes, cancro na laringe, falta de ar e obstrugdo das
vias respiratorias;

e Sistema cardiovascular: hipertensdo e doengas vasculares periféricas;

e Sistema renal: cancro na bexiga e cancro nos rins;

e Sistema nervoso: parestesia distal, dor nos membros, hiperpatia e hipoestesia nos
membros distais;

e Sistema enddcrino: diabetes;

e Sistema reprodutor: aborto espontaneo e cancro da prdstata.
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Atualmente, o bioindicador mais viavel para avaliar o grau de exposi¢cdo ao arsénio é
através da quantificacdo da sua concentragdo na urina.

3.5.2 Chumbo

Na natureza, a existéncia de chumbo nativo é muito rara, ocorrendo, na grande maioria,
associado a minérios de zinco, prata e cobre [50]. Assim, os elevados teores de chumbo no solo
ocorrem principalmente devido a atividades antropogénicas, visto que é um elemento
amplamente utilizado em diversos produtos, tais como: baterias, soldas, ceramica, cristais de
chumbo, cosméticos, ferramentas de pesca, medicamentos, embalagens de alimento, tintas,
etc. [51].

Do ponto de vista toxicolégico, o chumbo é dividido em dois grupos distintos [52]:

e Chumbo orgéanico: grupo com caracteristicas lipossoluveis, isto é, solivel em lipidos e

outros solventes organicos. Desta forma, a via de exposicdo mais comum para este
grupo é o contacto dérmico. Os principais compostos de chumbo organico responsaveis
por causarem danos na saide humana sdo o chumbo tetretila e tetrametila. O chumbo
organico apresenta uma taxa de absorcao mais rapida, tornando-se mais toxico;

e Chumbo inorganico: a exposicao a este grupo é feita principalmente pelo sistema

respiratorio e digestivo. Os principais compostos de chumbo inorganico responsaveis
por causarem danos na salide humana sdo os eritrdcitos. Este grupo é o mais comum
de se encontrar na natureza.

De forma geral, o chumbo atua a nivel celular, induzindo perturba¢des na homeostasia e
transporte de iGes, ligacdes proteicas e stress oxidativo. Como consequéncia, o chumbo atua
em diversos sistemas do organismo humano, tais como [51]:

e Sistema nervoso: défice de aprendizagem, défice de atencdo, hiperpatia e hipoestesia,
etc.;

e Sistema renal: diminuicdo da taxa de filtragdo glomerular, dano histopatoldgico,
transporte tubular afetado e proteinuria;

e Sistema cardiovascular: aumento na pressdo sanguinea durante a sistole e diastole,
diminuicdo da concentracdo de hemoglobina no sangue, aumento do risco de
hipertensao e aumento do risco de doengas cardiacas;

e Sistema imunitdrio: diminui¢cdo da autoimunidade;

e Sistema reprodutivo: alteracao das concentragdes hormonais, resultando numa
diminuicdo da fertilidade e aborto espontaneo;

e Sistema respiratdrio: aumento do risco de asma, hiperatividade bronquica, aumento
do risco de doencas pulmonares;

e Sistema gastrointestinal: vomitos, constipacao e dor abdominal;

Sistema muscular e esquelético: perda 6ssea, carie dentaria, periodontite.

Para além das consequéncias anteriormente referidas, existe um risco acrescido de um
individuo contrair qualquer tipo de cancro.
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A andlise de chumbo no sangue é o método mais comum de avaliar o grau de exposi¢do
a este elemento. Em contrapartida, a quantificacdo de chumbo nos ossos permite avaliar a
exposicao cumulativa. Outros métodos para a avaliacdo da exposicao é através da quantificacao
da concentracdo de chumbo na urina e no cabelo, no entanto estes métodos ndo apresentam
um elevado grau de confianc¢a pelo que sdo pouco utilizados.

3.5.3 Cobre

O cobre é um dos metais mais utilizados pelo ser humano devido as suas propriedades
fisico-quimicas, tais como: uma alta condutividade térmica e elétrica, baixa corrosao,
capacidade de liga e maleabilidade. Geralmente surge na natureza no seu estado elemental,
mas também apresenta quatro estados oxidativos: CuO, Cu(l), Cu(ll) e Cu(lll).

O Departamento da Saude e Servicos Humanos dos Estados Unidos (HSS) realizou um
levantamento bibliografico de forma a avaliar o risco para a saude humana que advém da
exposicdo ao cobre [53]. Foi determinado que a principal via de exposicdo é a ingestdo de solo,
agua ou alimentos contaminados (72% dos casos) e que a duracdo de exposicdo, na maior parte
dos casos, é caracterizada como aguda (40%), isto €, a exposi¢do ocorre por curtos intervalos de
tempo.

A toxicidade do cobre ainda ndo é totalmente conhecida, sendo que, atualmente,
acredita-se que a toxicidade advém das reacGes de oxidacdo-redugdo que ocorrem quando
existem grandes concentracGes de cobre no organismo. Este fendmeno origina um conjunto de
reacOes que leva a producdo de espécies reativas de oxigénio prejudiciais a saude humana [54].
Assim, da exposicao a grandes concentragoes de cobre, é possivel as seguintes implicagdes [55]:

e Doengas genéticas: Doenca de Wilson (resulta num mau funcionamento do figado) e
Doenca de Menkes (resulta numa incapacidade do metabolismo do cobre);

e Sistema cardiovascular: anemia hemolitica (destruicdo de glébulos vermelhos) e
taquicardia;

e Sistema respiratério: dificuldades respiratorias;

e Sistema digestivo: hemorragia digestiva macica e insuficiéncia hepatica;

e Sistema renal: hematuria e insuficiéncia renal.

Com base na concentragdo de cobre no sangue, urina, cabelo e unhas é possivel avaliar o
grau de exposicao.

3.5.4 Mercurio

Na natureza, o mercurio ocorre na forma sdlida sob a forma mineral de sulfureto de
mercurio (HgS), ou mais comumente conhecido por cinabrio. Contudo, o mercurio é um
elemento quimico extremamente raro na crosta terrestre. Assim, os elevados teores de
mercurio no solo e na dgua ocorrem geralmente por causas antrdpicas, ao invés de causas
naturais [50].
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A deposicao de mercurio no solo ocorre, principalmente, de duas formas [56]:

e Deposicdao humida: Hg(ll)
e Deposicdo seca: Hg(0)

O processo mais comum é a deposicdo humida sob a forma de Hg(ll) devido a sua
afinidade com compostos inorganicos. Este processo limita substancialmente a mobilidade do
mercurio, porém facilita a sua absor¢ao em componentes sollveis organicos.

Uma das principais fontes de contaminacdo do solo por mercurio ocorre na industria
extrativa, mais concretamente na refinagdo de diversos metais. Apds a moagem completa de
um minério metalico, o mercurio é adicionado para criar um produto denominado amalgama.
A posterior queima da amalgama origina um concentrado metalico, libertando mercurio para o
ambiente [57].

Outra fonte de contaminac¢do do solo por mercurio advém da atividade industrial do setor
guimico, como por exemplo os processos de producdo de cloro alcalino [58].

No dia-a-dia, o mercurio pode ser encontrado em diversos equipamentos elétricos,
baterias, tintas, cosméticos, entre outros.

A via de exposicdo mais comum no caso do mercurio é a inalagdo, tanto para uma
exposicdo aguda como crénica [59]. A via de exposicdo por ingestdo é pouco significativa, visto
gue a taxa de absorcdo de mercurio no sistema gastrointestinal é extremamente baixa. A taxa
de absorc¢do por contacto dérmico também é relativamente baixa.

Segundo o perfil toxicolégico do mercurio desenvolvido pela HSS [60], a exposi¢do ao
mercurio atua sobre:

e Sistema nervoso: perda de capacidades sensoriais e motoras, défice cognitivo,
alterag¢do de humor;

e Sistema renal: lesdo tubular e fungGes renais prejudicadas;

e Sistema reprodutivo: infertilidade;

e Sistema cardiovascular: aumento da pressao arterial;

e Genética: oxidacdo e danificacdo de moléculas de ADN;

e Sistema imunitdrio: perda de fungdes do sistema imunitdrio.

Apesar do risco cancerigeno para o mercurio ainda ndo tenha sido devidamente
caracterizado, pensa-se que este seja responsavel por diversos tipos de cancro.

O biomarcador mais utilizado para avaliar a exposicdo ao mercurio (elementar e Hg(ll)) é
a concentracao total deste metal no plasma e na urina.

3.5.5 Zinco

O zinco é um elemento quimico que estd muito bem distribuido na crosta terrestre,
embora esteja sempre associado a outros elementos, principalmente sob a forma de sulfuretos
ou silicatos. O zinco também se encontra no ar, na dgua e nos alimentos.

60



As elevadas concentragGes de zinco no solo sdo originadas principalmente devido a ma
pratica de eliminacdo de residuos na industria metallrgica e das cinzas de carvao das centrais
termoelétricas [61]. Outra atividade que retém um grande peso na polui¢cdo dos solos em zinco
é a utilizagdo de fertilizantes na industria agricola.

