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RESUMO

Nesta comunicagdo ¢ apresentada uma metodologia faseada para a avaliagdo da contaminagéo
de terrenos em areas industriais degradadas, que visa a maximizacdo do ratio beneficio-custo
das operagdes de investigacdo in sifu, através da utilizacdo de modelos da geoestatistica e SIG,
na caracterizagdo espacial do grau de contaminacdo dos solos e aguas subterrdneas. Esta
metodologia foi implementada numa area industrial de 30ha do Parque Empresarial do Barreiro,
contaminada com metais pesados apos cerca de 100 anos de actividades industriais de quimica e
metalurgia pesada.

ABSTRACT

It is presented an integrated methodology for the evaluation of land contamination on derelict
industrial sites that aims for the definition of environmental action towards environmental site
rehabilitation, taking into account best benefit/cost ratio for site investigation, through the
integration of geostatistical models in the various stages of site investigation. The methodology
was implemented at an old industrial site, contaminated by heavy metals due a hundred years
chemical and metallurgical activity.

1. METODOLOGIA

A avaliacdo do grau de contaminagdo e o subsequente tratamento de areas contaminadas visa
minimizar os riscos para a saude a que estd sujeita a populagdo e proteger o meio ambiente.
Nesta comunicagdo apresenta-se uma metodologia de investigacao faseada que integra de uma
forma sistematica a modelacdo geoestatistica de forma a contribuir para a optimizacdo dos
recursos técnicos e econdémicos decorrentes das ac¢des de caracterizagdo do local e respectivas
medidas de mitigacdo. Desta forma, para a investigagdo de um local contaminado, propde-se
uma abordagem que integre modelos geoestatisticos de estimagdo espacial das caracteristicas do
local, nas seguintes 3 etapas de investigagdo [1]:
Etapa 1 — Avaliacdo da contaminacdo dos terrenos — em 3 fases sequenciais:
fase 1 — fase de investigagdo preliminar
fase 2 — fase de investigagdo exploratoria
fase 3 — fase de investigagdo detalhada
Etapa 2 — Avaliagao do risco de contaminagao
Etapa 3 — Selecgdo das medidas de remediacdo

Os resultados da modelagdo geoestatistica irdo contribuir para o planeamento e racionalizagao
dos trabalhos de campo a realizar na fase de investigagdo da contaminagdo, para a



caracterizacao das plumas de contaminagdo e estimagdo do volume de materiais a tratar, para o
zonamento de areas de risco e, consequentemente, para a defini¢do das ac¢des de remediagao,
com base nas quantidades e tipologia dos materiais.

1.1 Etapa 1 — Avaliacio da contaminac¢ao dos terrenos

Tem por objectivo a caracteriza¢do da extensado e tipologia da contaminacao do local. Inclui os
trabalhos de investigagdo da contaminacdo in situ, nomeadamente a recolha, analise e
interpretagdo de informagdo do local, com vista a elaboragdo de um modelo de contaminagao.

Dados os elevados custos envolvidos nas operagdes de recolha e amostragem dos terrenos, esta

etapa devera ser realizada de forma faseada de modo a orientar o planeamento e gestdo dos

recursos envolvidos nos trabalhos de investigacdo in sifu. Assim sendo, propdem-se 3 fases
sequéncias de investigagao:

a) fase de investigacdo preliminar — tem por objectivo a identificagdo das areas potenciais focos
de contaminagdo (hot spots) com recurso a métodos de investigacdo expeditos e de baixo custo
cujos resultados permitam orientar os trabalhos de prospec¢do a realizar numa fase
subsequente de investigagdo exploratoria;

b) fase de investigacdo exploratoria — engloba a caracterizagcdo do meio a investigar (solos,
residuos, sedimentos, aguas) através da recolha de amostras e identificacdo da tipologia e
extensdo das manchas de contamina¢do. O refinamento dos limites das areas contaminadas
devera ser realizado com base em novos elementos recolhidos, numa fase posterior de
investigacao detalhada;

c) fase de investigacdo detalhada — tem por objectivo a definicdo do modelo de risco de
contaminacdo, a identificagdo da extensdo e volume do meio contaminado. O modelo de
contaminacgdo resultante servira de base para a etapa posterior de avaliagdo do risco do local.

