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° Guia Setorial para a Protecéo e Remediacéo de Solos e Aguas Subterraneas
no Setor Petrolifero

1 Ambito e Objetivo

O Guia Setorial para a Protecdo e Remediacdo de Solos e Aguas Subterraneas no
Setor Petrolifero (doravante designado por Guia Setorial) concretiza a 2.2 fase prevista no
plano de trabalhos proposto pela Associagdo Portuguesa de Empresas Petroliferas
(APETRO) no ambito do Projeto “Guia Setorial para Protecdo de Solos e Aguas
Subterraneas no Setor Petrolifero”. A 12 fase consistiu na elaboracdo de um Relatério de
Benchmark sobre o tema, tendo este sido concluido em 2014. Este encontra-se disponivel
na pagina da internet da APETRO". Neste sentido, e na auséncia de uma base legal em
Portugal relativa a protecdo e remediacdo dos solos, de guias regulamentares e de
técnicas e metodologias a utilizar na gestdo de «solos» e «aguas subterraneas»
contaminados com produtos petroliferos, o presente Guia Setorial tem por objetivo
constituir um documento de referéncia para este setor, no que diz respeito as técnicas e
metodologias a aplicar no ambito da avaliacdo da qualidade dos solos e &aguas

subterraneas potencialmente contaminados com produtos petroliferos e sua gestao.

O Guia Setorial pretende fornecer diretrizes, adequadas a realidade nacional, que
explicitem “o que fazer” e “como fazer” perante uma potencial contaminagdo, de solos

e/ou de aguas subterraneas, com produtos petroliferos.

N&o se enquadra no ambito do presente Guia Setorial determinar a quem cabe a
responsabilidade pela execucdo do processo de avaliagdo da qualidade do solo e/ou das

aguas subterrneas e das eventuais a¢fes de remediacdo dele decorrente.

! Relatorio de Benchmarking Legal e Metodolégico para a Protecdo de Solos e Aguas Subterraneas -
Contaminacéo por Produtos Petroliferos
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Guia Setorial para a Protecéo e Remediacéo de Solos e Aguas Subterraneas
no Setor Petrolifero

2 Petrbleo, seus constituintes e seus derivados

2.1 Consideracgoes gerais

O petrdleo € uma mistura complexa composta principalmente por hidrocarbonetos,
alifaticos, aliciclicos e aroméaticos, além de algumas impurezas. Os processos de
refinagdo transformam-no em varias substancias com utilizagdo na sociedade, tais como,
gasolina, gasoleo, lubrificantes, entre outros. O potencial de migracdo destes
componentes no subsolo depende das propriedades fisico-quimicas dos hidrocarbonetos
presentes e das misturas constituintes, bem como das condi¢bes hidrogeoldgicas do
local. E importante compreender que os hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH?, na sigla
inglesa) sdo misturas complexas contendo, tipicamente, centenas de compostos
quimicos. Salienta-se ainda que, os produtos petroliferos podem conter outros compostos,

tais como, alcoois, éteres, metais, entre outros.

2 0 termo «TPH», Total Petroleum Hidrocarbons, é utilizado para definir uma grande familia de
compostos quimicos que tém origem no «crude».
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2.2 Constituintes do petréleo

Segundo o Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Group® (TPHCWG, na sigla
inglesa) os hidrocarbonetos podem ser classificados em: hidrocarbonetos saturados,

insaturados e aromaticos que, por sua vez, se dividem em subclasses [2]:
e Hidrocarbonetos saturados

A sua estrutura base sdo moléculas constituidas por ligacdes simples (C-C,
alcanos, parafinas e metanos) de atomos de carbono (C), totalmente saturados com
ligacdes simples de atomos de hidrogénio (H). A estrutura pode ser linear ou ramificada*

(com a seguinte férmula geral C,H.n:») ou ciclica® (C,H.n).
e Hidrocarbonetos insaturados

A sua estrutura base sdo moléculas constituidas por uma ou mais ligacdes duplas
(C =C, alcenos ou oleofinas) ou triplas (C = C, alcinos ou acetilenos) de atomos de
carbono (C). A estrutura dos alcenos ou oleofinas pode ser linear, ramificada ou ciclica
(com a seguinte formula geral C,H,,), enquanto os alcinos ou acetilenos podem ter uma

estrutura linear ou ramificada (com a seguinte férmula geral C,H,,.,).
e Hidrocarbonetos aromaticos

Estes compostos sdo uma classe especial de hidrocarbonetos insaturados. A sua
estrutura base € um anel de benzeno constituido por seis &tomos de carbono (C), onde
cada atomo de carbono esta ligado a um atomo de hidrogénio (H). O anel de benzeno tem

a seguinte formula: CgHe.

¥ O TPHCWG é constituido pelas seguintes entidades: American Petroleum Institute, Association for the
Environmental Health of Soils, Association of American Railroads, British Petroleum, Chevron Research and
Technology Company, Exxon Biomedical Sciences, Inc., Retec, Inc., Shell Development Company, United
States Air Force, Air Force Research Laboratory e University of Massachusetts.

* Os hidrocarbonetos saturados de estrutura linear ou ramificada também se designam por alifaticos.

® Os hidrocarbonetos saturados de estrutura ciclica também se designam por aliciclicos.
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Os hidrocarbonetos aromaticos subdividem-se em: alquibenzenos, quando um ou
mais atomos de hidrogénio sdo substituidos por outra cadeia; ou policiclicos (PAH, na
sigla inglesa), quando um ou mais atomos de hidrogénio sdo substituidos por outro anel

de benzeno.
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2.3 Classificagao dos TPH

Desde meados dos anos 90 que a United States Environmental Protection Agency
(U.S. EPA) e outras autoridades competentes desenvolvem metodologias de avaliagcdo
dos TPH, existindo varias abordagens para interpretar os seus resultados analiticos. Nas
diversas abordagens a “escala” de compostos quimicos (a totalidade dos compostos que

constituem os TPH), é reduzida para uma “escala” que seja administravel, no que diz

respeito a avaliacdo destes compostos.

Deste modo, e devido a grande variedade de compostos quimicos, a comunidade
cientifica divide os TPH em grupos de hidrocarbonetos (compostos formados pelo
composto binario de carbono e hidrogénio). Estes grupos denominam-se classes de

hidrocarbonetos. Cada classe pode conter um ou mais compostos quimicos.

Uma abordagem de classificacdo dos hidrocarbonetos agrupa os TPH num namero
relativamente pequeno de classes, com propriedades fisico-quimicas semelhantes, o que
facilita a modelacdo do movimento destes compostos no meio [3]. As caracteristicas
especificas de cada classe sdo utilizadas para caracterizar a mobilidade destes
compostos no meio (ar, agua e solo). Nesta abordagem foram estudados mais de 200
compostos para a caraterizagdo especifica de cada classe. Com base na ASTM Standard
Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum Release Sites, “RBCA”
(ASTM, 1995), os compostos foram analisados a fim de se quantificar, individualmente, a
capacidade que cada composto tem em lixiviar-se dos solos para as dguas subterraneas
e volatilizar-se dos solos para o ar. Com base nos resultados obtidos, os compostos foram
agrupados em classes. Com as classes definidas, € possivel atribuir a cada classe
determinadas carateristicas especificas de movimentagdo no meio. Tendo em conta que o
«fator de lixiviagcao» e o «fator de volatilizacdo» dependem do «nimero de carbono
equivalente» (EC, na sigla inglesa), este estudo permitiu definir as seguintes classes de

hidrocarbonetos (Tabela 1):
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Tabela 1 - Classes dos TPH e respetivos pontos de ebuli¢céo [3]

Classificacéo Nimero de carbono Ponto de ebuligdo

equivalente (EC) (°C)

C4-C6 51

C6-C8 96

C8-C10 150

Alifaticos

Cl0-C12 200

Cl2-C16 260

Cl6-C21 320

Benzeno (C5 - C7) 80

Tolueno (C7 — C8) 110

C8-C10 150
Aromaticos C10-C12 200
C12 -C16 260
Cl6-C21 320
C21-C35 340

Esta abordagem permitiu agrupar os compostos que constituem os TPH em classes a

uma “escala” administravel.

Geralmente cada classe agrupa compostos que apresentam as mesmas
caracteristicas toxicologicas, mas nem sempre isso acontece. A titulo de exemplo, o
BTEX apresenta um composto cancerigeno (0 Benzeno) e trés compostos com
caracteristicas ndo cancerigenas (Tolueno, Etilbenzeno e Xileno). No entanto tém
caracteristicas de transporte e movimentacdo semelhantes no meio onde se encontram.
Deste modo, as classes de TPH representam um conjunto de compostos que apresentam
as mesmas caracteristicas fisico-quimicas em termos de transporte e movimenta¢éo no

meio.
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2.4 Derivados do petréleo

Os produtos derivados do petréleo sdo utilizados em grande escala por toda a
sociedade. Dependendo da utilizagcdo ou aplicacdo de um produto, existem caracteristicas
especificas que o produto tem que apresentar, no que diz respeito a: composicao
especifica, gama de ponto de ebulicdo, viscosidade, teor em &gua, teor em cinzas, entre
outros. Uma propriedade fisica (por ex., a gama de ponto de ebulicdo) define uma
caracteristica inicial especifica de um produto (ver Tabela 2). Quanto mais especifica for a
utilizacdo de um produto, mais detalhada é a lista de especificacdes que o produto tem

que cumprir.

No ambito de aplicagédo do Guia Setorial é relevante enumerar os produtos derivados
do petrdleo com aplicacdo em Portugal [2] [4]. Estes produtos estdo discriminados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Produtos derivados do petréleo com aplicagdo em Portugal

Produto Classe dos TPH Ponto de ebulicdo (°C)

Gasolina rodoviaria C4-C12 30 -180

Gasolina de aviagéo C4-C12 30-180

Jet fuel C6 —-C14,16 145 - 300
Queroseno C6-C14,16 150 — 250
Gasoleo rodoviario C8-C26 141 - 462
Gasoleo de aquecimento C8-C26 141 — 462
Fueldleo C20 — 45+ 150 — 750
Lubrificantes C20 — 45+ 300 — 850
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2.5 Propriedades fisico-quimicas dos hidrocarbonetos

Tendo em conta 0 exposto nos pontos anteriores, podem-se agrupar os derivados (ou
destilados) do petréleo em trés grupos: destilados leves, destilados médios e destilados

pesados. Na Tabela 3 apresentam-se algumas caracteristicas destes compostos, que tém
grande influéncia no seu comportamento no ambiente e, por sua vez, no grau de afetacéo

numa situacao de potencial contaminacao [34] [35].

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas gerais dos produtos derivados do petréleo

Solubilidade Volatilidade Mobilidade Viscosidade Observagdes
Bons indicadores de
migracéo dos
hidrocarbonetos.

. **
peetlados | Moderada a afa S0 05 consiiintes
leves solubilidade em Elevada Elevada Baixa Py

) . maioritarios.
Gasolinas* agua _
Deve avaliar-se a
concentragéo de
BTEX em todas as
ocorréncias com TPH.

) Mais densos que 0s
Destilados destilados leves.
médios

. . . Contém BTEX em
Gasoleos Menos soluvel que | Menos volateis que | Menos moveis que . - ~
; . . Baixa a média menor proporgao.
os destilados leves | os destilados leves | os destilados leves
Jet Fuel Essencialmente
Queroseno constituidos por
alifaticos.
Composicao
semelhantes aos
Destilados destilados médios
pesados Praticamente T o i
61 Insoltveis N&o volateis L lo | Elevada percentagens maiores
Fueldleo Imovels no SubSO (0] de Compostos de
Lubrificantes cadeias mais
pesadas.
Produtos viscosos.

* Poder-se-ao verificar variagfes de comportamento quando se tratam de libertagcdes (perdas de contencao)

ocorridas ha algum tempo.

** O MTBE, éter metil terc-butilico, € um aditivo oxigenado das gasolinas, de forma molecular CsH120, sollvel

e com elevada mobilidade.

Pag. 8 de 122
Verséao Final 15-07-2016




@“ Guia Setorial para a Protecéo e Remediacéo de Solos e Aguas Subterraneas
no Setor Petrolifero

3 Avaliacado da qualidade do solo e/ou aguas subterraneas e

gestao de areas contaminadas

3.1 Enquadramento geral

A problematica da contaminacdo de solos e das aguas subterraneas adjacentes tem
sido alvo de grande preocupacao nas Ultimas décadas. Tal preocupacéo fez com que se
comecasse a aplicar, a nivel nacional e internacional, ndo s6 medidas de remediagéo de

locais contaminados como também medidas de prevencéo da contaminagao [5].

A avaliagcdo da qualidade dos solos e aguas subterraneas, com vista a sua protecao e
remediacdo pode ser definida como sendo 0 processo que caracteriza 0s riscos a que
estdo sujeitos os «recetores» (humanos e/ou ambientais), através de um conjunto de
medidas que garantem o conhecimento da causa da potencial contaminagdo, das
carateristicas dos locais potencialmente contaminados (identificacdo de substancias
perigosas presentes e seu potencial de contaminag¢éo), bem como os impactes («efeitos
adversos») que estas provocam nhos recetores, proporcionando, deste modo, um
conjunto de instrumentos que possibilitam uma tomada de decisdo adequada face ao

problema concreto.

A metodologia de avaliacdo da qualidade dos solos e 4guas subterraneas e a gestao
de locais contaminados deve ser faseada, sendo que, a informacdo obtida em cada fase
constituira a base da fase seguinte. A metodologia devera ser adaptada a cada caso de
estudo tendo em conta a especificidade do local, assim como 0s recursos técnicos e

econdmicos disponiveis.