Ao contrario de varios elementos quimicos mencionados anteriormente, o zinco ndo afeta
o ciclo de reducdo-oxidacdo celular, pelo que, durante muito tempo, foi considerado como nao
toxico. No entanto, atualmente, sabe-se que grandes concentra¢des de Zn?* provocam a morte
de varios tipos de células, como por exemplo neurdnios e glia [62].

Quanto as vias de exposicao, segundo o perfil toxicolégico desenvolvido pela HSS [61], o
zinco é absorvido principalmente pelos pulmdes (inalagdo) e pelo contacto com a pele (contacto
dérmico), no entanto estas vias ainda ndo foram devidamente quantificadas. Assim, o zinco atua
sobre:

e Sistema gastrointestinal: nduseas, irritacdo do estdmago e intestinos, dor epigastrica e
abdominal, vomitos, Ulceras;

e Sistema cardiovascular: leucocitose (excesso de glébulos brancos), diminuicao do
numero de glébulos vermelhos e hemoglobina, hipertensao;

e Sistema respiratdrio: broncoespasmos, inflamacgdo orofaringea e laringea grave;

e Sistema renal: hematuria microscopica, insuficiéncia renal e albuminuria (presenca de
albumina na urina);

e Sistema nervoso: tonturas, dificuldade em escrever, ansiedade, depressdo, sonoléncia,
diminuicdo das capacidades motoras, coma.

No caso do zinco, a exposi¢ao é avaliada com base na concentragdo total presente no

sangue.

3.5.6 Benzo(a)pireno

O benzo(a)pireno (BaP) é um composto quimico pertencente ao grupo de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH). Os PAH sdo um grupo de contaminantes
organicos formados pela combustdo incompleta de combustiveis fdsseis ou madeira [63].

Do ponto de vista quimico, o BaP é um composto quimico cristalino com uma densidade
de 1.24 g/cm?. E constituido por 4tomos de carbono (20) e hidrogénio (12) sob a forma de cinco
anéis de benzeno.

Visto que o grupo dos PAH tém origem na combustdo incompleta de combustiveis e
madeiras, existe um inimero conjunto de fontes de contaminacdo do ambiente por estes
compostos. Praticamente todas as atividades industriais sdo responsaveis pela libertacdo de
PAH e, por consequéncia, de BaP para o ambiente, bem como a utilizagcdo de veiculos de
combustao, aquecimento dependente da queima de madeira, entre outras atividades. Porém,
também existem causas naturais que levam a libertagdo de BaP no ambiente, como por exemplo
fogos florestais e erupgdes vulcanicas.

Importante referir que a poluicdo do ambiente por BaP ocorre, de forma geral, pela
libertagcdo do contaminantes na forma gasosa que, posteriormente assenta no solo. No entanto,
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por vezes este é libertado na sua forma liquida, apresentando uma maior mobilidade, o que
facilita a sua infiltracdo no solo e na agua subterranea [64].

Apesar de existir mais de 100 PAH conhecidos, o maior foco de investigacdo cai sobre um
grupo de apenas 17 PAH, onde o benzo(a)pireno estd inserido. Tal acontece por dois motivos
[65]: existe uma probabilidade acrescida de exposicdo a estes compostos, visto que sdo mais
comuns e sdo suspeitos de serem mais prejudiciais e nocivos para a saude humana do que os
restantes PAH.

A principal fonte de exposicdo ao BaP da-se pela inalagdo de gases de combustdo de
diversas fontes industriais. Contudo, a ingestado e contacto dérmico de solo contaminado, apesar
de ndo apresentar uma taxa de exposicao tao elevada, com grande frequéncia pode originar um
elevado risco cancerigeno.

3.5.7 TPH C5-C16 — Queroseno

Os hidrocarbonetos totais de petrdleo (TPH) sdo um grupo composto por diversas
substancias quimicas resultantes da mistura de compostos alifaticos e aromaticos,
habitualmente designados por parafinas, naftenos ou aromaticos [66].

Desta forma, os TPH ndo se referem a uma contaminante em especifico, mas a um
conjunto de possiveis contaminantes. Todavia, no estudo realizado na area de estudo em 2019
foram realizadas analises laboratoriais de forma a identificar o TPH, tendo sido identificado o
queroseno.

As cadeias de TPH variam entre 5 e 40 atomos de carbono (C5-C40). O queroseno é
considerado um destilado médio do petrdleo, cuja composicdo exata é determinada pelo
processo de refinagdo. Em média o queroseno apresenta um numero total de atomos de
carbono a variar entre as cadeias C5-C16.

Atualmente, o queroseno apresenta um grande valor econdmico devido a sua facilidade
de obtencdo e a sua elevada procura no mercado, uma vez que apresenta uma grande gama de
utilizacbes, nomeadamente: como solvente em tintas, agente de revestimento, lubrificante,
pesticida, combustivel para aviagdo, entre outros. A contaminag¢do do solo por queroseno
ocorre quando este é introduzido no ambiente através de derrames no armazenamento ou
transporte, libertagdes ndao planeadas de residuos industriais contendo queroseno ou como
subproduto de atividades comerciais.

A exposicdo ao queroseno pode ocorrer de forma crénica ou aguda, por ingestao, inalagao
ou contacto dérmico. Normalmente, a contaminacdo de solo resulta numa taxa de exposicdo
reduzida, no entanto quando o contacto com estes elementos é frequente origina-se uma
situacdo de risco inaceitavel [67], podendo causar os seguintes efeitos para a saude humana:

e Sistema imunitario: supressdo imunoldgica sistémica, perda de células imunes e
reducdo da massa de 6rgdos do sistema imunoldgico;

e Sistema nervoso: sonoléncia, inquietagao, convulsdes e coma;

e Sistema pulmonar: hipoxemia, pneumonia, pneumotorax e fistula broncopleural;

e Sistema renal: insuficiéncia renal aguda, necrose tubular renal e nefropatia leve.
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Para além dos efeitos anteriormente mencionados, o queroseno é considerado
mutagénico, cancerigeno, teratogénico e genotdxico.

3.6 Valores de referéncia adotados

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais sdo comparados com valores de
referéncia estipulados no referencial normativa da Agéncia Portuguesa do Ambiente: Guia
Técnico — Valores de Referéncia para o Solo [8]. Neste guia sdo apresentados valores de
referéncia para os principais contaminantes presentes no solo, dependendo de um determinado
conjunto de fatores, tais como: uso do solo (comercial/industrial ou urbano), espessura de solo,
proximidade a locais ambientalmente sensiveis e a massas de agua, tipo de remediacdo,
utilizacdo (ou ndo) de dgua subterranea e a textura do solo (grosseira ou fina).

Para o caso de estudo em apreco foi selecionada a Tabela E — Valores de referéncia para
uma remediacdo nao estratificada. Foram selecionados os valores de referéncia para um uso
comercial/industrial, sem utilizagdo de 4dgua subterrdnea e para uma granulometria grosseira.
Apesar de se ter verificado que os materiais litoldgicos presentes na drea de estudo apresentam
uma granulometria fina, é necessario selecionar os VR para uma granulometria grosseira (com
VR mais conservativos), uma vez que ndo foram realizados ensaios granulométricos. Os valores
adotados apresentam-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores de referéncia para os contaminantes nos solos (mg/kg).

Andlise Valor de referéncia

Arsénio 18

Cadmio 1,9

Crémio 160
Cobre 230
Mercurio 3,9

Chumbo 120
Niquel 270
Zinco 340
Naftaleno 9,6
Acenaftileno 0,15
Acenafteno 96

Fluoreno 62

Fenantreno 12

Antraceno 0,67
Fluoranteno 9,6
Pireno 96

Benzo(a)antraceno 0,96
Criseno 9,6
Benzo(b)fluoranteno 0,96
Benzo(k)fluoranteno 0,96
Benzo(a)pireno 0,3
Dibenzo(a,h) antraceno 0,1
Benzo(ghi)perileno 9,6
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,76
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Analise Valor de referéncia

Alcanos volateis fragdo C5-C10 55
Fracao C10-C16 230
Fragdo C16-C35 1.700
Fragao C35-C40 3.300

Hidrocarbonetos totais C10-C40 -

3.7 Sintese da contaminagdao dos solos por niveis

amostrados

Para o total das 662 amostras de solo recolhidas nos 94 pontos amostrados apenas 12,1%
apresentaram concentra¢do dos contaminantes (metais, PAH e TPH) acima dos valores de
referéncia (VR) definidos.

Concluiu-se que a contaminag¢do por metais e PAH é pontual e esta restrita aos niveis mais
superficiais (B, C e D) de aterro, entre 1 metro e 4 m de profundidade. A contaminagdo por TPH
é mais generalizada, tendo sido detetadas concentragdes elevadas ao longo de varios niveis de
amostragem (A, B, C, D, E, F, G, H, | e K), estando presente tanto em camadas de aterro como
camadas naturais.