Nas figuras 1, 2 e 3 apresenta-se, de forma esquematica, o diagrama de procedimentos
utilizados em cada uma das fases de investigacdo (adaptado de CETESB, (1999) in [1]).
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A integracdo de métodos de estimagdo geoestatistica nas 3 fases da investigagdo permite o
mapeamento das areas contaminadas e respectivas zonas de incerteza contribuindo para a
racionalizac¢do dos trabalhos a realizar nas etapas de estudo posteriores.

O modelo de contaminag@o final (modelo de contaminag@o 3 na figura 3) resulta do refinamento
do modelo conceptual inicial (modelo de contaminagdo 1 na figura 1) durante as varias fases de
investigacdo. Apos confirmagdo da existéncia de contaminac¢do no local, a etapa seguinte ¢ a
avaliag@o do risco, para a saude e para o ambiente.

1.2 Etapa 2 — Analise de risco para a saude e para o ambiente

Tem por objectivo avaliar os efeitos nefastos da contaminagdo na saude humana e no ambiente,
para diferentes cenarios de uso futuro do local. Esta etapa serve de base para a tomada de
decisdo quanto as acc¢des de remediagdo a serem implementadas de modo a promover a
requalificagdo da 4rea.

A Avalia¢do de Risco é uma ferramenta utilizada tanto, para estimar o perigo para a saude
humana e meio ambiente que um determinado poluente pode causar, como também para tomar
decisdes, elaborar ac¢des e metas de remediagdo e avaliar areas contaminadas [2]. Esta
avaliagdo exige a defini¢do de um modelo conceptual de contaminagdo que assuma a existéncia
de trés entidades distintas: [Fonte (ou origem) — Trajecto — Alvo ou Receptor] [3], em que, a
origem ou fonte de contaminacdo ¢ todo o local cujas concentragdes de elementos poluentes
estejam acima de valores de referéncia; o frajecto ou meio de transferéncia da contaminagio,
que assume a dupla condi¢do de transmissor/barreira e receptor primario; o alvo (ou receptor
secundario) é, para além do meio biofisico, 0 meio antropogénico. Neste estudo é proposta uma
metodologia em 2 etapas sequenciais [1], que se apresenta, de forma esquematica, na figura 4:
Etapa 1 — Calculo do risco cancerigeno ¢ perigosidade associada a contaminagdo dos
poluentes no solo, em cada ponto amostrado, para diferentes cendrios e meios de
exposicao;



Etapa 2 — Zonamento das areas de risco e perigosidade através da estimacao geoestatistica dos
valores de risco calculados em cada ponto amostrado.
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Etapa 2 — Zonamenio das dreas do Risco e Perigosidade para os virios cenarios

Figura 4 — Metodologia genérica para analise de risco (BRITO, 2005)

A primeira etapa utiliza a metodologia desenvolvida pela Agéncia de Protec¢do Ambiental
Americana, [4, 5]. A caracterizacdo do risco e perigosidade para a saude ¢ feita separadamente
para compostos quimicos cancerigenos (risco cancerigeno) e ndo cancerigenos (em termos de
perigosidade). No caso dos riscos serem inaceitaveis para a saide e para o ambiente
estabelecem-se as bases para a elaboracdo de um plano de descontaminacdo que detalhe as
medidas de recuperagdo a adoptar para a superagdo do risco e a seleccdo das melhores
metodologias disponiveis para o tratamento dos terrenos.

1.3 Etapa 3 — Medidas de remediacio do local

A remediacdo de um sitio contaminado tem como objectivos genéricos fundamentais, nao sé
proteger a saude publica e o ambiente, como também reabilitar o local afectado, com vista a
possibilitar o uso futuro do solo, em condi¢cdes ambientalmente favoraveis. Assim, um dos
factores a ter em considera¢ao quando se pretende fazer a reabilitagdo de um local degradado ¢
definir o seu uso futuro, de forma a procurar as medidas de remediagdo adequadas e capazes de
minimizar o risco no receptor.

A seleccdo das estratégias possiveis de remedia¢do deverdo ter em consideragdo: (i) a redugdo
do risco do local - que mede até que ponto a accdo de remediagdo reduz o risco para os
humanos, ecossistemas e outros alvos no local; (ii) o mérito ambiental - que mede o balango
(positivo/negativo) da ac¢ao de remediagdo em termos ambientais em que o uso de recursos,
energia, agua, espago e poluigdo de outros meios ¢ tido em consideragdo e; (iii) a redugdo dos
custos — temporais e de operacionalidade.