Apesar da atuacdo imediata em caso de suspeita de contaminacdo nao estar
contemplada neste Guia, estd implicitamente entendido que o operador tem de assegurar
a implementacao imediata das medidas de controlo e, se necessério, de contencéo (ou

mitigacao do risco/impacte) adequadas a situacao.
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Figura 1 — Fluxograma da avaliacdo da qualidade do solo e/ou aguas subterraneas

e gestdo de locais contaminados

SUSPEITA DE
CONTAMINAGAO

CERTEZA DE CONTAMINAGAO
(Comparagéo com valores de
referéncia)

!

FASE 1 - AVALIACAO PRELIMINAR

!

Confirmacéo de
contaminagdo

SIM

!

FASE 2 - AVALIACAO EXPLORATORIA

A

(PLANO DE AMOSTRAGEM)

v

FASE 3 — AVALIACAO DETALHADA
(AVALIAGAO QUANTITATIVA DE RISCOS)

.

E necessario
remediar?

SIM

!

E necessario

NAO —» monitorizar?

PROJETO DE REMEDIACAO

A 4

l

PLANO DE MONITORIZACAO ~ [¢&——SIM

!

Detecéo de
afetacéo?

NAO

A

v

Fim

Pag. 10 de 122
Verséao Final 15-07-2016



-1

° Guia Setorial para a Protecéo e Remediacéo de Solos e Aguas Subterraneas
no Setor Petrolifero

Na Figura 1 apresentam-se esquematicamente as seguintes etapas do processo de

avaliacdo da qualidade e de remediacao do solo e/ou 4guas subterraneas:

e Fase 1: avaliacdo preliminar, que tem como objetivo compilar informagéo
relevante sobre a atividade atual e passada, o estabelecimento e a envolvente ao
local, de forma a obter informacéo prévia acerca da afetacdo (natureza e extensao
do problema) antes de se iniciar o reconhecimento direto do local;

e Fase 2: avaliagdo exploratéria, que assenta na definicho de um «modelo
conceptual» do local e de um «Plano de Amostragem», tem como objetivo
determinar com exatiddo a presenca, ou ndo, de contaminantes no local em
concentracdes que superem os valores de referéncia aplicaveis ao uso e ao meio

em analise;

e Fase 3: avaliacdo detalhada, suportada numa Avaliacdo Quantitativa de Risco
(AQR), que tem por objetivo determinar o grau de afetagdo da contaminagéo, isto
é, determinar se a exposi¢do dos recetores existentes aos contaminantes pode

constituir um risco inaceitavel® para a satde humana e/ou para o ambiente;

¢ Remediacdo do solo elou &guas subterrdaneas: acdo(6es) que se
implementa(m) quando sdo detetados riscos inaceitaveis para a saude humana
e/ou para o ambiente, tendo em vista atingir os valores objetivo, obtidos na AQR,

isto €, os valores que garantem que o risco passa a ser aceitavel;

e Monitorizagdo pos-remediacdo: acompanhamento (por medi¢cdo e observagéo),
continuo ou periddico, que permite avaliar a evolucdo temporal e espacial da
gualidade quimica do solo e/ou da &gua subterrdnea. Implementada apos a

remediacdo, corresponde ao periodo durante o qual se efetua a monitorizacdo

®caso a contaminacao supere os valores objetivo determinados na AQR para as substancias e misturas
perigosas.
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mediante a implementagdo de uma rede de controlo, que pode ser a prépria rede
prévia de pontos de remediacdo, que acompanha a evolugdo do meio afetado em
que a duracdo, a frequéncia e os pontos de controlo sédo definidos caso a caso. Se
durante o periodo de monitorizacdo forem detetadas concentracdes acima dos
valores objetivo, deverd avaliar-se a necessidade de reiniciar todo o processo. Se
durante o periodo de monitorizacdo ndo forem detetadas concentragbes que

possam apresentar risco, conclui-se que o processo de gestdo terminou.
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3.2 Fase 1: Avaliacao preliminar

A Fase 1 de avaliagédo preliminar, deve ser orientada de modo a compilar e analisar

informag&o sobre a atividade atual e passada, o estabelecimento e a envolvente,

permitindo obter uma vis&o global do risco de contaminagdo antes de se proceder ao

reconhecimento direto do local. Em geral, baseia-se nos seguintes tipos de informagéo:

Informacdes existentes sobre o meio fisico do local onde se encontra o
estabelecimento, obtidas através da consulta de documentos sobre a
geologia, hidrologia, climatologia, fotografia aérea (atual e histérica), fauna e
flora, etc.;

Informacgdes sobre o estabelecimento e sua envolvente, onde se identificam
possiveis focos e episddios de contaminacéo, obtidas através de entrevistas e
reconhecimento local, de fichas de dados de seguranca, de plantas do
estabelecimento, entre outras;

Informagdes sobre o subsolo, obtidas através da realizacdo de métodos
indiretos e screening (geofisica, medigdo de vapores de hidrocarbonetos com
PID, etc.).

Sempre que no ambito desta avaliagdo se confirme a existéncia de um risco de

contaminacdo do solo e/ou dguas subterrdneas deve prosseguir-se para a fase seguinte

do processo de avaliagao: Fase 2 - Avaliacao exploratoria.

3.2.1 Objetivos

Com a execucao da Fase 1 pretende-se obter a seguinte informac&o:

Identificacdo das atividades e ocorréncias historicas, incluindo usos do solo,
substancias utilizadas, possiveis focos/episddios de contaminagéo e respetiva
localizacdo, caracteristicas das instalacdes, indicios de contaminacéo, etc.;

Caracterizacdo preliminar da envolvente, incluindo informacdes existentes
sobre 0 meio, obtidas através da consulta bibliografica de contexto geoldgico,

hidroldgico e hidrogeoldgico do local, bem como aspetos relevantes relativos a
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envolvente, tais como usos do solo, captagdes de agua existentes, localizacao

de infraestruturas e elementos ambientais de interesse num raio nao inferior a

2 km;

¢ Identificacdo de possiveis focos, vias de migracdo e recetores da

contaminacdo de modo a permitir efetuar um plano de prospecao adequado

ao reconhecimento direto do local, tendo em conta o caso de estudo.

3.2.2 Processo

A Fase 1, de avaliacdo preliminar deve incluir as tarefas discriminadas na Figura 2.

Figura 2 — Metodologia da Fase 1: avaliac&o preliminar

FASE 1 — AVALIACAO PRELIMINAR

. . .

Caracterizacéo
preliminar da
envolvente

Histérico do
local

Visita de campo

s

PLANO DE PROSPECAO

Histoérico do local

TAREFAS

RESULTADOS

Consiste na recolha de dados histéricos (tendo em conta os dados disponiveis e

relevantes para esta fase relativamente ao tipo(s) de atividade(s) e processo(s)

industrial(is) desenvolvidos anteriormente no local e que sejam significativos, recorrendo a

relatérios de estudos anteriores e de todo o tipo de informacdo relevante (também

fotografica e cartogréfica) que permita caracterizar o local e reunir informacao necesséria
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que, em caso de suspeita de contaminagdo de solo e/ou 4guas subterraneas, sustente a

realizacdo da Fase 2 da avaliacdo exploratéria. Este tipo de estudo permite:

Confirmar eventuais indicios de contaminacdo do local, resultantes de
atividades historicas e identificar os respetivos responsaveis;

Limitar as areas a investigar, com o objetivo de direcionar com mais precisédo
um eventual Plano de Amostragem a realizar na Fase 2 (avaliagdo
exploratéria);

Identificar, numa primeira abordagem, eventuais fugas ou derrames de
substancias e/ou misturas perigosas com indicios de contaminag¢édo do local
(referentes a ocorréncias historicas e atuais);

Definir, dentro do possivel, os poluentes/parametros a analisar em laboratério

(resultantes de contaminacdes atuais ou histdricas).

Caracterizacao preliminar da envolvente

Consiste em compilar em gabinete toda a informagé&o disponivel relativa a topografia,

geologia, hidrogeologia, fotografia aérea, pontos de agua, etc. do local. Este tipo de

levantamento/diagndstico permite, de um modo preliminar:

Estabelecer um esquema hidrogeoldgico local: identificacdo de possiveis vias
de migracdo dos contaminantes, baseado em fontes bibliograficas, incluindo
profundidade do nivel freatico, tipo e permeabilidade do solo, gradiente
hidraulico, direcao preferencial do fluxo subterraneo, etc.;

Identificar os niveis «aquiferos» do local: identificacdo das unidades
hidrogeolégicas representativas da zona em estudo (obtencdo de valores de
fundo regionais a tomar como referéncia, se decidido recorrer a esta op¢éo) e
das unidades hidrogeoldgicas possivelmente afetadas por uma contaminacao

no local;
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e Conhecer a geologia e topografia local: estratigrafia, litologia, tectdnica,
identificacdo de cursos de agua e acessos ao local, através de cartas
geoldgicas e topograficas e/ou fontes bibliograficas;

e Compreender e estabelecer os mecanismos de migracdo dos contaminantes
no meio e, como consequéncia, conhecer as vias de migracéo entre a fonte e
0S potenciais recetores, bem como as vias de exposi¢do: Potenciais fontes —
vias de migracado — recetores (identificacdo de «hot-spots»);

e |dentificar o uso e ocupacao do solo;

e LigacOes entre os aquiferos existentes no local e sua relagdo com as aguas
superficiais;

e |dentificacdo de pontos de &gua: localizacdo de furos/captacbes de agua
subterranea, piezémetros, sondagens no local em estudo e na envolvente, e
outros pontos de 4gua de interesse e respetivos usos;

¢ Qualidade do solo e das aguas subterraneas.

Visita de campo

Esta etapa deve ser realizada ap6s a realizacdo das duas etapas descritas
anteriormente, pois tem como principal objetivo validar toda a informacdo compilada e
analisada em gabinete, bem como recolher informag6es da situagéo atual do local. Neste

reconhecimento em campo, deve avaliar-se de modo preciso 0s seguintes aspetos:

e Uso e ocupacdo do solo;

¢ Profundidade do nivel freatico através da medicdo em pontos existentes (caso
seja possivel);

¢ Identificacdo preliminar da extensdo da contaminacdo e grau de afetacdo
(avaliacdo da contaminacdo em termos de solos e 4guas subterréaneas);

e Potencial da capacidade de migragdo da contaminagéao;

e Recolha de amostras de agua nos pogos existentes para andlise em
laboratério (€ necessério conhecer a qualidade das aguas subterraneas);

e Estimacao da direcéo preferencial de fluxo subterraneo;
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¢ Identificacdo de potenciais recetores sensiveis.

Esta visita deve ter como objetivo adicional a detecdo de potenciais
constrangimentos logisticos, impedimentos de acesso ou outros que possam condicionar
o Plano de Amostragem, com implicacdes, designadamente, no que respeita a selecao

das técnicas de amostragem e equipamentos necessarios para a sua execugao.

No Anexo 1 encontra-se informacdo mais detalhada relativamente aos dados a
recolher para a avaliacdo preliminar do local em diferentes tipos de situacgéo.

Complementarmente, podera ser interessante nesta Fase 1 de avaliagdo preliminar
realizar campanhas de prospecao indireta do subsolo e «métodos screening» (geofisica,
medi¢cédo de vapores de hidrocarbonetos com PID, etc.). No Anexo 2 encontram-se alguns

dos métodos mais utilizados no setor.

3.2.3 Resultados

A andlise de toda a informacédo compilada em gabinete e, eventualmente validada
com uma visita de campo para prospecao indireta do subsolo e aplicacdo de métodos
screening, permite tirar conclusées sobre a potencial contaminacdo do solo e/ou aguas

subterraneas da instalagéo e definir as tarefas seguintes.

No caso de serem detetadas situages de risco de contaminacdo do solo e/ou dguas
subterraneas, deverdo ser tomadas medidas de prevencdo adequadas e, em caso de
suspeita de contaminacdo do solo e/ou das aguas subterraneas, a informacdo obtida
nesta avaliagdo preliminar permitira “construir” o modelo conceptual de contaminacéo do
local (Figura 4) e definir um plano de prospecéo direta no local em estudo, ou seja, definir
o Plano de Amostragem em que assenta a Fase 2 (avaliacdo exploratdria) do processo de

avaliacdo da qualidade do solo e/ou dguas subterraneas.
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3.3 Fase 2: Avaliacdo exploratoria

A Fase 2, de avaliagdo exploratoria, esta orientada para determinar com preciséo a
presenca de hidrocarbonetos no local em concentragbes que superem os valores de

referéncia aplicaveis ao uso e ao meio em analise.

Nesta fase, pretende-se alcancar um grau de conhecimento suficiente do meio
geoldgico e dos mecanismos de transporte e migragdo dos contaminantes no terreno, de
forma a determinar a natureza e a extensdo da potencial contaminacdo. Em geral, este

conhecimento é obtido através das seguintes atividades:

e Enquadramento e objetivos;

e Confrontagbes do estabelecimento e usos do solo na envolvente (a norte, a
sul, a este e oeste);

e Reconhecimento do subsolo através da execucdo de escavacbes e
sondagens;

e MedicOes diretas de parametros hidrodindmicos das aguas subterraneas
através da instalacdo de piezometros;

¢ Recolha de amostras para posterior analise em laborat6rio;

e Realizacdo de ensaios para avaliar a quantidade e mobilidade dos

contaminantes.

Para a realizacdo deste tipo de reconhecimentos, recolha de amostras, ensaios e
andlises pressupfe-se, de um modo geral, a necessidade de recursos e meios
especializados, e consequentemente, um custo mais elevado. Por esta raz&o, é essencial
definir o alcance exato desta fase de investigacdo para se definir a quantidade de

informacédo necessaria a consecucao de tais objetivos.