Verificou-se que os principais contaminantes presentes na area de estudo sdo os
hidrocarbonetos totais de petrdéleo, mais especificamente as cadeias C5-C10 e C10-C16 e que os
resultados obtidos sdo concordantes com os resultados obtidos no estudo anteriormente
referido no Iltem 3.1.6 - Estudos anteriores.

Da
Figura 3.18 a

Figura 3.27 apresentam-se os resultados da avaliagdo da contaminagdo dos solos por
niveis amostrados, para os contaminantes analisados (metais, PAH e TPH).
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Figura 3.24 — Localizagdo da concentragdo de TPH nos solos para os niveis A e B.
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Figura 3.25 — Localizagdo da concentragdo de TPH nos solos para os niveis C, D, E e F.
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Figura 3.26 — Localizagdo da concentragdo de TPH nos solos para os niveis G, H, | e J.

71



| | R - e ¥
TPH - Nivel K (mglk
] 0 0 20 TPH - Nivel L (mglkg) 0 10 20

@ Teores inferiores aos valores de referéncia s Metros =Am o i
@ Teores superiores aos valores de referéncia para TPH C10-C16 et Teores inferiores aos valores de referéncia _—
[ Area de estudo [JArea de estudo

TPH - Nivel M (mg/kg) 0 10 20
® Teores superiores aos valores de referéncia ) Metros
[ Area de estudo

Figura 3.27 — Localizagdo da concentragdo de TPH nos solos para os niveis K, L e M.
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3.7.1 Descrigao sumaria do comportamento dos contaminantes

O estudo estatistico tem como principal objetivo sintetizar as caracteristicas dos
contaminantes de interesse, bem como compreender possiveis fendmenos responsaveis pela
variabilidade espacial dos mesmos e contemplou a analise univariada, bivariada e multivariada
dos dados. O estudo foi realizado com recurso a aplicagdo informatica Andad, v.02 [68].

E importante mencionar que este estudo inclui um conjunto de varidveis categdricas e
varidveis quantitativas. As varidveis categoricas sdo representadas pelas diversas litologias
encontradas nas sondagens, enquanto as varidveis quantitativas sdo representadas pelas
concentrag¢des dos contaminantes identificados na area de estudo, obtidas pelas determinagées
analiticas.

Para tal, como dados de partida, foram utilizadas as descri¢des litoldgicas das sondagens
realizadas em campo e os resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais.

Importa referir que, previamente a andlise estatistica, procedeu-se a selecdo e
simplificacdo dos dados das sondagens. Para o caso de teores abaixo do limite de quantificacao,
foi adotado um valor igual a metade desse limite, de forma a limitar o enviesamento dos
resultados.

5.4.2.1 Andlise univariada

Como referido, para a andlise estatistica foram utilizadas rotinas pré-programadas em
cddigo R. Relativamente a andlise univariada, sdo apresentados na

Tabela 3.5 os estatisticos bésicos calculados! para as varidveis quantitativas.

Tabela 3.5 — Estatisticos basicos das varidveis quantitativas.

Elementos N.2 de VR - n . Desvio .. 1° . 32
quimicos amostras (mg/kg) L LCIEN AL padrdo Minimo quartil REons quartil
As 406 18 7,38 34,8 5,9 0,5 4,5 6,8 8,9
Pb 406 120 26,5 18054,7 134,37 5 5 5 13,25
Cu 406 230 10,99 390 19,75 0,5 3,8 5,5 9,23
Hg 406 3.9 0,09 0,07 0,26 0,03 0,03 0,03 0,03
Zn 406 340 10 53,72 7,33 1,3 6,2 9,7 12
BaP 325 0,3 0,02 0,003 0,05 0,005 0,005 0,005 0,005
TPH C5-C10 305 55 33,62 7235,16 85,06 15 15 15 15
TPH C10-C16 662 230 94,56 |106878,87 | 326,92 2,5 2,5 2,5 5,2

Pela leitura da tabela anterior, conclui-se que, para a totalidade dos contaminantes, a
média é inferior aos respetivos valores de referéncia. No entanto, observa-se um desvio padrao
superior ao valor de referéncia para as variaveis Chumbo, TPH C5-C10 e TPH C10-C16.

1 Faz-se notar que, para manter a confidencialidade dos dados, ndo sdo apresentados os valores maximos de
concentragdo das variaveis
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Outro aspeto importante a mencionar é que, para todos os contaminantes avaliados, os
valores minimos, 12 quartil, mediana e 32 quartil sdo muito semelhantes ou iguais. Isso sugere
gue a distribuicdo da contaminacgao é influenciada principalmente por valores extremos.

Em relagdo as variaveis categdricas, no
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Gréfico 3.6 é apresentado um histograma que relaciona o nimero de amostras por
unidade litolégica. De um total de 662 amostras, 279 (42%) foram recolhidas na camada de
aterro, 358 (54,08%) na camada siltosa, 14 (2,12%) na camada de calcario e 12 (1,8%) na camada
de argila organica. E importante ressaltar que o nimero de amostras para as litologias calcério
e argila organica é limitado, o que torna qualquer andlise relativa a essas litologias pouco
representativa.
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Grafico 3.6 — NUmero de amostras por unidade litoldgica.
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5.4.2.2 Andlise bivariada

Uma analise bivariada dos dados compreende um conjunto de ferramentas que visam
entender a relacao entre pares de varidveis. No contexto deste estudo, essa analise consiste em
identificar a relagdo entre as concentracdes de contaminantes e as diferentes litologias. Para
tal, da Figura 3.28 a Figura 3.35 sdo apresentados diagramas de "caixa de bigodes" (box-plots)
dos contaminantes agrupados pelo tipo litoldgico.

Box plot of As, grouped by Litologia

Calcario |-I * —l
Argila Organica

Silte I
I

As

Figura 3.28 — Box-plots do arsénio agrupados pelo tipo litolégico (mg/kg).

Da avaliacdo dos box-plots do arsénio (Figura 3.28), é possivel observar uma assimetria
positiva mais acentuada na camada de aterro. Tal fenédmeno ocorre devido a presenca de
valores anémalos que, para a camada de aterro, alcanga um teor cerca de trés vezes superior
ao valor de referéncia. Por sua vez, a camada de argila organica apresenta uma variabilidade
baixa, onde os valores minimos e maximos sdo iguais ao quantil 25 e quantil 75, respetivamente.
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Box plot of Pb, grouped by Litologia
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Figura 3.29 — Box-plots do chumbo agrupados pelo tipo litoldgico (mg/kg).

No caso do chumbo (Figura 3.29), verifica-se uma grande variabilidade na camada de
aterro, seguindo uma distribui¢do assimétrica positiva, com um valor médio de 43,46 mg/kg e
um valor méaximo cerca de 20 vezes superior ao valor de referéncia. Para as restantes litologias,
o chumbo apresenta uma baixa variabilidade, com a existéncia de um valor anémalo na camada
siltosa. Na camada de calcdrio e argila organica o valor maximo, médio e minimo é semelhante
ou igual ao quantil 25 e quantil 75, o que se traduz numa variabilidade muito reduzida.
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Box plot of Cu, grouped by Litologia
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Calcario

Silte
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Cu
Figura 3.30 — Box-plots do cobre agrupados pelo tipo litoldgico (mg/kg).

Na Figura 3.30 observa-se uma distribuicdo assimétrica positiva para as quatro litologias,
com uma elevada variabilidade para os teores de cobre na camada de aterro, com um valor
maximo ligeiramente superior ao valor de referéncia. As restantes litologias apresentam uma
variabilidade menor para os teores de cobre, com valores médios relativamente semelhantes.
De modo geral, com a exce¢do do valor anémalo na camada de aterro, a area de estudo
apresenta teores de cobre relativamente baixos.
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Box plot of Hg, grouped by Litologia
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Figura 3.31 — Box-plots do mercurio agrupados pelo tipo litoldgico (mg/kg).

Para o mercurio (Figura 3.31), observa-se uma assimetria positiva nas camadas de aterro
e de silte. Na camada de aterro, a assimetria é definida por um valor anémalo ligeiramente
acima do valor de referéncia. Na camada siltosa identificou-se, embora menor que na camada
de aterro, um valor andmalo correspondente a um teor de 0,4 mg/kg. Na camada de calcério e
de argila organica foi identificado um valor maximo, médio e minimo semelhantes.
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Box plot of Zn, grouped by Litologia

Calcario |—I—I
Argila Organica
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Figura 3.32 — Box-plots do zinco agrupados pelo tipo litolégico (mg/kg).

Na Figura 3.32 sdao apresentados os box-plots do zinco, sendo possivel identificar uma
assimetria positiva na camada de calcdrio e, mais acentuadamente, para a camada de aterro.
Quanto as camadas de argila organica e silte, a distribuicdo aparenta ser simétricas. E possivel
identificar um valor andmalo na camada de aterro, ligeiramente superior ao valor de referéncia.
De forma geral, as concentragdes de zinco sdo relativamente baixas na drea de estudo. A camada
de argila organica é caracterizada por uma variabilidade baixa dos teores de zinco, com o valor
maximo e minimo iguais ao percentil 25 e percentil 75, respetivamente.
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Box plot of BaP, grouped by Litologia
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Figura 3.33 — Box-plots do benzo(a)pireno agrupados pelo tipo litoldgico (mg/kg).