2. APLICACAO A UM CASO DE ESTUDO

A metodologia foi implementada numa area industrial com cerca de 30ha., situada na zona
industrial do Barreiro que, devido ao rapido crescimento urbano no concelho, sera objecto de
requalificagdo ambiental. Nao se pretende nesta comunicacdo descrever em pormenor 0s
trabalhos realizados mas apenas ilustrar a utilizacdo da metodologia anteriormente descrita.

2.1 Etapa 1 — Avaliacao da contaminacio dos terrenos

2.1.1 Fase de investigacao preliminar

Esta fase de investigag@o in situ teve por objectivo o reconhecimento preliminar do local e a
identificagdo das areas potenciais focos de contaminagdo (ot spots) de forma a orientar os
trabalhos de prospecgdo a executar na fase seguinte. Nesta etapa foram realizados os seguintes
trabalhos:

a)

b)

Colheita de dados historicos:

Levantamento historico de actividades e processos industriais, matérias primas utilizadas e
residuos produzidos;

Avaliacdo das caracteristicas do terreno:

Levantamento topografico, de estruturas enterradas (através da utilizagdo de métodos de
georadar), geoldgico e hidrogeoldgico;

Identificagdo espacial de kot spots através da utilizagdo de equipamentos expeditos de
screening (varrimento), tais como:

- espectroradiometro portatil para a identificacdo de metais pesados na superficie do terreno
(NITON XLi700), através de fluorescéncia de raio X;

- aparelho portatil (PID- Photovac 2020) para a identificagdo de compostos organicos
volateis (COV’s) nos solos ¢ infraestruturas,

- métodos de prospecgdo geofisica de resistividade eléctrica e electromagnética (EM31), de
baixo custo de aquisi¢do de dados para a identificagdo de concentragdes anomalas de metais
e sais dissolvidos, nas zonas saturadas e ndo saturadas do terreno.

Na figura 5 ilustra-se o equipamento NITON XLi700 utilizado para a leitura expedita da
concentracdo de metais nos solos, em 83 locais na superficie do terreno e na figura 6, a titulo
ilustrativo, o mapa estimado dos valores de concentragdo de Cu na superficie do solo.
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Figura 5 — Medigdo de metais pesados Figura 6 — Mapa estimado de teores
no solo com o NITON XLi 700 De Cu no solo



Na figura 7 apresentam-se, a titulo ilustrativo, 10 dos 12 perfis de resistividade eléctrica
realizados para detec¢do da concentragdes anomalas de sais dissolvidos e metais na matriz do
terrenos. O espacamento dos perfis foi de 50 em 50 metros o que permitiu uma profundidade de
investigacdo até cerca de 13.5 metros.

Na figura 8 apresentam-se os valores de condutividade electromagnética média do meio,
medidos com o equipamento GEONIX EM31 DL pelo método EM31, em 19 perfis espagados de
25 metros, que permitiu a detecgdo da concentragdes anomalas de sais ¢ metais na zona saturada
dos terrenos, aos 3 ¢ 6 metros de profundidade.
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Figura 7 — Perfis de resistividade Figura 8 — Condutividade
eléctrica electromagnética

Como se pode observar na figura 7, os terrenos apresentam em profundidade grande
heterogeneidade espacial nas suas propriedades eléctricas o que significa que existe grande
variabilidade na concentragdo de metais e sais dissolvidos. Estes perfis fornecem informagéo
indirecta, ndo so6 sobre a ocorréncia de metais nos solos como podem também dar indicagdes
sobre a presenca de infraestruturas enterradas. Relativamente a figura 8 pode referir-se que
existem zonas onde a condutividade é muito elevada (relativamente aos valores de background,
que variam entre 40 a 60 mS/m) o que pressupde a existéncia de elevadas concentragdes de
metais e sais dissolvidos nas zonas saturadas do solo. A informacao recolhida nesta fase de
investigacao serviu de base para orientar a elaboracao do plano de investigacao in situ a realizar
na fase seguinte.