Para a consecucdo deste objetivo de forma fiavel e eficaz é necessario elaborar
previamente um modelo conceptual do local, que consiste num esquema das condi¢cdes
do local, incluindo a distribuicdo das potenciais fontes de contaminagédo, 0s mecanismos

de fuga, os mecanismos de migracdo, as vias de exposicdo e 0s potenciais recetores
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existentes. A partir deste modelo € possivel determinar os objetivos do Plano de
Amostragem e concretizd-los num plano de acdo centrado nas zonas onde existem

maiores indicios de contaminacao.

3.3.1 Obijetivos

Com a execucédo da Fase 2 pretende-se obter a seguinte informacéo, para conhecer

0 estado de contaminagéo de solos e aguas subterraneas:

e Caraterizagdo do meio, que consiste em conhecer a estrutura e tipos de
materiais que compdem o subsolo;

e Caracterizacdo do grau de afetacdo, que consiste na identificacdo da
natureza, distribuicdo espacial e quantificacdo dos hidrocarbonetos nas zonas
afetadas;

e Caracterizacdo mais detalhada das entidades: fonte — vias de migracdo e
exposicdo — recetor, que consiste na identificagdo das fontes de
contaminacéo, na definicdo dos trajetos que a contaminacdo pode efetuar nos

diferentes meios e os potenciais recetores sensiveis identificados.

3.3.2 Processo

A Fase 2, de avaliagcdo exploratoria da qualidade do solo e dguas subterréneas, deve

incluir as tarefas discriminadas na Figura 3.
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Figura 3 — Metodologia da Fase 2: avaliacdo exploratéria da qualidade do solo e/ou
aguas subterréneas

FASE 2 - INVESTIGACAO EXPLORATORIA

¢ i i TAREFAS

Caracterizagao Caracterizagéo Modelo Conceptual
do meio do grau de
afetacao

AVALIACAO DO ESTADO DE CONTAMINAGCAO DE SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS

|
.

RESULTADOS

Relatério de

Avaliacédo
Exploratéria

Caracterizacdo do meio

Este estudo consiste em caracterizar pormenorizadamente o meio afetado,
permitindo posteriormente definir a extensdo e morfologia da contaminagéo do meio. Esta

caracterizacdo assenta na recolha de informagdes referentes a:

e Caracterizacdo geoldgica do solo em estudo — confirmacao da informacao
obtida na fase preliminar com a informacéo de testemunhos das sondagens a
realizar nesta fase, permitindo o cruzamento da informacdo genérica
compilada com a informacdo detalhada obtida e posterior interpretacdo dos
«logs das sondagens» (relatérios de sondagens) ou perfis litologicos;

e Caracterizagcdo hidrogeoldgica — determinacdo da qualidade das aguas
subterraneas (através do envio de amostras para laboratério) e dos
parametros hidrogeoldgicos basicos, homeadamente, escoamento superficial

natural, permeabilidade, gradiente hidraulico, caudal, profundidade e variacédo
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do nivel freatico, velocidade de escoamento, dire¢cdo de fluxo subterraneo,

transmissividade, entre outros. Para obtencdo destes dados é necesséria a
instalacdo prévia de piezOmetros nas sondagens realizadas;

Caracterizacdo do grau de afetacao

Este estudo consiste na identificacdo e quantificacdo das substancias poluentes
presentes no local através de andlises de laboratério a amostras de solo, aguas

subterraneas e produto livre (caso exista) recolhidas.

A caracterizagdo da contaminacgdo, no setor petrolifero, assenta essencialmente na
avaliacdo da presenca de hidrocarbonetos no meio. Assim, no Anexo 3, apresenta-se a
lista de substancias usualmente avaliadas em caso de contaminacdo por produtos

considerados como mais caracteristicos do setor.

Modelo Conceptual (Fonte — Vias de migracdo — Recetores)

Consiste na identificagdo do ponto ou area que deu origem a potencial contaminagéo
do local. E importante identificar os potenciais recetores sensiveis e os potenciais trajetos
(vias de migracdo) que a contaminacdo pode efetuar desde a fonte até aos recetores

(alvos de contaminacao).
A caracterizagdo da fonte € efetuada a dois niveis:

1. Infraestrutura (devem ser realizadas acdes que permitam localizar as
potenciais fontes de contaminacao);

2. Subsolo (investigacdo ambiental do subsolo).

A caracterizacao da via de migracao consiste em determinar as possiveis vias que a

contaminacado pode percorrer desde a fonte até aos alvos (recetores).

A caracterizagdo do alvo consiste em identificar os possiveis recetores identificados

no local.
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Para avaliar a extenséo da potencial contaminacdo e do risco subjacente a um local

contaminado é necessaria a definicdo de um modelo conceptual do local, que integre:

- O engquadramento geoldgico e hidrogeoldgico;

- A caracterizagdo das potenciais «fontes de contaminagao»,

- A identificacdo dos mecanismos de transporte ou «vias de migracdo» dos
contaminantes e respetivas «vias de exposicdo» (inalacdo, ingestdo, contacto
dérmico);

- ldentificacdo dos potenciais alvo(s) da contaminac¢do ou «recetores» (humanos ou

ambientais).

O modelo conceptual de contaminagédo consiste no “retrato” da area em estudo no
gue diz respeito aos varios cenarios de interacdo entre a fonte, as vias de migracdo e o
recetor da contaminacéo [6], ou seja, consiste na identificagdo da fonte de contaminacao,
do trajeto que a contaminacdo pode efetuar e quais os alvos que poderdo vir a ser

atingidos [7].

Tendo por base a informacéo recolhida nas fases anteriores (caracterizacéo do local,
identificacdo dos potenciais focos de contaminacao, dados litolégicos e hidroldgicos, etc.),
a representacdo do modelo conceptual permite visualizar a distribuicdo dos potenciais
focos de contaminacao, as vias de migracdo dos contaminantes e 0s potenciais recetores
existentes. De forma a otimizar a informacéo obtida para os objetivos previstos, esta deve

focar-se nos trés seguintes aspetos:

- Identificacdo dos potenciais focos de contaminacdo: tipos de contaminantes
presentes, caracteristicas e localizacdo dos mesmos no estabelecimento,
mecanismos de fuga/derrame;

- ldentificacdo das possiveis vias de migracdo/mobilizacdo, exposicao e recetores
existentes: usos do solo (industrial, comercial, residencial, agricola), esquema
representativo das hipéteses de migracao dos contaminantes e das possiveis vias

de exposicao;
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- Identificac&o das caracteristicas do meio fisico: mapa de vulnerabilidade do meio,
usos do solo, elementos geoldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos de interesse
(perfis litolégicos/geoldgicos, direcdo expetavel do fluxo de agua subterranea,

presenca de captacdes de dgua), cursos de agua superficiais, etc..

Com estes dados elabora-se um primeiro cenario de trabalho no qual se estabelece a
primeira versdo do modelo conceptual do local potencialmente contaminado. Recomenda-
se que este cenario seja representado esquematicamente para uma melhor
compreensdo. Este esquema, acompanhado de um resumo dos dados mais relevantes,

constituird o suporte ao desenvolvimento do Plano de Amostragem.

A Figura 4 representa de modo esquematico um modelo conceptual de
contaminagdo, onde se identificam as fontes, as vias de migracdo e os recetores na area

de estudo.

Figura 4 — Modelo Conceptual de Contaminacdao [8]
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E a partir da andlise integrada das trés componentes do modelo conceptual de

contaminacgéo (fonte, via de migracéo e recetor) que se conclui a existéncia de risco. A
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existéncia de risco depende da existéncia e interagdo entre estas trés componentes.

Sucinta e conceptualmente pode concluir-se que [6]:

e Se nao existir uma fonte, ndo existe contaminacéo, logo ndo existira risco;

e Se existir uma fonte mas nao existe um recetor, nenhum recetor sera afetado, logo
nao existira risco;

e Se existir fonte e recetor da contaminacdo mas nao existir via de migracéo, nao

existe ligacéo entre estas duas entidades, logo néo existira risco.

A realizacdo de um modelo conceptual ndo € mais do que a definicdo de um caso em
estudo, representando o ponto de partida do Plano de Amostragem, onde se estabelece a

estratégia de andlise a seguir e os dados que serao necessarios recolher.

Plano de Amostragem

A partir do modelo conceptual inicial do estabelecimento, identificam-se os dados
necessarios para a obtencédo do diagndstico da qualidade do solo e/ou &gua subterranea

através da implementacdo de um Plano de Amostragem.

O desenvolvimento do Plano de Amostragem inclui a decisdo sobre o0 numero e
localizacdo dos pontos de amostragem, a selecdo dos equipamentos de recolha e
acondicionamento das amostras, a definicdo dos parametros a analisar, a selecdo dos
métodos de amostragem a utilizar e o sistema de controlo de qualidade a implementar
para verificacdo da fiabilidade dos dados, assim como as medidas de higiene e seguranca
necessarias ao desenvolvimento do trabalho de campo, em funcédo dos contaminantes

potencialmente envolvidos.

Os objetivos genéricos de um Plano de Amostragem sao os seguintes:

¢ Determinar a concentracdo dos contaminantes existentes no local, de forma a
proceder a sua comparacdo com as concentracdes de referéncia (valores de

referéncia) e concluir se existe ou ndo contaminacao;
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Compilar os dados necessarios para completar o modelo conceptual do local
e prosseguir para etapas subsequentes.

Na caracterizacdo de solos e aguas subterrdneas, nomeadamente na fase de

investigacao exploratéria, o Plano de Amostragem deve ter como prioridade a localiza¢do

das potenciais fontes de contaminacdo, bem como identificar e quantificar através de

métodos analiticos os contaminantes presentes no solo, ar, na agua subterranea

potencialmente afetados na sua envolvente, delineando uma primeira distribuicdo espacial

destes em extensdao e profundidade.

Neste sentido, os aspetos fundamentais a considerar na planificacdo dos trabalhos de

prospecdo, amostragem e analise séo os seguintes:

Definicdo da area a investigar e objetivo final da avaliagdo: determinar se o
objetivo € o de obter informacao inicial do local em estudo ou se se pretende,
por exemplo, caracterizar com detalhe uma possivel contaminagdo do solo
e/ou da agua subterranea resultante de uma fuga/derrame de um
contaminante;

Identificar quais as matrizes de interesse a amostrar e caracterizar: solos
superficiais, solos subsuperficiais, aguas subterréneas, ar (dependendo da
etapa de avaliacdo e da fase da AQR), etc.;

Definir quais os parametros de interesse, isto é, quais as caracteristicas do
meio que se pretende avaliar: propriedades fisicas, qualidade quimica dos

diferentes meios, substancias quimicas presentes, etc..

Um Plano de Amostragem deve considerar, pelo menos, os seguintes aspetos:

Meios a amostrar de acordo com o modelo conceptual delineado;

Numero de pontos de amostragem;

Distribuicdo dos pontos de amostragem, a escala adequada, e justificacdo do
tipo de malha de amostragem;

Numero de amostras a recolher em cada ponto de amostragem;
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e Profundidade de amostragem prevista em cada ponto de amostragem;

e Tipo de amostras a recolher (simples ou compostas) e tamanho de cada
amostra;

e Parametros a analisar, selecionados com base nha melhor informacdo
disponivel;

¢ Meétodos de recolha das amostras, e protocolos de limpeza dos equipamentos
a utilizar;

e Embalagem, rotulagem, preservacgéao e transporte das amostras;

e Programa analitico, com indicacdo dos parametros quimicos a determinar;

e Programa de controlo de qualidade;

e Indicacdo dos ensaios que possam ser realizados in situ e dos métodos e
equipamentos utilizados;

e Pessoal e equipamento necessario, bem como viabilidade de acesso aos
pontos de amostragem;

e Laboratorio selecionado para a realizagdo do programa analitico.

Conforme exposto, um Plano de Amostragem pressupde a execucao de um conjunto

de subtarefas, genericamente representadas na Figura 5 (A, B, C e D).
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Figura 5 — Subtarefas associadas a execucdo de um Plano de Amostragem

FASE 2 - AVALIACAO EXPLORATORIA

AVALIACAO DO ESTADO DE CONTAMINACAO DE SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS

TAREFAS
_____ —_——— - —
. ;
v _J
A) Definicdo da malha de amostragem
B) Recolha e acondicionamento de amostras
- r SUBTAREFAS
C) Detecgéo e quantificacdo de produto em fase

D) Analise de resultados vs valores de referéncia

A) Definicdo da malha de amostragem

A escolha da malha de amostragem depende da qualidade da informacgédo prévia

existente sobre o local e do tipo de distribuicdo dos contaminantes, devendo ser ajustada

a cada caso. Genericamente existem quatro tipos de planos de amostragem:

Direcionado;
Aleatério Simples;
Aleatério Estratificado;

Sistematico.
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Informacéo detalhada sobre os critérios a considerar na determinagdo da malha de
amostragem, as aplicagcbes, vantagens e limitacdes dos diferentes tipos de planos de
amostragem, bem como as boas préaticas a cumprir para a execu¢ao destas tarefas esta
apresentada no Anexo 4.

B) Recolha e acondicionamento de amostras

A recolha de amostras constitui 0 processo fundamental para a determinacdo das
concentragdes de hidrocarbonetos no meio. Este processo deve realizar-se através da
implementacdo rigorosa de procedimentos de qualidade (QA/QC) internacionalmente
aceites, para evitar a contaminacdo cruzada das amostras durante a recolha,

acondicionamento e transporte até ao laboratério de analise.

Solos

No setor petrolifero, a amostragem de solos estd associada a execucdo de
escavacgles e/ou sondagens a diversas profundidades constituindo um método invasivo

de avaliagéo.

A execucgao destes trabalhos deve ser efetuada de modo a minimizar as alteragdes
as condi¢des inicias do local, a evitar a transferéncia de contaminacdo entre niveis
aquiferos diferentes e evitar os impactes nas eventuais infraestruturas enterradas

existentes.