Para o benzo(a)pireno, os box-plots sdo semelhantes aos apresentados para o chumbo,
onde é possivel observar uma assimetria positiva para a camada de aterro e silte, definida pela
presenca de valores anémalos que, para o caso da camada de aterro, alcanga um teor maximo
aproximadamente 2 vezes superior ao valor de referéncia. Para as restantes litologias, o
benzo(a)pireno apresenta uma variabilidade baixa, com teores sempre inferiores ao valor de
referéncia. Na camada de calcdrio e argila organica o valor maximo, médio e minimo é
semelhante ou igual ao quantil 25 e quantil 75.

80



Box plot of TPH_C10_C16, grouped by Litologia
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Figura 3.34 — Box-plot do TPH C5-C10 agrupados pelo tipo litoldgico (mg/kg).

Os box-plots para os teores de TPH C5-C10, ilustrados na Figura 3.34, apresentam uma
assimetria positiva, com teores andmalos nas camadas de aterro, calcdrio e silte. Numa primeira
vista, observa-se que os teores minimos sdo semelhantes ao quantil 25 e quantil 75, com
excecdo da camada de calcario. Tal fendmeno pode ser explicado pela porosidade do calcério
gue compoe esta litologia, sendo um aspeto benéfico para a mobilidade de produtos quimicos
a base de hidrocarbonetos. Salienta-se que a camada de argila orgédnica apresenta uma baixa
variabilidade, com teores praticamente nulos, possivelmente devido ao caracter impermeavel
das argilas. Todavia, observa-se teores superiores ao limite de referéncia na camada de aterro,
calcario e silte.
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Box plot of TPH_C10_C16, grouped by Litologia
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Figura 3.35 — Box-plots do TPH C10-C16 agrupados pelo tipo litolégico (mg/kg).

Observa-se uma assimetria positiva nas camadas de aterro, calcario e silte para os TPH
C10-C16 (Figura 3.35), semelhante ao caso anterior. A camada de calcario apresenta um valor
minimo distinto do quantil 25 e quantil 75, reforgando a ideia de que a porosidade desta camada
pode servir como meio de transporte para os TPH. Para todas as litologias foram identificados
teores superiores aos valores de referéncia, com excecdo da argila organica. No entanto,
contrariamente as cadeias C5-C10, o teor mais elevado foi encontrado na camada siltosa, cerca

de 16 vezes superior ao valor de referéncia.

Em resumo, da analise dos box-plots, conclui-se que, de forma geral, os niveis de PAH e
metais sdo relativamente baixos na area de estudo, com poucas situagdes em que os valores de
referéncia foram ultrapassados. No que diz respeito aos TPH, hd um nimero consideravel de
amostras que ultrapassam os valores de referéncia, porém, em relagdo a uma populagdo de 662
amostras, o numero de excedéncias é pouco significativo.

Conclui-se também que para o caso dos TPH C5-C10, TPH C10-C16 e chumbo, observam-

se situacOes de excedéncia em relagdo aos VR.

A camada de argila organica foi a Unica em que ndo se verificaram teores superiores aos
valores de referéncia. Tal fendmeno pode ser explicado pela caracteristica impermeavel deste
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tipo de material, no entanto ndo foram recolhidas amostras suficientes para validar este ponto
de vista.

E importante destacar que a distribuicdo dos teores dos 8 contaminantes é amplamente
influenciada por valores anédmalos, o que é esperado num estudo de avaliacdo da contaminacao
gue se baseia na interpretacdo de valores extremos.

Em seguida, para a avaliacao da correlagdo entre as varidveis quantitativas, foi construida
uma matriz de correlagdo onde sdo apresentados os coeficientes de Spearman (p) e Pearson
(rg), para a totalidade das 662 amostras.

Onde n corresponde ao nimero de amostras e d a diferenga entre os postos das varidveis
de cada observacao.

Na Tabela 3.6 é apresentada a matriz de correlacdo com os valores do coeficiente de
Spearman (metade superior) e Pearson (metade inferior).

Tabela 3.6 — Matriz de correlagdo.

TPH TPH

As Pb Cu Hg Zn C5-C10  C10-C16 BaP

As 1.00 0.46 0.56 0.29 0.72 0.03 0.12 0.24

Pb 0.16 1.00 0.72 0.76 0.60 -0.08 -0.06 0.61

Cu 0.54 0.20 1.00 0.63 0.74 -0.03 0.05 0.51

Hg 0.44 0.15 0.35 1.00 0.46 -0.09 -0.02 0.77

Zn 0.59 0.19 0.54 0.35 1.00 -0.04 0.05 0.46

TPH C5-C10 0.35 0.06 0.10 0.27 0.02 1.00 0.72 -0.13
TPH C10-C16 0.07 -0.02 -0.04 0.01 -0.05 0.62 1.00 -0.01
BaP 0.41 0.18 0.54 0.45 0.49 -0.05 -0.04 1.00

Em suma, em relacdo ao coeficiente de Pearson ndo se observa qualquer tipo de
correlagdo entre as 8 variaveis. Em termos do coeficiente de Spearman, observa-se uma boa
correlagdo positiva (superior a 0,7) para as seguintes variaveis:

e Chumbo com o cobre e mercurio;
e Zinco com o arsénio e cobre;
e TPH C10-C16 com TPH C5-C10;

e Benzo(a)pireno com mercurio.

No entanto, quando o coeficiente de Spearman é superior ao coeficiente de Pearson,
pode indicar que existe uma boa relacdo de grandeza entre as varidveis, ainda que ndo seja
linear. Alternativamente, isso pode ser devido a presenca de valores anédmalos que afetam a
correlagdo positiva entre as variaveis.
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5.4.2.3 Andlise multivariada

De modo a entender a relagdo entre conjuntos de varidveis foi realizada uma Analise em
Componentes Principais (ACP) para os 8 contaminantes.

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os eixos fatoriais criados para esta analise. Conclui-se que

o conjunto de dados é explicado através dos eixos F1, F2, F3 e F4, uma vez que estes

representam, de forma cumulativa, um grau de explicacdo de 79,15% da variabilidade da
informacdo contida na tabela de dados.

Tabela 3.7 — Grau de explicagdo dos eixos para a ACP.

Eixos fatoriais Valor Préprio % Explica¢do % Explicacdao cumulativa
F1 3,02 37,73 37,73
F2 1,67 20,92 58,65
F3 0,92 11,53 70,18
Fa4 0,72 8,96 79,15
F5 0,62 7,76 86,91
F6 0,47 5,84 92,75
F7 0,35 4,37 97,11

Na Figura 3.36, Figura 3.37 e Figura 3.38 é feita uma representacao grafica da ACP. Da
leitura dos graficos conclui-se que:

Verifica-se que o zinco, cobre, arsénio, mercurio e benzo(a)pireno sdo bem
representados pelo eixo F1 (localizados na parte positiva do eixo F1) e estdo
frequentemente associados. Quer isto dizer que quando os valores de uma destas
variaveis sdo elevados, os valores das restantes varidveis tendem a aumentar
também;

Verifica-se a ocorréncia de uma relagdo entre as concentragées de TPH C5-C10 e
TPH C10-C16, bem representados na parte negativa do eixo F2;

O chumbo podera ocorrer associado aos teores de TPH. No entanto, é pouco
provavel que tal acontega uma vez que esta relagao é apenas observavel para os
eixos F1 e F4 que apresentam uma percentagem de explicacdo total de 46,69%;
Regra geral, o chumbo e o mercurio apresentam um comportamento mais
"independente" em comparacdo com os restantes contaminantes.
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Figura 3.36 — Representacdo grafica da ACP para os eixos fatoriais F1 e F2.
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Figura 3.37 — Representacgdo grafica da ACP para os eixos fatoriais F1 e F3.
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Figura 3.38 — Representacdo grafica da ACP para os eixos fatoriais F1 e F4.
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4 Modelo 3D da contaminacao

A construcdo de um modelo tridimensional de contaminagao tem como objetivo realizar
0 zoneamento da area de estudo e estimar o volume de solos contaminados, possibilitando a
visualizacdo da distribuicdo da mancha de contaminacdo.

O modelo tridimencional do terreno foi realizado com o softwar de modelagdo 3D
Leapfrog Geo da Seequent [69], com base em informacdo dos Logs das sondagens realizadas.

Este modelo permitiu 0 zonamento e estimativa de um volume total de cerca de 10.690m3

solos contaminados, (ou seja, apenas cerca de 10% dos solos no local), e o planeamento das
medidas de gestdo do risco a adotar, nomeadamente a escavacao e valorizacdo e/ou deposicdo
em aterro para destino final, consoante as caracteristicas de perigosidade dos mesmos.