Assim, para a definicdo da geometria e malha de amostragem foi utilizado o software FIELDS
[6], (que se baseia-se em estudos probabilistas [7] para a estimagdo do nimero de locais a
amostrar consoante a dimensdo e geometria dos focos de contaminagdo) e a informagéo local
recolhida, nomeadamente, o zonamento dos potenciais elementos quimicos na superficie dos
terreno € o mapeamento das zonas de maior condutividade dos terrenos. Assim, o plano de
amostragem de solos considerou, numa primeira fase, a abertura de 41 pogos de amostragem
(figuras 9 e 10), numa malha triangular com espacamento médio de cerca de 70 metros, ajustada
de forma a cobrir as zonas de ocorréncia das maiores concentragdes de metais pesados e as areas
onde se observaram os valores mais elevados de condutividade do meio, resultantes da
interpretagdo dos dados de prospecgio geofisica.
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Figura 9 — Plano de amostragem tedrico Figura 10 — Plano de amostragem real

A integracdo da informagao num sistema de informagao geografica (SIG) resultou na elaboragio
de um modelo conceptual preliminar da contaminagdo (modelo de contaminacdo 1, conforme
figura 1). Esse modelo serviu de base para a definicdo dos objectivos, métodos e estratégias a
utilizar na fase posterior de investigacao exploratodria.

2.1.2 Fase de investigacdo exploratoria

Esta fase de investigagdo teve por objectivo a confirmagdo da hipotese de contaminagao através
da recolha amostras de solo e aguas subterraneas, utilizadas para a determinacdo da natureza e
concentracdo das substincias contaminantes, a identificagdo do padrdo de distribui¢do espacial
da contaminagdo dos terrenos (solos e aguas subterrineas) e a caracterizagdo do grau de
contaminacdo, tendo por base valores de referéncia previamente estabelecidos (normas de
Ontario, [8]). A metodologia de amostragem de solos e aguas seguiu os procedimentos da
USEPA, [9, 10]. Os trabalhos de investigagdo in situ tiveram por base o plano de prospeccdo
definido na fase anterior de investigacdo e incluiram a realizacdo dos seguintes trabalhos:
- abertura de 41 pogos de prospeccdo, até profundidade méaxima de 4 metros (solo ndo
saturado) e recolha de 62 amostras de solo, para 3 niveis do terreno;
- realizagdo de 8 sondagens a trado oco, até¢ uma profundidade méaxima de 10 metros, com
instalagdo de piezometros, desenvolvimento e estabilizagdo dos furos e colheita de 8
amostras de d4gua subterranea. As sondagens foram também aproveitadas para
reconhecimento geoldgico e recolhidas4 amostras de solo, na zona ndo saturada do terreno,
através de amostrador do tipo SPT (Standard Penetration Test);
- a identificacdo da contaminagdo quimica e das caracteristicas fisicas e geotécnicas do meio
através de medigOes in situ e ensaios de caracterizagdo laboratoriais (medicdo do pH e
condutividade nas aguas e ensaios de granulometria e determinagcdo dos limites de
consisténcia nos solos);
- a caracterizagdo da geometria dos terrenos (naturais
realizagdo de perfis litoldgicos interpretativos e da
propriedades fisicas do terreno, para dois niveis do terreno,
- a caracterizacdo do sentido e direccdo de fluxo das
utilizacdo de modelos matematicos de fluxo;
- o refinamento do modelo de contaminacdo (modelo de contaminagdo 2, conforme figura
2).

e antropogénicos), através da
estimagdo geoestatistica das

aguas subterraneas através da

Os mapas de contaminagdo estimados permitiram a identificagdo da geometria e extensdo do
meio contaminado e o refinamento dos trabalhos de investigacdo a realizar na fase posterior de



investigacdo detalhada. Na figura 11 apresenta-se, a titulo ilustrativo, um diagrama
tridimensional dos mapas de probabilidade de contaminagdo nos solos, estimado para dois
niveis do terreno.
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Figura 11 — Diagrama tridimensional de probabilidade de contamina¢ao dos solos

2.1.3 Fase de investigacdo detalhada

Teve por objectivo o refinamento dos limites das areas contaminadas. Com base nos resultados
obtidos na fase anterior, foram realizados, nas zonas de maior incerteza de contaminagdo, 11
pogos adicionais para a recolha de 23 amostras de solo e realizadas 14 novas sondagens do tipo
trado oco, com profundidade maxima até cerca de 14 metros, e recolhidas 14 amostras de agua e
15 amostras de solo, até uma profundidade de amostragem maxima de 7.5 metros.