Aguas subterraneas

A amostragem de aguas subterraneas esta associada a instalacdo de piezbmetros

nos furos de sondagens que penetrem na zona saturada.
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Os piezOmetros constituem um instrumento basico para a avaliagdo de um local
contaminado, pelo que a sua execugdo deve ser realizada de modo adequado ao caso de

estudo e de modo a permitir a utilizacdo dos mesmos para posterior monitorizagéo.

A manutencdo adequada dos piezOmetros ao longo do tempo constitui uma
ferramenta base para recolha de dados sobre a evolucdo da qualidade das aguas

subterraneas.

O procedimento de recolha de amostras, bem como o cumprimento das boas praticas
associadas a este procedimento, sdo determinantes para a boa execucdo desta atividade
e para a obtencdo de resultados finais rigorosos, evitando a transferéncia de
contaminantes entre niveis saturados. No Anexo 4 encontram-se sistematizadas estas

condi¢cbes e boas préticas a serem seguidas na recolha e acondicionamento de amostras.

C) Detecao e quantificacdo de produto em fase livre

Se durante a execucdo de escavacles e/ou sondagens for detetada a presenca de
produto em fase livre (Non-Aqueous Phase Liquids, NAPL, na sigla inglesa) sobre as
aguas, devem ser levados a cabo medidas para o quantificar. Trata-se de hidrocarbonetos
em fase ndo dissolvida que, de acordo com o grupo a que pertencem, podem formar
fases densas (Dense Non-Aqueous Phase Liguids, DNAPL) ou leves (Light Non-Aqueous
Phase Liquids, LNAPL). Os DNAPL sdo mais densos do que a agua e incluem,
maioritariamente solventes organicos clorados (ex.: tricloroetano e tetracloroetano),
creosoto, Oleos pesados, alcatrdo de carvao. Por sua vez os LNAPL tém uma densidade

inferior a da 4gua e incluem 6leos e gasolinas.

Quando sao detetados LNAPL, deve ser utilizado um ensaio denominado Bail Down

(ou equivalente) para:

- Avaliar a espessura real de produto em fase livre nos piezémetros;
- Conhecer a distribui¢cdo espacial do produto em fase livre nos piezémetros;

- Quantificar o produto em fase livre existente sobre o nivel freatico.
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Sucintamente, este ensaio consiste em extrair o produto livre e verificar a sua

recuperacao no piezémetro.

Como documento de referéncia podera ser consultado o U.S. EPA — Methods for

evaluating recoverability of free product.

No caso de haver um local contaminado com DNAPL, os processos de investigacéo e
remediacdo serdo discutidos, caso a caso, com a entidade competente, por apresentarem

caracteristicas Unicas, especiais e diferentes as descritas neste documento para LNAPL.

D) Andlise de resultados vs valores de referéncia

Andlise de resultados

Os resultados analiticos obtidos, através de analises de laboratério, das amostras de
solo, agua subterranea e produto contaminante sdo a base para avaliar a potencial
contaminacdo do solo e aguas subterraneas e, consequentemente, avaliar a necessidade
de prosseguir para a Fase 3, da avaliacdo detalhada da qualidade do solo e aguas

subterraneas.

Assim, torna-se essencial que os laboratérios garantam a qualidade e fiabilidade dos

resultados analiticos obtidos, devendo:

e Ser acreditados ou reconhecidos pelas autoridades competentes;

e Aplicar protocolos analiticos normalizados e aceites internacionalmente.

No setor petrolifero, nos casos em que o impacte negativo se deve a uma mistura de
varios produtos organicos, aconselha-se a utilizagdo de técnicas analiticas a base da

cromatografia gasosa/espetrometria de massa (GC/MS).

No Anexo 3 encontram-se 0s metodos analiticos recomendados para analise

laboratorial de contaminacédo com hidrocarbonetos.
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Determinacdo do impacte e valores de referéncia

Uma vez obtidos os resultados laboratoriais devem comparar-se esses resultados,

representativos do grau de afetacdo do subsolo, com os «valores de referéncia».

Em Portugal, até a data, ndo estdo definidos valores de referéncia nacionais para
solos e 4guas subterraneas, pelo que tem-se vindo a utilizar habitualmente os valores de

referéncia das normas canadianas de Ontario’ e das normas holandesas®.

No Anexo 5 apresentam-se o0s valores associados a um cendrio caracteristico (mais

usual) no setor petrolifero, nomeadamente para as condi¢cdes de agua subterrdnea néo

potavel, meio estratificado e textura de solo média a fina. O objetivo desta selecdo é

direcionar a andlise associada a esta fase de avaliagdo, sendo naturalmente necessaria a
consulta das normas referidas para a utilizacdo de valores de referéncia distintos quando

as condi¢Bes do meio ndo corresponderem as indicadas.

3.3.3 Resultados

Para além da informacdo recolhida na Avaliacdo Preliminar, os resultados e
pressupostos assumidos nas diferentes fases da avaliagdo exploratéria anteriormente
descritas deverdo ser compilados num Relatério de Avaliagdo Exploratério que permitira

concluir sobre o grau de afetacdo do local em estudo para os cenarios analisados.
O Relatorio da avaliacao exploratéria devera contemplar os seguintes elementos:

e Recolha e analise da informacao bibliografica disponivel e da resultante da

visita de campo;

" Ontario Ministry of Environment (2011) — Soil, Ground Water and Sediment Standards for Use Under.
Part XV.1 of the Environmental Protection Act.

8 VROM - Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment - Intervention values and target
values: soil quality standards.
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e Modelo conceptual do local (Figura 4), com a distribuicdo das potenciais
fontes de contaminacdo, dos mecanismos de fuga e de migracdo dos
contaminantes, dos potenciais recetores e respetivas vias de exposi¢cao;

¢ Plano de Amostragem;

¢ Relatdrio de recolha de amostras, incluindo o relatério de sondagem do local
perfurado para recolha de amostras do solo, e das aguas subterraneas e ou
superficiais adjacentes, e ou para constru¢do de piezémetros;

e Analise dos resultados obtidos, incluindo tabela comparativa dos resultados
do programa analitico com os valores de referéncia e copia do relatério do
laboratério contendo os resultados analiticos;

e Planta, a escala adequada, com a identificacdo dos pontos de amostragem,
dos contaminantes detetados no solo, e nas &aguas subterrdneas e ou
superficiais, e indicacdo daqueles em que foram excedidos os valores de
referéncia;

e Conclusoes.

Os procedimentos/metodologias a utilizar poderdo ser mais ou menos
sofisticados/complexos em fungéo do incidente e da envolvente, desde que o objetivo

inicial seja atingido com a qualidade técnica desejavel.

A definicdo deste procedimento deve ser da responsabilidade do responsavel pelo
incidente, e deve garantir uma adequada identificacdo dos impactes negativos e dos

riscos derivados do(s) episédio(s) de contaminacao.

Se o resultado da avaliacao determina que o grau de afetacédo € limitado, isto €, se os
valores obtidos analiticamente séo iguais ou inferiores aos valores de referéncia, ndo sera
necesséario tomar medidas adicionais, sendo contudo recomendavel implementar um
processo de monitorizacao periédico do meio. Se o grau de afetacdo é elevado, isto €, se
os valores de referéncia foram ultrapassados, deve realizar-se uma Fase 3, de avaliacdo
detalhada da qualidade do solo e/ou aguas subterrdneas, para determinar a existéncia de

riscos inaceitaveis para a saude humana e/ou para o ambiente.
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A Fase 3, suportada numa AQR, constitui a abordagem técnica que garante a melhor
relacéo custo beneficio, face a adocdo de acdes de remediacdo sempre que os resultados
observados forem superiores aos valores de referéncia. O procedimento a seguir para
efetuar uma AQR esta descrito no capitulo 3.4.. A Figura 6 ilustra um exemplo

esquematico de um modelo conceptual.

Figura 6 — Exemplo esquemético de um modelo conceptual (Fase 2) [33].
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3.4 Fase 3: Avaliacao detalhada

A necessidade de realizacdo de uma Avaliagdo Detalhada da qualidade do solo e/ou
agua subterranea é determinada pela existéncia, no local em estudo, de contaminantes
no solo e/ou na &gua subterrdnea em concentracdes que superam os valores de

referéncia aplicaveis.

O objetivo principal desta Fase 3 €, portanto, o de delimitar com precisédo o tipo,
concentracéo e distribuicdo dos contaminantes nos meios que possam ter sido afetados
pela contaminacao, tais como solo, ar e dguas subterraneas, e determinar se a exposi¢ao
dos recetores existentes aos contaminantes pode comportar um risco inaceitavel para a
saude humana e/ou para o ambiente. A existéncia de risco inaceitavel pode respeitar quer
ao uso presente do local quer ao uso futuro aprovado do mesmo, em fungé@o do que for

mais restritivo.

Para o efeito, a avaliacdo detalhada € suportada numa AQR que deve ser
complementada com a realizagdo de nova(s) campanha(s) de recolha de amostras e
analises quimicas (no caso de ser necessario) e de um estudo exaustivo do meio fisico e
humano. E conveniente que este processo seja realizado por um técnico experiente em

analises de risco.

De uma forma geral, através da AQR quantifica-se o risco existente para os recetores
identificados, verificando-se da sua aceitabilidade/inaceitabilidade e estabelecem-se,
quando aplicavel, as concentracdes objetivo, «valores objetivo», abaixo das quais os
recetores nao sofrem efeitos adversos. Estes dados servirdo, por sua vez, de suporte a
andlise e decisdo sobre a necessidade e tipo de acdes a implementar, quer sejam de

remediacdo ou de controlo.
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3.4.1 Objetivos

A AQR, pode ser definida como um processo organizado de forma metodolégica que
se utiliza para caracterizar a natureza e magnitude dos riscos existentes para a saude

humana e/ou para o ambiente decorrentes da existéncia de contaminantes no meio [7].

As metodologias da AQR baseiam-se em principios de toxicologia humana e no
reconhecimento das propriedades fisico-quimicas dos contaminantes e respetivo
comportamento ambiental. A identificagcdo e respetiva quantificacdo dos riscos tém
elevada importancia, pois servirdo de base para a identificacdo dos valores objetivo a
serem atingidos no caso de ser necessario implementar acdes de remediacdo bem como
na definicdo das medidas de mitigacdo a serem adotadas. O risco depende, em termos

gerais, dos seguintes fatores [7]:

e Concentragcdo dos contaminantes no meio (ar, solo e agua);
e Exposicdo dos potenciais recetores sensiveis aos contaminantes presentes no
meio;

e Toxicologia dos contaminantes.

Um correto planeamento da AQR evita 0 gasto desnecessario de recursos e promove

0 cumprimento do objetivo da avaliacdo e a mitigacdo do risco.
O grau de detalhe de uma AQR depende genericamente dos seguintes fatores [18]:

e Tipo e concentragdo dos contaminantes;

e Meios afetados e extensédo da contaminacéo;

¢ Vias de exposicao;

e Caracteristicas dos potenciais recetores expostos;

e Dados de toxicidade disponiveis.

Tendo em conta o referido anteriormente, este Guia Setorial propde uma metodologia

de AQR que se considera completa, adequada a realidade nacional e semelhante ao que
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se pratica noutros paises ocidentais. No entanto, tal metodologia deve ser entendida
como um processo flexivel, devendo ser ajustado as especificidades e informacdes
disponiveis de cada local, ndo devendo portanto ser encarado como um processo rigido a

ser aplicado de forma idéntica em todo e qualquer local.

Uma AQR ¢é tanto mais especifica e adequada ao local quanto mais dados se
encontrem disponiveis. Quando a recolha de dados sobre o local € limitada, torna-se
necessario admitir alguns pressupostos que terao influéncia no resultado final. Deste
modo, torna-se imprescindivel que todo o processo de AQR seja elaborado por técnicos
especializados e que os dados utilizados tenham como fonte bases de dados
internacionalmente aceites.

De um modo geral, a AQR tem como objetivos:

Determinar o risco para a salde humana e/ou ecossistemas;

e Calcular os valores objetivo, ou seja, as concentracdes de hidrocarbonetos
gue garantem uma situacao de risco aceitavel para os potenciais recetores
humanos (Andlise de Risco para a Saude Humana) e/ou ambientais (Analise
de Risco para o Ambiente);

e Fornecer critérios quantitativos que ajudem a definir os objetivos de uma
eventual remediacgéo;

e Estabelecer prioridades no que respeita a eventuais acdes de remediagéo (j&

que permite identificar os recetores sensiveis e a(s) via(s) de exposi¢ao).

Quando a AQR é utilizada para definir os objetivos de uma eventual remediacao,
deve ser tido em conta, que se trata de uma estimacdo muito conservadora. Para
estabelecer objetivos de remediacdo, deve ponderar-se sempre o esforco econémico e
operacional que sera necessario para alcancar os niveis determinados na AQR, face ao
beneficio ambiental real que se ira obter. Por outro lado, salienta-se que poder-se-ao
verificar limitacdes quanto ao que € esperado obter (por exemplo de uma remediacao)
comparativamente com o que se efetivamente verifica na realidade. Considera-se que a

AQR é a melhor ferramenta disponivel para determinar os valores objetivo de remediacgéo,
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podendo, no entanto verificarem-se limitacbes relativamente ao que efetivamente se

consegue alcancar em campo.

A AQR também se utiliza para obter critérios de prevencdo da contaminacéo,

permitindo:

e Quantificar os valores da contaminagéo residual admissiveis num determinado
local face ao uso do solo atual ou futuro aprovado e/ou a utilizagcado das aguas
subterraneas;

e |dentificar as vias de exposicdo mais sensiveis e, portanto, sobre as quais se
devem implementar agfes preventivas;

e Simular riscos associados a situacdes hipotéticas, com os quais se podem

adotar critérios para definir acdes de controlo de riscos.