De forma simplificada a construcdo do modelo considerou as seguintes 4 etapas:

Importacdo dos dados de partida (logs de sondagens e topografia);
Criacdo do modelo geolégico através da estimacao de superficies;
Estimagdo e zonamento da concentragao dos contaminantes;

P w N

Validagdao do modelo 3D.

Em seguida apresentam-se os passos realizados para a construcdao do modelo tridimensional
da contaminacao.

4.1 Dados de partida para o modelo

Para a construgdo do modelo do modelo geomorfoldgico da area de estudo foram
utilizados os dados de registo das 94 sondagens executadas. Considerando que foi aplicada uma
malha de amostragem sistematica regular, pode-se inferir que os pontos foram distribuidos de
forma uniforme pelo terreno, o que resulta numa limitacdo significativa do enviesamento dos
resultados.

Assim, o primeiro passo para a construcdo do modelo digital do terreno consistiu na
sintetizacdo e simplificacdo do conjunto de dados obtidos durante os trabalhos de investigacao.

Tal tarefa resultou na construgdo de 3 tabelas:

1. Collar: esta tabela apresenta informacgao sobre as coordenadas espaciais de cada
sondagem (X, y e z) no sistema de coordenadas ETRS89, bem como a respetiva
profundidade maxima alcangada;

2. Survey: sintetiza a informacdo relativa a geometria das sondagens, mais
especificamente o mergulho e o azimute;

3. Litologia: esta tabela apresenta toda a informacdo relativa a geologia e a
localizagdo das amostras com teores superiores aos valores de referéncia.
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Com a importacdo dos dados de partida no software Leapfrog Geo obteve-se uma
representacdo tridimensional da variacao da litologia nas sondagens, ilustrada na Figura 4.1. Na
Figura 4.2 é apresentada a localizacdo das amostras com teores superiores aos VR.

Litologia
B Argila Organica
.Aterro
B calcario
Silte

Elev (Z)

Plunge +30 @
Azimuth 129

Figura 4.1 — Distribui¢do das unidades litoldgicas ao longo das sondagens.

Geral
Teores inferiores aos VR
.Teores superiores aos VR

Plunge +18 @
Azimuth 139

Figura 4.2 — Amostras com teores superiores aos VR.
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4.2 Modelo geoldgico

Para a modelacdo das superficies geoldgicas, o software Leapfrog recorre a um tipo de
modelagdo implicita a partir do algoritmo de interpolagdo FastRBF, um algoritmo matematico
desenvolvido a partir de fun¢des de base radial. Desta forma, o FastRBF utiliza dados e
parametros geoldgico para estimar uma série de varidveis, sejam elas categéricas, como por
exemplo a litologia, ou quantitativas, como por exemplo teores de elementos quimicos [69].

Dito isto, a construcdo do modelo geoldgico iniciou-se com a modelacdo da superficie
topografica, que servird como limite superior ao modelo geoldgico. Para tal, foram utilizadas as
cotas de cada sondagem como input. Na Figura 4.3 é possivel observar a superficie topografica
construida para a drea de estudo, sem sobrelevagao, com a indicagdo das curvas de nivel com
um espacamento de 0.5m.

Cotas
13

12

11

Plunge +18 o
Azimuth 320

Em seguida, foram definidas trés superficies geoldgicas para dividir o modelo em quatro

Figura 4.3 — Modelagdo da superficie topografica.

camadas/volumes: Aterro, Silte, Calcario e Argila organica. Essas superficies ajudam a identificar
e caracterizar as diferentes camadas do subsolo de forma mais precisa. Na Figura 4.4 sdo
ilustradas as superficies geoldgicas que foram construidas.

Na Figura 4.5 é apresentado o modelo geoldgico construido, enquanto da Figura 4.6 a
Figura 4.9 é apresentado em detalhe o resultado da modelagdo individual de cada camada.
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Figura 4.5 — Modelo geoldgico 3D.
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Figura 4.6 — Resultado da modelagdo 3D da camada Aterro.
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Figura 4.7 — Resultado da modelagdo 3D da camada Calcario.
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Figura 4.8 — Resultado da modelagdo 3D da camada Silte.
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Figura 4.9 — Resultado da modelagdo 3D da camada Argila organica.
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4.3 Modelo binario da contaminagao

Para a construcdo do modelo da contaminagdo foi utilizado o estimador "Inverso do
quadrado da distancia". O conceito do método é baseado na ideia de que a influéncia de um
ponto amostrado num determinado local de interesse diminui a medida que a distancia
aumenta. Desta forma, a relagdo entre a distancia e a influéncia é proporcional ao inverso do

quadrado da distancia entre dois pontos.
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Geralmente, a aplicagdo do estimador "Inverso do quadrado da distancia" ndo é
recomendada para a modelacdo de propriedades geoldgicas. No entanto, em situacdes como
esta, onde foi aplicada uma malha de amostragem sistematica regular com um elevado nimero
de amostras, a aplicacdo do estimador "Inverso do quadrado da distancia" torna-se uma
alternativa valida, util e simples para a obtengdo de uma estimativa razoavel das propriedades
geoldgicas em locais ndo amostrados.

Para tal, previamente a aplicacdo do estimador, é necessario converter a informacdo o
modelo geoldgico de formato vetorial para matricial, de acordo com a informacgéao relativa a
Avaliagdo da Contaminagdo do Solo (ACS). Desta forma, foi construido um modelo de blocos,
com dimensdes 1x1x1 m, originando um total de 130.323 blocos.

Apds a construcao do modelo de blocos, foi aplicado o estimador individualmente para
cada camada. Como dados de partida na construcao destes modelos foi utilizada uma varidvel
bindria, onde 0 corresponde a locais onde ndo existe contaminacao do solo e 1 corresponde a
locais onde foram detetadas concentragdes superiores ao VR. O resultado para cada camada é
apresentado da Figura 4.10 a Figura 4.13, sendo que na Figura 4.14 é ilustrado o modelo final
com a juncao das 4 camadas litoldgicas.
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Figura 4.10 — Modelo de blocos para a camada de Aterro.
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Figura 4.11 — Modelo de blocos para a camada Calcario.
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Figura 4.12 — Modelo de blocos para a camada Silte.
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Figura 4.13 — Modelo de blocos para a camada Argila organica.
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O passo final na constru¢do do modelo de contaminagdo é o cdlculo de um teor de corte

Figura 4.14 — Modelo de blocos para a area de estudo.

que faca a diferenciacdo entre blocos ndo contaminados e contaminados. Para tal, foi escolhido
o valor 0,4931 que garante uma proporg¢do idéntica de blocos com valor igual a 1 (solos
contaminados) e valor igual a 0 (solos ndo contaminados) entre os dados de partida e os dados
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estimados. Além disso, este teor de corte também garante que ambos os conjuntos de dados
apresentem a mesma média.

A Figura 4.15 apresenta 3 perspetivas diferentes do modelo 3D, onde foi aplicado o
respetivo teor de corte. Verifica-se que a pluma de contaminacdo estd mais concentrada na
regido sul e este da area de estudo.

Com o modelo construido, é possivel estimar o volume de solos contaminados presentes
na area de estudo através da seguinte expressao:

Equagdo 11

V = Vgioco X nimero de blocos

Assim, para blocos com dimensdes 1x1x1, equivalente a 1 m3, e para o teor de corte
estipulado, o modelo construido abrange um volume total de 130.323 m3de solos, entre as cotas
14,2 m e -5,6 m, dos quais 10.690 m* correspondem a solos contaminados.

Adicionalmente, apesar de nao ter sido feito no presente trabalho, é necessario realizar
uma validacdo do modelo binario da contaminacao de forma a estimar a sua precisdo. Para tal,
existe um conjunto alargado de técnicas que podem ser aplicadas, como por exemplo a
Validagdo Cruzada k-fold. Esta técnica consiste na divisdo do conjunto total de dados em k
subconjuntos com as mesmas dimensdes e, a partir dai, um subconjunto é utilizado para teste
e os restantes k — 1 subconjuntos sdo utilizados para estimacdo dos parametros. Este processo
é realizado k vezes alternando o subconjunto de teste. Ao fim de k iteracOes, calcula-se a
precisdo sobre os erros detetados, através da seguinte equacdo:

Equagdo 12

v

A —12
Cf_v A

i=1
Onde v é o numero de dados de validagdo e z é o residuo dado pela diferenga entre o
valor real de saida e o valor estimado.
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Figura 4.15 — Modelo tridimensional da contaminagao.
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5 Gestao dos solos contaminados escavados

Com base na legislagdo em vigor (Decreto-lei n.2 120-D/2020, de 10 de dezembro) [8],
solos com teores superiores ao limite de referéncia ndo podem ser geridos em aterro de
residuos inertes, deixando duas opc¢des: gestdo em aterro de residuos ndo perigosos ou gestao
em aterros de residuos perigosos.

A caracterizagao do solo enquanto residuo sera realizada com base em duas vertentes:

(i) Avaliagdo da perigosidade dos residuos de acordo com a LER (Decisdo 2014/995/UE,
de 18 de dezembro);

(i) Avaliagdo da admissibilidade em aterro dos solos escavados de acordo com a Parte B
do Anexo Il do Anexo Il do referido Decreto-lei n.2 102-D/2020.