A estimagdo da morfologia das areas contaminadas foi realizada para 3 niveis do terreno,
através do método da krigagem da indicatriz [11] do software Geoms [12]. O volume de solos
contaminados foi calculado para varios cendrios de ocupagdo do local (valores de referéncia de
Ontario para uso residencial e comercial). Esta fase de investigagdo cumpriu com os seguintes
objectivos:

e adeterminacdo do volume de solos e aguas contaminadas;

e o refinamento do modelo conceptual de contaminagao.

Na figura 12 apresenta-se o modelo conceptual de risco de contaminagdo, tendo em
consideragdo: a fonte — ou origem da contaminagdo, o trajecto — ou vias de transferéncia e
exposi¢ao dos poluentes e o alvo - a populagdo residente e o meio receptor.

FONTE - TRAJECTO - RECEPTOR

Vias de l;xposigéo

Ingestao
» de vegetais
Ingestéo
de solo

e ¥
Contacto
Dérmico

ATERRO

Absorgao
por plantas Nivel Fredtico
. e T
= -

Rio

Figura 12 - Esquerna do modelo conceptual de contaminagao



O modelo de risco de contaminagdo serviu de base para a avaliagdo do risco associado a
contaminacdo em face da previsivel ocupagdo futura dos terrenos, que deve concluir se os riscos
sdo aceitaveis para a saide humana e o ambiente e, no caso afirmativo, quais as medidas de
monitorizagdo e controlo que garantam a manutengdo desse nivel de risco, aceitavel a médio e
longo prazo

2.2 Etapa 2 — Analise de risco

Com base no modelo de contaminacéo e nos cenarios de ocupagao previstos foi calculado, para
cada local amostrado, o risco para a saude para os seguintes cendrios de ocupacao e exposi¢ao:
a) Cenarios de ocupagdo:

Cenario 1 — Uso residencial — adulto e crianga;

Cenario 2 — Uso comercial — trabalhador comercial e trabalhador construtor;
b) Vias de exposicao: contacto dérmico, ingestdo de solo e ingestdo de vegetais.

Na etapa de avaliagdo e céalculo do risco em cada ponto amostrado foi utilizado o software RISC
WorkBench [13]. A modelagao geoestatistica dos valores de risco obtidos permitiu o zonamento
do local em termos de perigosidade e risco. Nas figuras 13 e 14 apresenta-se, a titulo ilustrativo,
0 zonamento da area em termos de risco cancerigeno, para os cenarios trabalhador comercial e
trabalhador construtor, para a exposi¢ao por contacto dérmico.
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Figura 13 — Trabalhador comercial — Figura 14 — Trabalhador construtor—
zonamento das areas de risco cancerigeno  zonamento das areas de risco cancerigeno

O zonamento das areas de risco permitiu distinguir, dentro da zona industrial, duas subzonas:
uma escassamente contaminada e que ndo apresenta risco para a saide e uma outra, cuja
concentracao dos elementos quimicos no solo, constitui risco para a saide. Com base nestes
resultados foi possivel influenciar a reparticdo do uso do territdrio, procurando que no projecto
de ocupagdo se privilegie o uso residencial, mais exigente, na subzona onde a analise de risco
apresentou indices menos gravosos para os receptores mais sensiveis.

3. CONCLUSOES

A utilizagdo de uma metodologia de investigagdo faseada permitiu o conhecimento gradual das
condi¢des do local e, consequentemente o racionalizacdo dos trabalhos de investigagdo in situ e
a reducao dos respectivos custos.



A modelacdo geoestatistica utilizada nas varias fases de investigagdo permitiu, de forma
sistematica (i) a racionaliza¢do dos trabalhos de campo a realizar, (ii) a caracterizagdo das
plumas de contaminag@o, respectivas areas de incerteza e volume de materiais a tratar, (iii) o
zonamento de areas de risco e a definicao das ac¢des de remediacdo, com base nas quantidades
e definicdo espacial do tipo de materiais a tratar, conduzindo a optimizagdo dos meios e
tecnologias de tratamento a adoptar, para diferentes cenarios de ocupacio.
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