E importante ter em conta que uma AQR refere-se a um local especifico, para um
determinado uso e em circunstancias especificas. Por isso, qualquer alteracdo dessas
caracteristicas (alteracdo do uso do solo/dguas subterraneas, perfil do recetor
considerado, caracteristicas do solo/aquifero, etc.) exige que seja avaliada a necessidade

de recalcular a AQR tendo em conta as novas circunstancias.
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3.4.2 Processo — AQR para a Saude Humana

Como ja referido anteriormente a AQR deve ser um processo faseado e
metodoldgico. Para se levar a cabo uma AQR pressupde-se que ja houve uma avaliacdo
prévia do local em estudo que contemplou as Fases 1 e 2, de avaliacdo preliminar e
avaliacao exploratoria, respetivamente, através das quais se identificaram, entre outros
aspetos, os focos de contaminacdo, os contaminantes e as propriedades do solo onde

foram detetados estes contaminantes.

Propde-se que a AQR contemple a realizacdo de 6 etapas, tendo em conta 0s
resultados obtidos na Fase 2 - avaliagdo exploratoria (ver Figura 3). A Figura 7 apresenta

esquematicamente a metodologia para a AQR.

Figura 7 — Metodologia para a Avaliagcado Quantitativa de Risco para a saide humana [7]

RELATORIO DE AVALIACAO

EXPLORATORIA
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CARACTERIZACAO DO RIsCcO
ANALISE DE INCERTEZAS AVALIACAO
‘ QUANTITATIVA
—> DE RISCO PARA A
CALcuLo DE NivEIs OBJETIVO SAUDE HUMANA
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Etapa 1: Identificacdo do perigo/Anélise Toxicolbégica

A identificagdo do perigo consiste em conhecer quais os tipos de efeitos adversos
para a salde humana que podem ocorrer devido a exposi¢ao a determinadas substancias

[19] e em determinar a probabilidade desse efeito adverso ocorrer em seres humanos.

A exposicdo a determinadas substancias pode causar diferentes efeitos adversos nos
recetores.

Para cada contaminante em estudo, a analise toxicoldgica devera fornecer a seguinte

informacé&o:

e Tipo de efeito adverso causado pelo contaminante a satde humana;
e Relacgdo entre a magnitude de exposicao e os efeitos adversos;
e Incertezas associadas aos dados toxicologicos disponiveis (por exemplo,

evidéncias para contaminantes cancerigenos).

Esta fase consiste na consulta e compilacdo de informacgdo constante em bases de
dados toxicolégicas de reconhecido prestigio internacional. A U.S. EPA possui uma base
de dados designada por Integrated Risk Information System (IRIS) [26], com mais de 550
substancias diferentes, que contém informacdes sobre os efeitos adversos para a saude
humana que podem resultar da exposi¢cdo a determinadas substéncias. Esta base de
dados foi desenvolvida com base em métodos cientificamente comprovados e representa
uma excelente ferramenta, atualizada periodicamente, no que respeita as caracteristicas
toxicoldgicas das substancias. Possui um conjunto de documentos que descrevem de
modo quantitativo os efeitos adversos resultantes da exposicdo a certas substancias,

nomeadamente, no que toca aos efeitos cancerigenos e efeitos ndo cancerigenos.

A IRIS é a base de dados de referéncia usualmente utilizada, mas existem outras
bases de dados de reconhecido prestigio internacional que podem ser consultadas no

ambito da AQR para determinar efeitos adversos para a saude humana resultantes da
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exposi¢cdo a compostos especificos. Estas incluem valores toxicoldgicos que podem ser

diretamente utilizados nos algoritmos de analise de risco.

Etapa 2: Avaliacdo da Dose-Resposta

A avaliagédo da dose (concentragdo, do inglés “intake”) — resposta (efeito) consiste na
determinacgéo da relacdo entre a concentragdo ou o nivel de exposi¢cdo a uma substancia

e a incidéncia e gravidade de um efeito [19].

Tipicamente, o aumento da dose esta diretamente relacionado com o aumento de
resposta. Por vezes, para doses baixas ndo existe qualquer resposta, isto é, quando a
concentracdo de determinada substancia a qual um recetor esta exposto é baixa, nao
existe qualquer efeito adverso [7]. Esta situag@o esta assegurada se as concentracdes
detetadas estiverem abaixo dos valores de referéncia (valores do Ontéario) adotados neste
Guia Setorial (vide Fase 2: Avaliagdo exploratoria). Os efeitos adversos que podem
ocorrer devido a exposicdo a determinada substancia dependem n&o s6 do tipo de
substancia como da dose, do tipo de recetores, da «via de exposicdo», etc.. Sendo
impraticavel estudar todas as combinagfes possiveis da relagdo dose-resposta, 0s
estudos efetuados sobre a toxicidade das substéncias selecionaram o «efeito critico».
Partindo deste pressuposto, se o efeito critico for impedido de acontecer entdo nenhum

outro efeito ocorrera.

E relevante referir a definicdo de alguns conceitos para se entender melhor como s&o
determinadas as relacbes dose-resposta e como sdo determinados os valores de

toxicidade para cada substancia. Neste contexto define-se [7]:

e «NOAEL» - No-observed-adverse-effect level, que representa o nivel (ou
concentragdo) maximo de exposi¢cdo de um organismo a um contaminante, obtido
através de ensaio, para o qual ndo existe alteracdo de morfologia, capacidade

funcional ou crescimento anémalo substancial biolégico nhem estatistico, nem se
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verificam alteragbes na frequéncia ou severidade dos efeitos adversos entre 0s

recetores expostos, quando comparado com a populacao de controlo;

O NOAEL néo existe para todas as substancias, ou seja, para algumas nao foi
determinado em laboratorio, até a data, este nivel maximo de exposi¢cdo. Nestes casos

utiliza-se 0 «<LOAEL», que é:

e LOAEL - Lowest-observe-adverse-effect level, que representa o nivel (ou
concentragdo) mais baixo de exposicdo de um organismo a um contaminante,
para o qual se verifica o primeiro indicio de alteragdo da morfologia, capacidade
funcional ou crescimento andmalo substancial biol6gico ou estatistico, ou se
verificam alteragfes na frequéncia ou severidade dos efeitos adversos entre os

recetores expostos, quando comparado com a populacdo de controlo.

A partir dos niveis anteriormente descritos, determina-se o «RfD» - Reference Dose,

gue representa o nivel de exposicdo diaria por_ingestdo ou adsorcdo dérmica de um

contaminante ndo cancerigeno que nao provoca efeitos adversos nos recetores expostos
ao longo de toda a vida. Determina-se também o «RfC» — Reference Concentration, que
representa o nivel de exposicao diaria por inalacdo de um contaminante ndo cancerigeno
gque ndo provoca efeitos adversos nos recetores ao longo de toda a vida. Define-se ainda
o «Slope Factor» que é o fator de declive cancerigeno. E um fator sobre o aumento de

risco cancerigeno a partir da exposicdo a uma substancia cancerigena ao longo da vida

(efeitos cronicos, ndo agudos), isto &, € uma “medida de degeneragéo das células” em
funcdo da exposicdo a longo prazo a determinada substancia cancerigena. Estes
parametros, descritos anteriormente, sdo essenciais para o célculo do risco cancerigeno e

do risco ndo cancerigeno (sistémico).
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Etapa 3: Avaliacdo da Exposicao

A avaliacdo da exposicdo consiste num processo em que se identificam os recetores
expostos a um contaminante e se estima a magnitude da exposicdo humana (atual ou
futura), isto é, determina-se a intensidade, frequéncia, duracdo da mesma e as vias

potenciais de exposic¢ao, atual ou futura, a um determinado contaminante [7].

Nesta fase estabelecem-se os niveis de exposicdo maxima aceitaveis, tanto para o

uso atual como futuro do solo. A andlise de exposi¢édo implica:

e Conhecer os padrbes de migracédo da contaminac&o;

¢ Identificar os recetores expostos ou que possam Vvir a estar expostos;

¢ Identificar todas as vias de exposi¢ao;

e Estimar a concentracdo de exposicdo para cada via (por medicédo direta e/ou
por céalculo através de modelos de transporte e disperséo);

e Estimar a dose de contaminante recebida por cada recetor e para cada via de

exposicao

A avaliacao da exposicao € efetuada com base nos possiveis cenarios de ocupacao
para o local, considerando o uso atual e futuro. Nos varios cenarios de exposicao sao
identificadas as varias vias de exposicdo possiveis, isto é, as varias formas de um
contaminante percorrer o caminho desde a fonte de contaminagdo até aos recetores
potencialmente atingidos. Embora algumas etapas referentes a avaliacdo da exposi¢ao
tenham sido efetuadas no inicio do estudo aquando da definicdo do modelo conceptual, a
avaliacdo da exposi¢do inicia-se apés validacdo desses dados analiticos. Assim, este

processo pode ser descrito segundo a Figura 8.
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Figura 8 — Metodologia para a Avaliacdo da Exposicéo [18]
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A quantificacdo de risco de um cenario de exposicdo s6 € possivel quando se

consegue estabelecer uma relacdo entre os 4 elementos seguintes:

¢ Uma fonte de contaminacdo e um meio afetado: a fonte pode ser

caracterizada como primaria (reservatorio, conduta subterrdnea, etc.) ou

secundaria (solos contaminados). O foco priméario constitui a causa da

contaminagdo e o foco secundario € o meio afetado ao qual o recetor se

encontra exposto. O meio afetado pode ser, por exemplo, o0 solo a 4gua ou ar,

gue pode funcionar também como meio de transferéncia da contaminacdo a

outros meios;

e Um ponto de exposicdo entre o recetor e o contaminante: por exemplo,

particulas de solo, pontos de captacdo de 4guas subterraneas, etc.;

e Uma via de exposi¢do: por exemplo, ingestéo, inala¢do, absorcao dérmica.

Pag. 43 de 122

Verséao Final 15-07-2016



-1

Guia Setorial para a Protecéo e Remediacéo de Solos e Aguas Subterraneas
no Setor Petrolifero

Nas situagfes em que ndo é possivel estabelecer esta cadeia de risco completa, ndo
se considera poder existir risco. Neste caso, ndo serda necessario realizar uma AQR,
podendo detalhar-se o modelo conceptual desenvolvido e justificar-se devidamente as
evidéncias que fundamentam a inexisténcia de uma cadeia de risco completa, por néo

existirem focos, vias de exposi¢do ou recetores.

Caracterizacdo dos cendrios de exposicao

A caracterizagdo dos cenarios de exposicdo consiste na realizagcdo dos 4 passos

seguintes:

1. Identificar as populagfes/recetores expostos a contaminagdo, ou que possam Vvir a
estar expostos, ndo esquecendo as popula¢cdes mais sensiveis (escolas, hospitais,
etc.);

2. Caracterizar o meio fisico do local sendo que os principais fatores sao:

- Clima (temperatura, precipitacao)

- Meteorologia (velocidade do vento, direcdo predominante, etc.)
- Geologia (tipo de substrato)

- Vegetacdo (sem vegetacdo, vegetacao herbacea, arborea, etc.)
- Tipo de solo (arenoso, argiloso, etc)

- Hidrogeologia (niveis freaticos, direcéo de fluxo, etc.)

3. Determinar o uso atual e futuro do solo, sendo que os mais frequentes séo:

- Areas infantis (parques, jardins, etc.)

- Vivendas com jardins e hortas particulares

- Vivendas sem jardins

- Parques e jardins

- Areas agricolas

- Campos de desporto

- Pavilhdes industriais, armazéns comerciais, oficinas, etc.)

Tipicamente, no que diz respeito ao uso do solo, identificam-se os cendrios descritos

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Cenérios de exposicéo

CENARIOS Recetor/Populacdo
Uso do Solo Crianga Adulto
Residencial \ \
Industrial/Comercial - \
Agricola - v

De acordo com o apresentado na Tabela 4 os cenarios a considerar na avaliagdo de
risco sao 4. A ocupacédo do solo atual ou futura pode ter um caracter residencial, quando
diz respeito a habitacfes, jardins, escolas, hospitais, etc., industrial/comercial, quando

coincide com zonas industriais ou comerciais ou agricola, quando se destina a agricultura.

4. ldentificar e caracterizar as atividades associadas a cada tipo de uso de solo, que

consiste em:

- Determinar o tempo que as popula¢cbes ocupam a realizar as suas tarefas

- Determinar se as atividades tém lugar no interior ou exterior de edificios ou
ambos

- Determinar se existe mudanca de locais dependendo da estacdo do ano
atividades sazonais)

- Determinar se os locais podem ter outros tipos de usos (caso ndo sejam
vedados, permitindo a entrada de pessoas estranhas a atividade)

- ldentificar as caracteristicas especificas das populacdes que possam
nfluenciar a exposicdo (por exemplo, a presenca de exploracdes piscicolas na
zona pode gerar um maior consumo de peixe que pode estar afetado)

Caracterizacdo da exposicdo

A caracterizacdo da exposicéo consiste na realizacdo das seguintes tarefas [18]:

1) Identificar a fonte de contaminacdo e os meios afetados: realiza-se de acordo com

as informagbes recolhidas nas Fases anteriores do processo de avaliacdo
(avaliagd@o preliminar e exploratéria) e de acordo com os resultados das analises

qguimicas; devem identificar-se as potenciais fontes de contaminagdo e meios
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2)

3)

potencialmente afetados decorrentes de situacbes passadas, presentes e futuras.
O objetivo é definir o grau de dispersdo da contaminacdo detetada, considerando
que pode existir mais do que um foco de contaminacdo do solo e/ou pluma de
contaminantes na agua subterrdnea e que pode ser necessario delimita-los de
uma forma independente. Como concentracdo de entrada nos célculos da analise
de risco pode recorrer-se as concentracdes maximas verificadas ou a intervalos de
confianga sobre a média aritmética (por exemplo, o Upper Confidence Limit, UCL,
de 95% sobre a média aritmética). Referir que esta ultima opg&o apenas é viavel
para 0 caso de se dispor de um numero de amostras suficientemente

representativo para realizar a analise estatistica.