5.1 Avaliacao da perigosidade dos solos contaminados

De acordo com o Guia de Classificagcdo de Residuos construido pela Agéncia Portuguesa
do Ambiente [11], um residuo deve ser classificado de acordo com a Lista Europeia de Residuos
(Decisdo 2014/995/UE, de 18 de dezembro) [16], podendo ser:

e Entrada Absoluta Perigosa;
e Entrada Absoluta Ndo Perigosa;

e Entrada espelho.

No caso de solos contaminados, devido a existéncia de um elevado grau de incerteza no
que diz respeito aos compostos quimicos que constituem o residuo, estes sao classificados como
uma entrada espelho, sendo necessario seguir um conjunto de trés etapas para a caracterizagdo
da perigosidade:

e Etapa 1 - Caracterizagdo do residuo;
e Etapa 2 — Determinagdo das caracteristicas de perigosidade;

e Etapa 3 — Determinacgao da presenca de POP.

5.1.1 Etapa 1 - Caracteriza¢ao do residuo

Nesta etapa é necessario reunir informacao suficiente para identificar as substancias ou
mistura de substancias quimicas perigosas presentes no residuo e as suas concentra¢des. Na
pratica, sdo consultados pareceres técnicos, informagdo sobre o produto, bases de dados dos
Estados Membros, amostragem e analises laboratoriais e Fichas de Dados de Segurancga (FDS).

Uma vez que, apesar de se conhecer o produto petrolifero responsavel pela
contaminacdo do solo por TPH, as caracteristicas de perigosidade do residuo sdo desconhecidas,
a avaliacdo da perigosidade sera realizada unicamente pelos resultados analiticos apresentados
e discutidos no Subcapitulo 3.5 — Resultados analiticos dos ensaios laboratoriais.
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Assim, a avaliacdo de perigosidade foi efetuada com base no Regulamento (UE) n.2
1357/2014 da Comissdo, de 18 de dezembro [12] que define o valor limite a considerar de
acordo com as caracteristicas de perigosidade de um residuo. Uma vez que nao existe
informacado sobre os compostos quimicos presentes no solo, foi utilizado o valor limite de 0,1%
(1.000 mg/kg) por ser o mais conservativo.

No que diz respeito aos solos contaminados por hidrocarbonetos de petrdleo, os critérios
a utilizar ndo estdao bem definidos na legislacdo portuguesa, a ndo ser que o produto petrolifero
responsavel pela contaminacdo seja conhecido. Para estes casos existem entradas
harmonizadas na Tabela 3.1 do Anexo VI do Regulamento CLP [13]. Mais uma vez, o valor limite
mais conservativo no caso dos produtos petroliferos é 0,1% (1.000 mg/kg).

Verifica-se que os contaminantes que podem contribuir para a perigosidade do residuo
sdo os metais (chumbo) e os hidrocarbonetos totais de petréleo (C5-C10 e C16-C35). Na Tabela
5.1 s3o apresentadas as amostras cujas concentra¢des de metais e/ou hidrocarbonetos em
massa seca s30 superiores ou iguais a 1.000 mg/kg.

Tabela 5.1 — Amostras com contaminantes em teores iguais ou superiores a 1.000 mg/kg.

Amostra Contaminante Concentragdo em massa
seca (mg/kg)
ASGO9F TPH (C10-C16) 1.000
ASG36B Chumbo 2.500
ASG38D TPH (C10-C16) 1.200
ASG38E TPH (C10-C16) 1.200
ASG40E TPH (C10-C16) 1.300
ASG40F TPH (C10-C16) 1.600
ASG46C TPH (C10-C16) 1.900
ASG46D TPH (C10-C16) 1.300
ASG46F TPH (C10-C16) 1.100
ASG46G TPH (C10-C16) 1.600
ASGA7E TPH (C10-C16) 2.100
ASGA47F TPH (C10-C16) 1.400
ASG47G TPH (C10-C16) 1.300
ASG55E TPH (C10-C16) 1.500
ASGEOB TPH (C5-C10) e TPH (C10- 1.200
Cl6)
ASG74D TPH (C10-C16) 1.600
ASG74E TPH (C10-C16) 1.500
ASG77I TPH (C10-C16) 3.700
ASG83E TPH (C10-C16) 2.300
ASG86F TPH (C10-C16) 1.500
ASG87G TPH (C10-C16) 2.900
ASG93G TPH (C10-C16) 1.200

5.1.2 Etapa 2 — Determinagao das caracteristicas de perigosidade

Em seguida é feito o calculo da perigosidade do solo enquanto residuo separadamente
para metais e para hidrocarbonetos totais de petrdleo. No total sdo identificadas 9 amostras
que atribuem uma ou mais caracteristicas de perigosidade ao residuo.
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Metais

Na drea de estudo, o valor limite de 0,1%, é potencialmente excedido apenas em uma
amostra, tendo sido identificado um teor de 2.500 mg/kg de chumbo.

Inicialmente é necessario calcular a concentragao do residuo em massa total, uma vez
que os resultados laboratoriais sdo emitidos em massa seca. Para tal é aplicada a seguinte
equacdo matematica:

Equagdo 13

[Chumbo massa total] = [Chumbo massa seca] X (% massa seca)

Aplicando a equagdo anterior ao caso do chumbo, para um teor seco de 86,8%, resulta:

[Chumbo massatotal] = 2.500 x 0,868 = 2.170 mg/kg

Deste modo, conclui-se que o residuo contém 2.170 mg/kg de chumbo em massa total.

Para avaliacdo da perigosidade considerou-se a metodologia do “pior caso possivel”, ou
seja, a premissa de que o chumbo ocorre na forma de sulfato de chumbo. Este composto tem
entrada harmonizada no inventdrio de substancias perigosas do Regulamento de Classificacao
Rotulagem e Embalamento (Regulamento 1272/2008, de 16 de dezembro — CLP) [13] e no site
ECHA (C&L Inventory) [14].

Concluiu-se que o sulfato de chumbo é capaz de atribuir as seguintes classes e categorias
de perigo: Repr. 1A, Acute Tox. 4, STOT RE 2, Aquatic Acute 1, Aquatic Chronic 1 e Carc. 2.

Assim, é necessario proceder-se a correcdo da concentracdo relativa ao elemento, de
forma a obter-se a concentracdo do composto quimico (sulfato de chumbo) que efetivamente
estd presente no residuo. A correcdao é realizada de acordo com a seguinte expressao
matematica:

Equacgdo 14

[elemento quimico] X M[composto quimico]

[composto quimico residuo seco | = —
p K n X M[elemento quimico]

Aplicando a equacdo anterior ao caso do sulfato de chumbo:

[Sulfato de chumbo resi ]—2'17OX303'26—3176 k
ulfato de chumbo residuo seco] = Tx2072 > mg/kg

Assim, conclui-se que a concentragdo de sulfato de chumbo no residuo total para a
amostra ASG36B é 3.176 mg/kg. Deste modo conclui-se que o residuo contém uma
concentragao de sulfato de chumbo aproximada de 0,32%.
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Conforme o Regulamento (UE) n. 2 2017/997 do Conselho, 8 de junho de 2017 [15], um
residuo com a entrada HP 14 — Ecotdxico, para ser considerado perigoso deve cumprir pelo
menos uma das seguintes inequacgdes:

1) c(H420)>0,1%

2) % c(H400) >225 %

3) 100c(H410) + 10c(H411) + c(H412) > 25 %

4) (c(H410) +c (H411) + c (H412) + ¢ (H413) > 25 %

—_— o~ o~ —

Verifica-se que o sulfato de chumbo apresenta as categorias de perigosidade H400 e
H410, pelo que desse ver avaliado segundo as equacoes 2, 3 e 4 da lista anterior.

Em suma, verifica-se que o limite de concentragao (limite cujo qual, quando ultrapassado,
atribui a caracteristica de perigosidade ao residuo) é ultrapassado para as caracteristicas de
perigosidade HP 10 — Téxico para a reprodug¢dao e HP14 — Ecotdxico, atribuindo estas
caracteristicas ao residuo.

A Tabela 5.2 apresenta o resultado da caracterizacdo da perigosidade do solo enquanto
residuo para o elevado teor de chumbo presente na amostra ASG36B.
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Tabela 5.2 — Resultado da caracterizagdo da perigosidade do solo enquanto residuo para metais.