Identificar as vias de migracao da contaminacdo: o objetivo é identificar os meios

gue foram afetados pela contaminacdo e determinar se estes podem transporta-la
até aos recetores e em que circunstancia podera ocorrer uma situacao de risco.
Um contaminante pode sofrer no meio diversos mecanismos de transporte (em
solucdo ou em suspensdo nas aguas subterraneas, em suspensao no ar, etc.) ou
acumulacdo num ou mais meios, e transformacéo fisica (volatilizacdo, adsorc¢éo,
precipitacdo, etc.), quimica (fotdlise, hidrolise, oxidagéo, reducgéo, etc.), biologica
(biodegradacéo); Para se identificar a(s) via(s) de migracdo € necessario obter
informacgé&o sobre as propriedades fisico-quimicas e comportamento ambiental dos
contaminantes, através de bases de dados disponiveis na literatura especializada
(por ex.: IRIS, Risk Assessment Information System (RAIS), Join Research Centre
(JRC), ...);

Devem identificar-se as caracteristicas especificas do solo, como teor de

humidade, teor de matéria orgéanica, nivel freatico, etc.

Identificar os pontos e as vias de exposi¢céo: identificar os pontos de contacto entre
0 recetor e a contaminagdo e as vias de exposicdo. De uma forma geral
consideram-se 2 tipos de pontos de exposicdo: os situados dentro do

estabelecimento, denominados on site, e os situados fora do estabelecimento,

Péag. 46 de 122
Verséao Final 15-07-2016



-1

° Guia Setorial para a Protecéo e Remediacéo de Solos e Aguas Subterraneas
no Setor Petrolifero

denominados off site. Tipicamente, consideram-se 3 vias de exposicdo no setor
petrolifero: ingestdo, contacto dérmico e inalacéo.

- Inalacdo de vapores provenientes dos solos e/ou aguas subterrdneas em
espacos abertos ao ar livre

- Inalacdo de vapores provenientes dos solos e/ou aguas subterrdneas em
espacos fechados no interior de edificios

- Inalacdo de poeiras procedentes dos solos

- Contacto dérmico com os solos e/ou aguas subterrdneas

- Ingestéo acidental de 4guas subterrdneas

- Ingestéo acidental de solos

- Ingestéo de alimentos contaminados (vegetais, peixe, etc.)

Em cada caso de estudo deve-se identificar os meios e as vias de exposi¢cao que sao

aplicaveis a cada recetor.

Existem documentos de referéncia que contém fatores humanos que devem ser

considerados na avaliagdo da exposi¢do, como seja:

e U.S. EPA - Exposure Factors Handbook, Office of Research and Development,
Washington, DC 20460. National Center for Environmental Assessment. 2011
Edition.

Quantificacdo da concentracao da exposicao em cada meio

A Ultima etapa da avaliacdo da exposicdo consiste em quantificar a magnitude,
frequéncia e duracdo da exposi¢do nos recetores de cada cenario avaliado. Esta fase &
fundamental para a analise de risco visto que permite concluir sobre a relevancia de cada
cenario face ao risco. E possivel que, mesmo perante um cendrio de exposicido completo,
isto €, uma situacdo onde se retinam a fonte de contaminacéo, o meio afetado, o ponto de
exposicdo e a via de exposicdo, ndo resulte forcosamente numa situacdo de risco

inaceitavel.
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A quantificacdo da concentracdo da exposicdo de cada recetor em cada meio,
consiste no calculo da dose de exposicdo. Define-se como a quantidade de composto
quimico que pode entrar no organismo (por via da ingestdo, contacto dérmico ou
inalacao), considerando um determinado periodo de exposi¢do e peso do recetor exposto.

A guantificacdo desta taxa de ingestdo tem como formula genérica de célculo [32]:

D, dose de exposicdo média diaria: quantidade de
contaminante disponivel no ponto de exposi¢&o (MYcomposto
quimicolkgpeso recetor-dia)

C, concentragdo de exposicdo: concentracdo média
representativa do composto no ponto de exposi¢do durante o
tempo de duracio da exposi¢ao (mg/lsgua, MA/KGsolos mg/m3,,
etc.)

TC, taxa de contacto: a quantidade do meio contaminado

(solo, &gua, etc.) com a qual o recetor entra em contacto ou

ingere, por unidade de tempo (lsga/dia, kgseo/dia, m?,/dia,
D C.TC % FE'DE etC.)

P Pg P, peso corporal: o peso médio do recetor exposto durante a
duracéo da exposicdo (kg)

Pe, periodo de exposicdo médio: média sobre a qual se
normaliza a exposicéo (dias)

Fe, frequéncia de exposicdo: descreve a frequéncia com que
ocorre a exposicdo (deve ajustar-se as unidades
selecionadas para a taxa de contacto, por exemplo, dias,
horas, etc.)

Dg, duragdo da exposi¢cdo: descreve por quanto tempo ocorre
a exposicao (deve ajustar-se as unidades selecionadas para
a taxa de contacto, por exemplo, dias, horas, etc.)

As referéncias toxicoldgicas estao definidas para cada composto e para cada via de
exposi¢do. Para cada via de exposicdo, existe um algoritmo especifico para o célculo da

taxa de ingestdo média diaria.

Etapa 4: Caracterizacdo do Risco

Esta etapa combina e resume as conclusdes alcangadas na analise da exposicao e

na analise toxicologica, estabelecendo, através de algoritmos simples um determinado

Pag. 48 de 122
Verséao Final 15-07-2016



-1

Guia Setorial para a Protecéo e Remediacéo de Solos e Aguas Subterraneas
no Setor Petrolifero

nivel quantitativo de risco. A caracterizacdo do risco fornece uma estimativa da

probabilidade de ocorrerem efeitos adversos nos recetores sensiveis expostos.

E uma etapa chave em todo o processo de avaliagio da contaminac&o de um local. A
caracterizacdo do risco deve ser efetuada separadamente para efeitos cancerigenos e

ndo cancerigenos (sistémicos).

Critérios de calculo do risco

Os efeitos adversos podem ter origem na exposicdo a substancias cancerigenas ou

substancias néo cancerigenas.

Para substancias cancerigenas, o risco é calculado como sendo a probabilidade de
um individuo poder desenvolver cancro ao longo da sua vida devido & exposicao a

determinada substéncia, através da seguinte expressao [32]:

Risco = D x SF D, dose de exposi¢do media diaria (Mgcomposto
quimico/kg peso recetor-dia)

SF, representa o Slope Factor (MQcomposto
quimico/kgpeso recetor-dia)

Tendo em conta o Relatério de Benchmark [5] realizado, considera-se como
referéncia o valor de 1x10° que representa a probabilidade de um individuo poder
desenvolver cancro ao longo da sua vida devido a exposi¢ao a substancias cancerigenas.
Assim [32]:

Risco < 1 x 1073 Risco aceitavel

Risco > 1 x 10~5 Risco inaceitavel
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Para substancias ndo cancerigenas o risco € calculado comparando a taxa de
ingestao diaria estimada com a dose de referéncia toxicoldégica para determinada

substancia, através da expressao:

Ri _ D D, dose de exposi¢éo media diaria (Mgcomposto
1sco = RfD quimicolkgpeso recetor-dia)

RfD, a dose de referéncia toxicolégica
(mgcomposto quimico/kgpeso recetor-dla)

Para efeitos ndo cancerigenos considera-se que a dose de exposicdo média diaria
estimada nao devera ser superior a dose de referéncia toxicolégica para determinada

substancia. Assim:

Risco< 1 Risco aceitavel

Risco > 1 Risco inaceitavel

Considera-se que apenas 0s riscos provocados por substancias cancerigenas tém
efeitos cumulativos, isto €, se um recetor estiver exposto a duas substancias com efeitos
cancerigenos, o risco ao qual esse recetor esta sujeito é dado pelo somatério dos riscos

individuais que cada substéncia provoca.

Risco = Z Riscos

Critérios dos modelos de dispersdo dos contaminantes

Os modelos de dispersdo dos contaminantes (hidrocarbonetos em particular)
permitem calcular as concentragdes nos pontos de exposicdo baseando-se em equacdes

gue regem a movimentagdo dos contaminantes no solo, 4gua e ar.
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O suporte matemético mais utilizado para as aguas subterrdneas é o modelo
numeérico de transporte de particulas desenvolvido por Domenico (1987), que simula a
migracdo de um contaminante na zona saturada. Outro modelo numeérico de transporte
utilizado é o desenvolvido por Johnson & Ettinger (1991), que simula o transporte de
particulas através da volatilizacdo de hidrocarbonetos nos solos e aguas. Estes dois

modelos serdo a base dos célculos da metodologia adotada no Guia Setorial.

Niveis de quantificacdo do risco

As metodologias mais utilizadas no setor petrolifero sdo a Risk Based Corrective
Action (RBCA) de acordo com a ASTM E1739 — 95 (2010) el — Standard Guide for Risk-
Based Corrective Action Applied at Petroleum Release Sites (ASTM) e a RISC Workbench
4.0 de acordo com o Risk Assessment Guidance for Superfund (U.S. EPA,1989).

Estas metodologias baseiam-se numa analise em trés niveis, de menor a maior
detalhe, de aproximacédo sucessiva a realidade de cada local e, portanto, de maior custo.

Na Tabela 5 faz-se a distingdo dos 3 niveis de caracterizagédo do risco.

Tabela 5 — Niveis de caraterizacéo de risco

Nivel de detalhe do

Aplicacéo Observacoes
caso de estudo P & &
Casos simples que néo
. . necessitem de grande Efetua-se apenas uma
Tier | (Fase l) Reduzido comparagdo com
detalhe de .
o valores de referéncia
caracterizagéo
_Casos €m queé 0s Efetua-se uma AQR
impactes excedem os com a introducéo de
Tier Il (Fase ll) Moderado valores de referéncia parimetros (base de
adotados e os modelos
o dados)
matematicos
Efetua-se uma AQR
Casos em que 0s . ~
s com a introducéo de
modelos matematicos arametros especificos
Tier 1l (Fase I1I) Elevado simplificados n&o P &sp
do local obtidos com
refletem o que acontece | . A
investigagbes
no local oI -
adicionais especificas
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Dependendo do caso de estudo, o responsavel pelo processo de AQR, decide qual o

grau de detalhe e nivel de especificidade requerido para se alcancar os objetivos.

Etapa 5: Anélise de Incertezas

No decorrer da AQR, aguando da modelizag&o de riscos, assumem-se pressupostos,
valores, critérios e variaveis cuja influéncia nos resultados finais pode ser significativa. E
fundamental que estes pressupostos sejam perfeitamente identificados, uma vez que
determinam incertezas nos resultados das andlises. Por esta razdo, a analise dos
resultados obtidos deve ser critica e deve ser efetuada uma UGltima avaliagao relativa ao
grau de incertezas associado, isto é, determinar qual seria o efeito sobre os resultados da

analise caso se tivessem assumido outros pressupostos de partida.

Assim, é de grande relevancia que, no final do processo, se analisem e verifiquem
todas as variaveis, principalmente as que tém maior influéncia nos resultados finais.
Assumindo uma gama de valores possiveis para essas variaveis, é possivel determinar a

influéncia das mesmas nos resultados finais e retirar as devidas conclusdes.
As incertezas geradas nas andlises de risco podem ser divididas em dois grupos:

1) Incertezas associadas aos efeitos dos contaminantes;

2) Incertezas associadas a caracterizagdo do ambito da exposicéo.

Em relacéo ao primeiro grupo, a incerteza produz-se pelo potencial desconhecimento
dos efeitos que os contaminantes poderao ter nos recetores. No processo de derivacdo
dos valores toxicologicos sdo assumidas premissas e introduzidos fatores de segurancga.
Para reduzir a incerteza associada a esta fase, devem utilizar-se valores toxicologicos
publicados por fontes reconhecidas internacionalmente e garantir-se que 0S mesmos

correspondem as mais recentes atualiza¢cdes do conhecimento cientifico. Por outro lado
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ndo se tém em conta os efeitos antagdnicos ou sinergéticos quando se avaliam

contaminantes multiplos que podem interagir entre si.

Por exemplo, no caso do MTBE, que é um composto habitual na gasolina rodoviaria,
as bases de dados internacionais utilizadas para a Fase Il da quantificacdo de risco da
AQR podem ser contraditérias no que diz respeito ao caracter tdéxico ou cancerigeno
deste composto, isto é, podem conter valores diferentes. Assim, a Agéncia de Protecéo
da Natureza na Califérnia (CalEPA) e as normas de Ontario consideram, com base nos
seus préprios estudos, que o MTBE € um composto com efeitos cancerigenos, enquanto
o resto da comunidade internacional, incluindo os paises na Unido Europeia, consideram
gue o MTBE pode produzir efeitos toxicos e ndo cancerigenos. Por esta razéo, e a titulo
de exemplo, a consideracdo do MTBE como toxico e ndo cancerigeno deve ter em conta

a analise de incertezas que aqui se menciona.

Por defeito, e dado que nos restantes paises europeus 0 MTBE é considerado um
composto que apresenta efeitos toxicos, o presente Guia Setorial aplicavel em Portugal,
utilizara idéntica classificagdo. Na Tabela 6, apresentam-se os valores de referéncia a
utilizar para o MTBE, considerando que é um composto com efeitos téxicos, e nado
cancerigenos. Assim, tendo em conta 0 exposto anteriormente, consideram-se 0s valores

adotados na Holanda, como pais europeu:

Tabela 6 — Valores de referéncia para o MTBE a utilizar no setor petrolifero [37]

Valores de Referéncia

Substancia Solos (mg/kg) Aguas (ug/l)

MTBE 100 9400

Relativamente ao a&mbito da exposi¢édo, € possivel ter um maior controlo sobre as
incertezas existentes. Se no risco final predomina a contribuicdo de uma via de exposicao,

€ necessario que a analise se centre nas variaveis que a controlam.
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Assim, as incertezas associadas devem avaliar-se de acordo com o0s seguintes

critérios:

o Definicho adequada das fontes de contaminacdo, identificacdo dos
contaminantes e concentracoes representativas;

e Caracterizacdo do meio fisico no qual ocorre a migragdo dos contaminantes;
definicdo das variaveis que controlam o processo como a permeabilidade, a
anisotropia, o gradiente, etc.;

e Modelos de transporte/dispersdo dos contaminantes: sensibilidade da
simulacéo realizada;

¢ Relevancia das vias e dos parametros de exposi¢cao considerados.

Para os parédmetros cujo valor foi assumido é necessario realizar uma analise da
sensibilidade, bem como sobre os resultados que a variagcdo de cada parametro implica.
Para o efeito, faz-se variar o parametro considerado, mantendo constantes os restantes e

analisando a variacao final sobre os resultados,

Na situacdo de se identificar uma varidvel a qual estd associada uma elevada
incerteza e repercussao sobre os resultados, pode ser necessario estabelecer uma
avaliacdo adicional para reduzir o erro nos resultados finais. Isto pode passar, por
exemplo, pelo recurso a modelos utilizando dados concretos obtidos com a medig&o in
situ (Tier ou Fase Ill da AQR).

Etapa 6: Calculo de Valores Objetivo

O processo de andlise de risco permite estabelecer os «valores objetivo» (niveis de
concentracdo méaxima residual admissivel) no meio em estudo (solo, aguas, ar, etc.).
Assume-se que 0s valores objetivo limitam os riscos dos recetores potencialmente

expostos a niveis aceitaveis.

A determinacdo de valores objetivo realiza-se de forma inversa a analise de risco.

Este processo é conhecido com way backwards. Partindo-se do critério aceitavel de risco,
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determina-se a correspondente concentragdo maxima admissivel no meio contaminado,

seja ele solo, agua, ar ou outro.

Conforme acima exposto, os critérios de aceitabilidade do risco sdo de <1 para

contaminantes n&o cancerigenos e <10® para contaminantes cancerigenos.

O processo de determinacdo de valores objetivo implica o célculo das concentracdes
nos diferentes meios para efeitos cancerigenos e nao cancerigenos de forma
independente, bem como para cada recetor. No caso de um uso residencial do solo, é
necessario calcular valores objetivo para criancas e adultos de forma independente. Para
uso comercial/industrial, € suficiente determinar os valores objetivo para o trabalhador.
Uma vez definidos os valores objetivo para cada recetor e para os efeitos cancerigenos e

nao cancerigenos, selecionar-se-a 0 mais conservador.

3.4.3 Processo — AQR para os Ecossistemas

Analogamente ao processo da AQR para a saude humana, a AQR para os
ecossistemas deve ser um processo faseado e metodoldgico. Para se levar a cabo uma
AQR para os ecossistemas pressupde-se que foi anteriormente identificado que existem

potenciais recetores sensiveis no local em estudo.

PropGe-se que a AQR para os ecossistemas tenha como base a metodologia da EPA
[7], sendo esta aceite no setor. A metodologia assenta na execucdo de 3 etapas, de

acordo com a Figura 9.

Figura 9 — Metodologia para a Avaliacdo Quantitativa de Risco para os ecossistemas [7]

IDENTIFICACAO DOS POTENCIAIS RECETORES
ANALISE DA EXPOSICAO
CARACTERIZAGAO DO RiIscO
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Etapa 1: Identificacdo dos Potenciais Recetores

Nesta etapa de investigagdo pretende-se reunir informacdo disponivel que permita
identificar o que, em termos de plantas ou animais, estd ou podera vir a estar em risco e

que precisa de ser protegido.

O ponto-chave desta etapa é determinar se existe algum(s) recetor(es) que
podera(ao) vir a ser necessario proteger. Os potenciais recetores a identificar séo, por

exemplo:

- Uma espécie
- Um grupo de espécies
- Um ecossistema

- Um habitat especifico

Se se identificarem recetores sensiveis no local de estudo é necessario avaliar o tipo
de exposicao que estdo ou poderdo vir a estar expostos. Neste caso, passa-se para a

etapa 2: andlise da exposicao.

Etapa 2: Anélise da Exposicéo

A andlise da exposigdo corresponde a etapa de investigacdo em que se determina
qual o nivel de exposicao a que estao sujeitos 0s recetores (plantas ou animais) e se este

nivel podera provocar efeitos prejudiciais.

Etapa 3: Caracterizacdo do Risco

A caracterizag&o do risco inclui duas componentes essenciais: a estimativa do risco,

onde se combinam os perfis de exposicéo e de exposicao-efeito, e a descricdo do risco,

onde se fornecem informagdes importantes para a interpretacdo dos resultados de risco e

se identificam niveis de efeitos nocivos para as plantas e animais de interesse.
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3.4.4 Resultados

Uma vez concluida a Fase 3 de Avaliacdo Detalhada, deve ser elaborado um

Relatério da Avaliacdo Detalhada da qualidade do solo e/ou &guas subterraneas.

Este Relatério devera contemplar, no minimo, a seguinte informacao:

e Introducgéo e objetivos;
e Plano de Amostragem: quando for necessario aprofundar a amostragem,
proceder a elabora¢do de um novo Plano de Amostragem.
e Analise de risco para a saude humana:
o Compilacéo e avaliacdo de dados;
o Analise da exposicao:

» Descricio da envolvente de exposicdo, incluindo
caracterizacao do meio fisico;

» Definicdo dos cenarios de exposicao, incluindo a identificacdo
dos pontos de contaminacao e do meio afetado, a analise dos
mecanismos de degradacao e transporte e a identificacdo dos
pontos e vias de exposi¢ao;

» Quantificacdo da exposicao;

= Concentracdo de exposicdo, no solo, 4gua subterrédnea, agua
superficial, ar e alimentos, tendo em consideracdo as taxas de
contacto, a frequéncia e duracdo da exposi¢cdo, a massa
corporal e o periodo médio de exposi¢ao;

o Andlise toxicoldgica,
o Quantificacdo do risco:

= Calculo do risco por exposicdo a contaminantes individuais,
para contaminantes cancerigenos e para contaminantes nao
cancerigenos;

= Calculo do risco por exposicdo a contaminantes multiplos,
considerando o0 risco acumulado para contaminantes

cancerigenos e para contaminantes nao cancerigenos;
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Célculo do risco combinado através de varias vias de
exposicdo, considerando o risco acumulado para
contaminantes cancerigenos e para contaminantes nao

cancerigenos;

o Andlise de incertezas;

o Célculo de valores objetivo, considerando as varias vias de exposicao

e os efeitos cumulativos.

e Andlise de risco para os ecossistemas:

o Andlise de eventuais critérios de exclusao;

o Analise de risco simplificada, se aplicavel:

Definicdo do problema;

Selec¢&o dos contaminantes relevantes;

Andlise da toxicidade, incluindo a caracterizacdo toxicoldgica
dos contaminantes nos organismos e o0 calculo das
concentra¢cdes minimas sem efeito nos organismos;

Anadlise da exposicao, incluindo a concentracdo da exposi¢ao
em solos, em aguas superficiais e por ingestéo de alimentos;
Andlise de incertezas;

Caracterizacdo do risco;

o Andlise de risco detalhada, se aplicavel:

Formulacéo do problema;
Campanhas de amostragem;
Andlise da toxicidade;
Andlise da exposi¢éao;
Andlise de incertezas;

Caracterizagéo do risco.

e Referéncias bibliogréficas.

Caso nesta avaliacdo detalhada se obtenha “risco aceitavel” para todos os recetores

e para todas as vias de exposi¢cdo, ndo sera necessario tomar medidas adicionais, mas
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dever-se-a avaliar a possibilidade de implementagdo de um processo de monitorizagédo

periddico do local.

Se nesta avaliacdo detalhada se obtiver “risco inaceitavel’ para algum recetor e
alguma via de exposicao, o operador tera que desenvolver um Projeto de Remediacdo do

solo e/ou aguas subterraneas, nos termos do capitulo seguinte.
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4 Projeto de remediacéo

4.1 Consideracoes gerais

Um Projeto de Remediacéo visa detalhar e fundamentar as acoes de remediacdo a

adotar para que o risco inaceitavel para os recetores expostos seja eliminado.

Paralelamente, um local afetado por contaminantes mas ndo contaminado (isto é,
para o qual ndo existe ou ndo foi determinado um risco inaceitavel para os recetores
expostos), pode também ser sujeito a um processo de remediagcdo, desencadeado por
razbes ndo diretamente associadas a existéncia de risco (por exemplo, valorizacdo do

local, necessidade de alteracdo de uso do mesmo, entre outros aspetos).

Este Projeto deve ter em conta as melhores técnicas disponiveis (MTD) para o
tratamento dos solos e aguas subterrdneas, o sucesso em termos ambientais e a
minimizagdo dos custos e do tempo de operacionalidade. Importa ainda referir que este
Projeto deve ter uma relacdo custo (incluindo, consumo de recursos naturais e
energéticos) / beneficio (eliminacdo do risco inaceitavel aos recetores sensiveis
identificados) econémica e ambientalmente sustentavel — «Green Remediation», isto é, a
sua remediacdo ndo deve produzir mais impactes negativos no meio afetado do que

aqueles que ja existem provenientes da contaminacao.

Para obter mais informagbes sobre o conceito de Green Remediation, consulte o

seguinte documento de referéncia:

e U.S. EPA - Superfund Green Remediation Strategy. Office of Solid Waste and
Emergency Response; Office of Superfund Remediation and Technology

Innovation. September 2010.

Cada local a remediar apresenta caracteristicas técnicas especificas ao nivel da

litologia, hidrogeologia, geotecnia, entre outros aspetos, que influenciam fortemente a
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selecdo da(s) técnica(s) de remediacdo mais adequada(s). Por outro lado, existem
também fatores de natureza nado técnica (por exemplo: legais, econG6micos ou sociais)
que, associados aos fatores técnicos podem condicionar a selecdo de uma técnica em
detrimento de outra, ou fazer optar pela combinacdo de varias técnicas de remediacao

num mesmo local.

A selecdo das acdes de remediagdo para um determinado local deve realizar-se de

acordo com:

e Os dados resultantes dos trabalhos de caracterizagéo do local;
o Os resultados da AQR (Fase | a lll), caso aplicavel;
e As disposi¢cdes legais, regulamentares e outras aplicaveis ao local em causa;

e Os condicionalismos temporais, espaciais ou outros de natureza ndo técnica.

A remediacao das aguas subterraneas esta, geralmente, associada a remedia¢édo dos
solos contaminados, ja que estes constituem uma fonte de contaminacdo das aguas

subterraneas, dado que os meios ndo sdo estanques.

O desempenho e eficacia das agbes de remediacdo implementadas devem ser
monitorizados periodicamente, por forma a avaliar a evolu¢cdo temporal e espacial da
qualidade do solo ou dos meios afetados pela contaminacdo ou pela alteracdo deste. A
partir desta monitorizacdo devem realizar-se reavaliacfes da(s) técnica(s) aplicada(s)
para assegurar que se estdo a alcancar os valores objetivo estabelecidos na AQR, os
valores de referéncia ou até os valores de fundo naturais, no caso dos metais. Este
procedimento evita gastos desnecessarios (econdmicos e técnicos) a partir do momento

gue os objetivos da remediacdo forem atingidos.

Para se atingirem os objetivos de remediacdo podem ser implementadas técnicas de
remediacdo passivas ou ativas, consoante o local em causa e os riscos identificados. As
técnicas descritas neste Guia Setorial correspondem as disponiveis e mais comummente
utilizadas no setor petrolifero. Em cada caso, cabe ao responsavel pela contaminacao

decidir a técnica utilizar tendo em conta os objetivos a atingir. O Projeto de Remediacao
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deve conter uma breve descricdo das alterativas de remediacdo consideradas e uma

descricdo detalhada do procedimento técnico mais adequado a implementar.

Tendo em conta 0 exposto anteriormente, resume-se que a reducdo do risco
inaceitavel é o objetivo central de um Projeto de Remediac&o, mas ndo deve ser o0 Unico
parametro a ter em conta. Para o efeito deve ser criado um Sistema de Suporte a Decisao
(SSD) tendo em vista a analise e avaliagdo das estratégias possiveis de remediacdo de

um local contaminado. O SSD tem por base trés pilares:

1) Reducéo do risco: quantifica até que ponto a acéo de remediag&o reduz o risco
para os recetores; elevada reducdo do risco significa que, apdés remediagéo, o

risco é aceitavel;

2) Beneficio ambiental: quantifica o balanco (positivo/negativo) da acao de
remediagdo em termos ambientais, em que 0 uso de recursos, energia, espaco,
dgua e produgcdo de outros impactes € tido em conta; elevado beneficio

ambiental significa uso racional de recursos e minimizacdo de novos impactes;

3) Custos: incluindo preparacdo, operacao, manutengcdo e monitorizacdo de acoes;
baixos custos significam elevada eficiéncia, para um dado grau de reducdo do

risco e um determinado nivel de beneficio ambiental.
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4.2 Definicao dos objetivos de remediacéao

De uma forma geral, a remediagdo de um solo contaminado, num dado local, tem
como objetivo a reducdo ou controlo do risco para a saude humana e/ou para o ambiente
e inclui sempre alguma acdo sobre a cadeia de risco “fonte de contaminagéo -> via de
migragao e exposicao -> recetor”. Tal consegue-se intervindo sobre estes elementos, seja
reduzindo a concentracdo, mobilidade ou toxicidade do contaminante, seja contendo-o ou

gerindo as vias de migracéo/exposicao e/ou os recetores.