Tabela 3.1 do Anexo VI do CLP e C&L Inventory REG 1357/2014 REG 2017/997
Residuo Classes e categorias de Cédigo de adverténcias de L. . . Limite de Limite de
. . Caracteristicas de perigosidade Valor limite o ~
perigo perigo concentragdo concentragdo
Repr. 1A H360Df HP10 - Téxico para a reproducdo - 0,3% -
H332 o 0,1% 22,5% -
Acute Tox. 4 HP6 — Toxicidade aguda
fato d H302 0,1% 25% -
S:h:;:’boe STOT RE 2 H373 HP5 — Téxico por aspiracio ] 10% -
Aquatic Acute 1 H400 HP14 — Ecotodxico - - 25%
Agquatic Chronic 1 H410 HP14 — Ecotdxico - - 25%
Carc. 2 H351 HP7 — Cancerigeno - 1% -

:| Caracteristicas de perigosidade atribuidas ao residuo.
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Hidrocarbonetos totais de petroleo

No que diz respeito aos hidrocarbonetos totais de petréleo, a caracterizagdo da
perigosidade é realizada com base na premissa de que o produto petrolifero responsavel pela
contaminacdo do terreno é desconhecido, apesar de ter sido identificado o queroseno como
principal contaminante em estudos anteriores. Assim, o cdlculo tera uma abordagem mais
conservativa.

Uma vez que o “Guia de Classifica¢é@o de Residuos” publicado pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente é omisso quanto a classificacao da perigosidade de solos contaminados por TPH, sera
utilizado o guia descrito em “Guidance on the classification and assessment of waste — Technical
Guidance WM3” desenvolvido pelo governo do Reino Unido [17].

Este guia define que a avaliacdo dos residuos deve ser realizada unicamente com base na
presenca total de hidrocarbonetos, isto é, na concentracdo das cadeias C5-C40 dos
hidrocarbonetos totais de petréleo presentes no solo. Assim, o Apéndice C do referido
documento define que:

1. Se aconcentracdo de TPH for superior ou igual a 10% (10.000 mg/kg), o residuo adquire
a caracteristica de perigosidade HP5 — Toxicidade de érgdo-alvo especificos (STOT)/
toxico por aspiracao;

2. Seaconcentragdo de TPH for superior ou igual a 3% (3.000 mg/kg), o residuo adquire a
caracteristica de perigosidade HP10 — Téxico para a reproducao;

3. Seaconcentragdo de TPH for superior ou igual a 2,5% (2.500 mg/kg), o residuo adquire
a caracteristica de perigosidade HP14 — Ecotoxico;

4. Se a concentragdo de TPH for superior ou igual 0,1% (1.000 mg/kg), o residuo adquire
as caracteristicas de perigosidade HP7 — Cancerigeno e HP11 — Mutagénico, a menos
que a concentragdo de benzo(a)pireno seja inferior a 0.01% (1/10.000) da concentragdo
de TPH;

5. Concentragbes de TPH inferiores 0,1% ndo atribuem caracteristicas de perigosidade ao
residuo.

A partida, com base nestes critérios, conclui-se que as amostras ASG77l e ASG87G, com
uma concentracdo de TPH de 3.700 mg/kg e 2.900 mg/kg, respetivamente, apresentam a
caracteristica de perigosidade HP14 — Ecotdxico.

Na Tabela 5.3 é avaliada a relagdo entre a concentracdo de TPH e de benzo(a)pireno para
as amostras que superam o valor limite de 0,1%. Para as amostras onde ndo foi analisado PAH
serdo atribuidas as caracteristicas de perigosidade HP7 e HP11. Para as amostras com teores de
BaP abaixo do LOQ foi utilizado o proéprio limite de quantificacdo que para o caso do
benzo(a)pireno é 0,002 mg/kg.
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Tabela 5.3 — Calculo da relagdo da concentragdo de benzo(a)pireno com a concentragdo de TPH.

Amostra T(:::gr /-:;F:)-I Teor BaP (mg/kg) Relacac();)' ; H/BaP
ASGO9F 1.000 0,02 0,002
ASG38D 1.200 0,02 0,002
ASG38E 1.200 NA NA
ASGA40E 1.300 NA NA
ASG40F 1.600 0,02 0,002
ASG46C 1.900 0,02 0,002
ASG46D 1.300 NA NA
ASG46F 1.100 NA NA
ASG46G 1.600 0,03 0,002
ASG47E 2.100 0,02 0,002
ASGA47F 1.400 NA NA
ASG47G 1.300 0,02 0,002
ASG55E 1.500 0,02 0,002
ASG60B 1.200 0,02 0,002
ASG74D 1.600 NA NA
ASG74E 1.500 0,02 0,002
ASG77I 3.700 0,02 0,002
ASGS83E 2.300 0,02 0,002
ASG86F 1.500 0,02 0,002
ASG87G 2.900 NA NA
ASGI93G 1.200 0,02 0,002

Conclui-se que existe um total de 8 amostras de solo com teores de TPH elevados tais que
atribuem as seguintes caracteristicas de perigosidade ao residuo:

e ASG38E: HP7 — Cancerigeno e HP11 — Mutagénico;

e ASGA40E: HP7 — Cancerigeno e HP11 — Mutagénico;

e ASG46D: HP7 — Cancerigeno e HP11 — Mutagénico;

e ASG46F: HP7 — Cancerigeno e HP11 — Mutagénico;

e ASGA47F: HP7 — Cancerigeno e HP11 — Mutagénico;

e ASG74D: HP7 — Cancerigeno e HP11 — Mutagénico;

e ASG77I1: HP14 — Ecotoxicidade;

e ASG87G: HP7 — Cancerigeno, HP11 — Mutagénico e HP14 — Ecotoxicidade;

5.1.3 Etapa 3 — Determinagao da presenca de POP

A presenca de Poluentes Organicos Persistentes nao foi avaliada no presente estudo pelo
facto de ndo existir um histdrico de atividades que utilizassem estes compostos quimicos. Assim,
parte-se do pressuposto de que ndo existem concentra¢bes de POP suficientes para caracterizar
o residuo como perigoso.
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5.2 Avaliagdo da admissibilidade em aterro dos solos

contaminados escavados

A avaliag¢do da admissibilidade dos solos contaminados em aterro realiza-se segundo os
procedimentos dispostos no Decreto-Lei n.2 102-D/2020 de 10 de dezembro.

As amostras foram avaliadas do ponto de vista de residuo e eluato, de acordo com as
seguintes determinacgdes analiticas:

e Sobre o residuo (109 amostras):
o Carbono Organico Total (COT).
e Sobre o eluato (109 amostras):
o Metais (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn);
Cloretos;
Fluoretos;
Sulfatos;
SDT;
indice de Fenol;

O O O O O O

Carbono Organico Dissolvido (COD).

Para complementar, foram adicionados os teores de BTEX, TPH e PAH individuais
determinados na avaliagdo da contaminagdo do solo. Uma vez que ndo existe qualquer histérico
de PCB no terreno ou em estudos anteriores, este parametro ndo foi avaliado.

O pacote analitico foi aplicado a um conjunto de 109 amostras compdsitas de solo
resultantes da unido de amostras de solo simples com o mesmo grau de contaminacdo e
geograficamente proximas, tal que sejam representativas de uma determinada area que
caracterizam.

Com base na geometria da malha de amostragem, foram criados poligonos de influéncia
(ou poligonos de Voronoi), cujas fronteiras sdo definidas por serem equidistantes a dois pontos
consecutivos. Da

Figura5.1a

Figura 5.4 sdo apresentados os poligonos utilizados, bem como a divisdo da area de
estudo em subareas com base nas amostras compdsitas.
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Figura 5.1 — Localizagdo das amostras compésitas — Nivel A, B, C e D.
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Figura 5.2 — Localizagdo das amostras compdsitas — Nivel E, F, G e H.
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Figura 5.4 — Localizagdo das amostras compdsitas — Nivel M.
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A Tabela 5.4 apresenta os valores de referéncia estipulados no Decreto-Lei 102-D/2020,
de 10 de dezembro utilizados na classificacao dos residuos. Caso uma amostra apresente teores
superiores aos valores de referéncia para aterro de residuos perigosos, serd necessario aplicar
métodos de estabilizacdo dos residuos antes deste ser depositado no aterro.

Tabela 5.4 — Valores de referéncia utilizados na caracterizagdo do solo enquanto residuo.

Andlise Aterrt? de residuos Aterro de residuos nao Aterro d.e residuos
inertes perigosos perigosos
Antimdnio 0.06 0.7 5
Arsénio 0.5 5 25
Bario 20 100 300
Cadmio 0.04 2 5
Crémio 0.5 20 70
Cobre 2 50 100
Mercurio 0.01 0.5 2
Chumbo 0.5 10 50
Molibdénio 0.5 10 30
Niquel 0.4 10 40
Selénio 0.1 0.5 7
Zinco 4 50 200
Sélidos dls.scl)lwdos 4000 60000 100000
totais
indice de fenol 1 - -
Fluoreto 10 250 500
Cloreto! 800 50000 25000
Sulfato? 1000 20000 50000
CcoD 500 800 1000
CcoT 30000 50000 60000
BTEX 6 999 -
TPH (C10-C40) 500 - -
PAH (EPA,16) 100 100 -

1 - Os valores para solidos dissolvidos totais (SDT) podem ser utilizados em alternativa aos valores para o sulfato

e o cloreto.

Em suma, 88 amostras sdo admissiveis em aterro de residuos inertes e 21 amostras sdo
admissiveis em aterro de residuos ndo perigosos. A Tabela 5.5 apresenta as amostras e o0s

respetivos pardametros que oferecem ao solo um caracter de residuo ndo perigoso.
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Tabela 5.5 — Lista das amostras que caracterizam residuos ndo perigosos.

Residuos admissiveis em aterro de residuos nao perigosos
Amostra . An?’Iises que a
composita Amostras simples caracterlz?m o r.e5|duo
Ccomo nao perigoso
ASGO01C, ASG01D, ASGO1E, ASGO1F, ASG02C, ASGO02D,
2 ASGO2E, ASG03C, ASG03D, ASGO3E, ASG04C, ASG04D Fluoreto
e ASGO4E
Carbono organico total
10 ASG10E, ASG10F e ASG14E
(coT)
26 ASG79E, ASG79F e ASG75G TPH C10-C40
35 ASG37D, ASG39D, ASG40D, ASG45D, ASG92D e Antiménio
ASG94D
40 ASG38F, ASG39F, ASG40G, ASG40H, ASG46G, ASG83F TPH C10-C40
e ASG87F
ASG39E, ASG40C, ASG46E, ASG47C, ASG47D, ASG48D,
41 ASG48E, ASG83C, ASG83D e ASG87D TPH €10-C40
43 ASG72C, ASGE5B, ASGE5C, ASG57C, ASG78B e ASG78C | 2rPOM° (%rcg;;“w total
53 ASG73l, ASG73J), ASG74H, ASG74l, ASG77H e ASG77) Selénio
60 ASG50F, ASG51F e ASG90F Molibdénio
62 ASG66H, ASG68H e ASG85H Fluoreto
63 ASG46C, ASG46D e ASG46F TPH C10-C40
68 ASG47E, ASG47F e ASG47G TPH C10-C40
69 ASG55E, ASG55G e ASG55H TPH C10-C40
70 ASG38D, ASG38E e ASG87G TPH (.:10?(:40'
molibdénio
71 ASG40E e ASG40F TPH C10-C40
74 ASG73F, ASG73H e ASG73K TPH C10-C40
75 ASG74D e ASG74E TPH C10-C40, antimdnio
82 ASG51B, ASG52F e ASG81B Antimédnio
90 ASG59H, ASG84H, ASG84| e ASG84) Molibdénio
103 ASG66G, ASG85G, ASGI93D e ASGI93G TPH C10-C40
109 ASG80B, ASG60B, ASG80D, ASG60D, ASG60F e ASGB0G TPH C10-C40

De notar que as amostras que caracterizam solos contaminados, mesmo que no ambito
da avaliagdo da admissibilidade em aterro tenham sido categorizadas como residuos inertes,

deverdo ser consideradas residuos ndo perigosos.

Com base na avaliacdo da perigosidade, das 109 amostras distribuidas pelos 13 niveis
amostrados (niveis A a M), apenas 9 amostras foram caracterizadas como residuo perigoso, em
particular na zona centro-W da area de estudo, nos niveis B, D, E e F, e a Sul, nos niveis D e |,

ndo se observando contiguidades espacial entre estas Ultimas (vide figuras seguintes). Da

Figura 5.5 a

Figura 5.8 é apresentada a distribuicdo espacial por niveis das varias tipologias de
residuos. Para este efeito, os materiais que ndo foram amostrados foram categorizados como

"Residuos ndo caracterizados".
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Figura 5.5 — Distribui¢do espacial da avaliagdo da admissibilidade em aterro do solo enquanto residuo — Nivel A, B, C e D.
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6 Consideracoes finais

O presente estudo teve por objetivo a aplicacdo de uma metodologia para a avaliacdo da
contaminacgdo dos solos, com vista a dar resposta aos requisitos técnicos necessarios para a
instrucdo de um projeto de licenciamento de operacdo urbanistica, num lote de terreno em
meio urbano com uma area aproximada de 0,8 hectares, visando a gestdo sustentada dos solos
contaminados em fase de obra.

O trabalho contemplou a pesquisa do histdrico de atividades desenvolvidas no local com
vista a inferir sobre a probabilidade de ocorréncia de solos contaminados, bem como, a
realizacdo de uma campanha de sondagens para a amostragem e a modelacdo 3D dos solos
contaminados.

A metodologia desenvolveu-se em duas etapas sequenciais, tendo sido desenvolvidas as
seguintes atividades: (i) Etapa 1 - Avaliagcdo Preliminar, que teve por objetivo a avaliacdo da
probabilidade de ocorréncia de contaminantes no solo, com base no uso e histérico de
atividades desenvolvidas no local; (ii) Etapa 2 - correspondente a um estudo de Investigacdo
Detalhada, com o objetivo de avaliar e caracterizar espacialmente o grau de contaminagdo do
terreno, tendo sido desenvolvido adicionalmente o modelo tridimensional da contaminacao
local, o qual permitiu o zonamento e a quantificacdo do volume de solos contaminados a tratar
bem como a sua carateriza¢ao quando a perigosidade e admissibilidade em aterro.

De acordo com o enquadramento geoldgico efetuado é possivel identificar quatro
unidades geoldgicas pertinentes, de natureza essencialmente detritica e carbonatada, no
interior e envolvente da area de estudo.

Com base no levantamento histérico da area de estudo, foi concluido que o principal
contaminante responsavel pela degradacdo do solo sdo os hidrocarbonetos totais de petrdleo,
tendo sido identificado o queroseno como produto petrolifero responsavel pela contaminacao.
E possivel observar que hd uma maior concentracdo de contaminac¢do na zona sul e este do
terreno, locais onde foram identificados dois depdsitos aéreos de armazenamento de
combustivel em 1950, os quais foram posteriormente substituidos por depdsitos de gas natural
e GPL.

Foram realizadas 94 sondagens geoambientais numa malha de 10mx10m, com
densificacdo nos locais onde se identificou com maior probabilidade de existirem solos
contaminados e recolhidas cerca de 662 amostras de solo em 13 niveis de amostragem,
acompanhadas de leituras de COV com equipamento expedito de campo, tendo-se observado,
em termos genéricos, teores baixos de COV.

Com base no uso histdrico do local as amostras de solo foram analisadas para os TPH (C5-
C40), metais, PAH, BTEX e COV. Observou-se que, da totalidade das amostras analisadas, apenas
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cerca de 12,1% apresentaram teores acima dos valores de referéncia, sendo que a
contaminagao pontual de metais e de PAH se encontra na camada de aterro, sendo a
contaminacgao por TPH mais generalizada.

Para a avaliagdo do comportamento geoquimico dos contaminantes foi realizada uma
analise estatistica dos resultados laboratoriais, que concluiu que existe uma maior variabilidade
dos teores de TPH na camada de calcdrio, reforcando a ideia de que esta litologia serve como
principal mecanismo de transporte. Para a analise multivariada foi realizada uma ACP para os
contaminantes de interesse, tendo-se concluindo que o zinco, o cobre, o arsénio, o mercurio e
o benzo(a)pireno ocorrem frequentemente associados entre si e que o chumbo podera ocorrer
associado aos TPH.

Foi construido o modelo tridimensional local da contaminagdo, que permitiu o zonamento
e quantificacdo do volume de solos contaminados na drea. Para a gestdo sustentada dos solos
contaminados a escavar, foi realizada a sua caracterizacao, quanto sua a perigosidade enquanto
residuo e quanto a sua admissibilidade em aterro para destino final, tendo-se concluido que,
das cerca de 100 amostras analisadas, apenas 10% apresentam carateristicas de residuo
perigoso, localizando-se as mesmas na zona centro-oeste e a sul da area de estudo.

Embora os resultados obtidos sobre a morfologia e volume dos solos contaminados se
afigurem satisfatérios e concordantes com os resultados de estudos anteriormente realizados
em 2018/2019, considera-se fundamental a sua validacdo, quer através da comparac¢do dos
resultados com novos dados, adquiridos para esse efeito, quer através da simula¢do de novos
modelos com subconjuntos de dados e/ou do enriquecimento informacdo complementar, ou
outros métodos matematicos, que permitam a sua otimizacdo e redugdo da incerteza associada
a modelagao.

Conclui-se que a metodologia aplicada e complementada com a modelagado 3D de dados
geoambientais e a carateriza¢do da perigosidade e admissibilidade dos solos contaminados em
aterro, se apresenta como ferramenta chave para a gestdo sustentavel de locais contaminados,
em particular, em estudos de avaliagdo de locais para o licenciamento de projetos de operacdo
urbanistica, bem como para o licenciamento de projetos de remediagao de solo.

Por ultimo, a proxima fase a ser desenvolvida sera o desenvolvimento e aplicagdo de um
plano de remedia¢do dos solos contaminados de forma a diminuir os teores de contaminantes
presentes no solo para valores abaixo dos respetivos VR selecionados. Assim, durante a
operacgdo de remediagdo dos solos contaminados, deve também ser desenvolvido e aplicado um
plano de amostragem dos solos remanescentes (incluindo base e paredes/taludes do vazio de
escavacdo antes do seu enchimento, se aplicavel) que visa avaliar a eficiéncia do método em
questdo, face aos objetivos fixados.
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