Os valores de remediagdo a atingir sdo habitualmente os determinados na AQR,
valores objetivo ou «Site-Specific Target Levels» (SSTL) na terminologia inglesa (cfr.
capitulo 3.4.2.7., Etapa 6 - Célculo dos valores objetivo). Nas situa¢cdes em que se tenha
prosseguido para a etapa da remedicdo sem realizagdo da uma AQR, a remediacédo tera

que ser conduzida até aos valores de referéncia.

Quando se estabelecem objetivos para a remediacédo, deve ser tido em conta que
nem sempre as técnicas de tratamento in situ permitem obter uma reducéo elevada da
contaminacéo e que o esforco de descontaminacéo, em termos de custo e tempo, cresce

exponencialmente quando se estabelecem objetivos muito ambiciosos.

Por outro lado, as técnicas de tratamento ex situ sdo mais dispendiosas e implicam o
transporte do material contaminado (dguas subterrdneas e/ou solos) para o local de
tratamento, sendo o aumento de custo e de tempo proporcional & quantidade de material
contaminado. Normalmente, estas técnicas ex situ ndo sao as op¢des mais comuns nos
locais associados ao setor petrolifero, pois sao habitualmente locais ativos onde estas

técnicas implicam a paragem total da instalacdo para escavagao e tratamento exterior.

Deve-se ter em conta que a remediacdo até um determinado objetivo nem sempre é
vidvel, nuns casos por obstaculos de cariz técnico, noutros porgue 0s custos e tempos de
remediacdo sdo excessivos e noutros casos ainda porque a sua implementagdo é

incompativel com a atividade habitual da instalacao.
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Quando a implementagdo de acdes de remediacdo ndo é viavel, é necessério
trabalhar em conjunto com as entidades responsaveis competentes (por ex., a APA, I.P.,
CCDR, etc.) para encontrar a(s) melhor(es) solucdo(des) alternativas conducentes a

gestdo dos riscos inaceitaveis potencialmente existentes.
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4.3 Técnicas de remediacao

Técnicas de remediacdo ativas e passivas

As técnicas de remediacdo podem ser classificadas em técnicas ativas e técnicas

passivas consoante 0 modo operativo e sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Técnicas de remediacdo passivas e ativas.

Técnicas Condicdes de operacéo Observactes
Processos mais lentos;
Elevada eficacia a longo prazo;
Necessidade de estimulagdo da massa
microbiana no meio ou cultivo exterior
(autdctone) de microrganismos a introduzir
Utilizacdo de mecanismos naturais de agdo | NO Meio contaminado;
corretiva; sem intervencdo humana; D .
. , ' esenvolvem-se em duas etapas:
Passivas ) p
Grspde§ volumestde ,SOISS ou aguas e Verificacdo de que 0s microrganismos
subterraneas contaminadas, estdo presentes e atuam no meio
contaminando;

e Monitorizacdo periddica para
verificacao da regeneracgdo natural
progressiva da contaminacgéo e que
esta serd suficiente para alcancar os
valores objetivo.

Em grandes volumes de material
contaminado o custo de remediag&o pode
ser impeditivo;
Deve ter-se em conta os impactes negativos
provenientes da técnica utilizada;
Utilizacao de métodos e infraestruturas Deve ter-se em conta se o risco determinado
apropriadas de acao corretiva; com é real ou potencial:
i intervengdo humana; L
Ativas e Se acontaminag&o com
Volumes reduzidos de solos ou aguas hidrocarbonetos representa um risco
subterraneas contaminadas; inaceitavel, ha que determinar se o
risco é real, isto é, se existem recetores
a serem afetados, ou se o risco é
potencial, isto é, se poderdo vir a existir
recetores afetados. Se o risco for real,
podera ser necessario a aplicagéo de
técnicas ativas.
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Técnicas de remediacgao in situ e ex situ

A aplicacdo de uma técnica de remediacdo in situ ou ex situ depende das condicbes
do local, do contaminante e da janela temporal disponivel para a remediacdo. Assim,

relativamente a este critério, estas técnicas classificam-se em:

Tabela 8 — Técnicas de remediagéo in situ e ex situ

Técnicas Modo operativo

O material contaminado é tratado no local sem se recorrer a sua
In situ remogao,

A acdo de remediacdo € aplicada diretamente no meio contaminado.

On site

O material contaminado é O material contaminado removido é

tratado fora do local tratado numa unidade de tratamento

recorrendo-se & remogao, movel instalada junto do local.

Ex situ através da escavagao (solos)

ou bombagem (aguas) e Off site

respetivo transporte para ] ) )

uma unidade de tratamento. O material contaminado removido &
tratado numa unidade de tratamento
fora do local.

Para obter informagbes sobre técnicas de remediacdo aplicaveis a locais

contaminados com hidrocarbonetos, podera ser consultado o seguinte documento:

e U.S. EPA (2004) — How To Evaluate Alternative Cleanup Technologies For
Underground Storage Tank Sites: A Guide For Corrective Action Plan Reviewers.

Office of Solid Waste and Emergency Response.

4.3.1 Técnicas de remediacdo de solos contaminados

No setor petrolifero, de todas as técnicas disponiveis e tendo em conta todos os
fatores do SSD e o conceito de Green Remediation, as técnicas mais utilizadas e
adequadas sao por processos bhioldgicos (biorremediacdo), com tratamentos aerobios

e/ou anaerobios [31].
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Tratamento aerébio

Esta técnica consiste na utilizacdo de bactérias aerdbias para tratamento dos solos. A
técnica mais utilizada é o landfarming. E uma técnica em que os solos contaminados s&o
remexidos periodicamente para entrarem em contacto com o ar (oxigénio) e serem
expostos as condi¢des climatéricas. Consiste huma interacdo dindmica permanente entre
os solos, contaminantes, condi¢des climatéricas e atividade biolégica, proporcionando a

degradacéo e transformacgéo dos contaminantes.

Dependendo da profundidade a que se encontram 0s solos contaminados esta

técnica pode ser realizada in situ ou ex situ on site.

As condig6es do solo sdo controladas de forma a otimizar a velocidade de acdo desta
técnica, controlando-se o arejamento e mistura do solo contaminado, a adicdo de
nutrientes e controlo da humidade por adicédo periddica de agua. Esta técnica é utilizada

para tratar hidrocarbonetos de elevado peso molecular (por ex., gasoleo, fueléleo, PAHS).

Uma desvantagem do landfarming podera ser a necessidade de uma grande area
para o tratamento e, portanto, ndo é uma técnica adequada para implementar em postos
de abastecimento. Em parques de armazenamento ou em refinarias, onde o espacgo pode

nao ser um fator limitador, as técnicas de biorremediacdo de solos séo possiveis.

Em casos especificos, a questdo do espaco limitado pode ser resolvida pela
construcdo de biopilhas (podendo ter entre 1,5 — 2m de altura, suportando maior

guantidade de solos contaminados).

A técnica de tratamento aerdObio adequada para se implementar em postos de
abastecimento é o bioventing, que consiste na degradacdo in situ de compostos
organicos degradaveis aerobicamente (alguns hidrocarbonetos do petroleo de cadeias
constituidas por menos de 25 atomos de carbono e em fase de vapor na zona nao
saturada do solo, alguns solventes nédo clorados e PAHSs leves), através do fornecimento

(via piezoémetros) de baixos caudais de oxigénio aos microrganismos presentes na zona
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ndo saturada do solo. Este fornecimento de oxigénio pode ser feito por injecao direta de
ar, devendo o fluxo fornecido ser reduzido mas suficiente para fornecer apenas o oxigénio
necessario a sustentabilidade da atividade microbiana, procurando evitar-se a
volatilizacdo dos contaminantes. O método de arejamento utilizado é funcdo das
caracteristicas fisicas do solo e da profundidade da zona contaminada. Assim €
importante a realizacdo de ensaios prévios para estimar os parametros da instalagéo, em
especial o caudal de ar a ser injetado. O célculo estequiométrico do oxigénio necessario a
biodegradacdo é normalmente inferior ao exigido na pratica, jA que existem fatores no
meio que condicionam o resultado do processo, entre as quais, as caracteristicas do solo

(permeabilidade, dimenséo das particulas, humidade, etc.) e a temperatura atmosférica.

Nos casos em que se preveja a ndo degradacdo de determinados compostos
volateis, € necessario instalar pocos de extracdo para a sua recolha. Neste caso o ar
extraido deve ser posteriormente tratado (por exemplo, com filtros de carvao ativado ou

oxidacgao térmica).

Como vantagens deste método podem referir-se a sua implementacéo in situ (ndo
sendo necessério parar a normal atividade desenvolvida no local) e a rapida remocéo dos

compostos mais volateis.

Tratamento anaerébio

Esta técnica consiste na utilizagdo de bactérias anaerdbias para tratamento de solos
contaminados, portanto, em ambiente ndo oxigenado. Requer mais tempo de atuacédo do
que os tratamentos aerobios e pode produzir gases perigosos e/ou com odor
desagradavel (por ex., metano, sulfureto de hidrogénio). Apesar dos tratamentos aerébios
serem muito mais eficientes (em termos de tempo e custos), 0os tratamentos anaerdbios
também sdo utilizados na remediacdo de solos contaminados com hidrocarbonetos em

condi¢cBes de subsolo especificas.
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Na Tabela 9 apresenta-se uma breve descrigdo das varias técnicas de remediagéo de

o conhecimento e experiéncia do setor petrolifero.

solos contaminados bem como os custos médios associados a cada uma, tendo em conta

Tabela 9 — Técnicas de remediacdo de solos contaminados.

Processos Biologicos

1. Tratamento aer6bio

Hidrocarbonetos leves
(<C25) e quase todos
0s PAHSs;

Escavadoras; pogos;
injecao de ar
(bioventing);
monitorizagao;
nutrientes organicos;

Tecnologia
comprovada,;

Pode ser realizada
durante o decorrer

A recuperacdo dos
solos pode ser
demorada;

N&o serve para
hidrocarbonetos
pesados (> C25);

In situ; agua; et
) 3 normal da atividade A acao microbiana
On site. 50-300 €/m (bioventing). pode ser afetada pela
Meses. presenca de sais,
metais pesados, etc..
2. Tratamento anaerobio

Hidrocarbonetos leves
e médios;

In situ;

On site;

Monitorizagdo; pogos;
nutrientes organicos;
agua;

50-300 €/m°

Anos.

Pode ser realizada
durante o decorrer
normal da atividade.

A recuperacao dos
solos pode ser
demorada;

N&o serve para
hidrocarbonetos
pesados (> C20);

A acdo microbiana
pode ser afetada por
sais, metais, etc.;

Emissédo de gases e
odores (por ex.,
metano, sulfureto de
hidrogénio, etc.).

3. Fitorremediacéo

Hidrocarbonetos
dissolvidos e metais;

In situ;

Escavadoras;
monitorizagao;
nutrientes organicos;
agua;

€160/m°

Anos;

A presenca de plantas
tende a melhorar a
condicao geral do solo
independentemente do
grau de remediacao.

A recuperacdo dos
solos pode ser
demorada;

E limitado pela
profundidade radicular
e por elevadas
concentracdes de
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contaminantes

Processos Fisico-quimicos

4. Lavagem de solos

Sais e hidrocarbonetos
soluveis;

Solos permeéaveis;

On site.

Escavadoras; sondas
para monitoriza¢éo de
solos e aguas;
recipientes; sistemas de
drenagem;

€150-500/m*;

Dias a meses;

Tecnologia
comprovada,;

Facil operacionalidade.

Elevado custo;

Producao de grandes
quantidades de
residuos;

Fornecimento de agua
e tratamento e
eliminacéo de aguas
residuais;

Menos efetivo em solos
argilosos ou siltosos.

5. Extracdo por vacuo — Soil Venting/Multiphase Extraction

Acidos e sais soltveis;
In situ;

On site.

Bombas; sondas para
monitorizagdo de solos
e aguas; recipientes

€150-500/m*;

Dias a semanas.

Tecnologia
comprovada,;

Pode ser realizada
durante o decorrer
normal da atividade;

Alta efetividade com
hidrocarbonetos leves e
com materiais de
textura fina;

Fomenta a acéo
microbiana.

Elevado custo do
tratamento de gases e
vapores;

N&o serve para
hidrocarbonetos
pesados (> C40);

Baixa efetividade com
materiais de textura
media a grossa.

6. Neutralizacdo

Acidos e sais sollveis;
In-situ;

On-site.

Escavadoras; sondas
para monitorizacéo de
solos e aguas;
recipientes

€150-500/m*;

Dias a semanas.

Os contaminantes
transformam-se em
quimicos neutros.

As reagdes quimicas
entre os residuos e 0s
produtos quimicos
podem formar outros
contaminantes
perigosos.

7. Oxidacao-reducéao

Oxidacao:
hidrocarbonetos e
cianetos;

Reducé&o: crémio, prata
e mercdrio;

On site.

Pocos; substancias
quimicas; recipientes;
monitorizagdo de solos;

€150-500/m*;

Dias a semanas.

Os contaminantes
transformam-se em
quimicos neutros.

As reag6es quimicas
entre os residuos e 0s
produtos
oxidantes/redutores
podem formar reacdes
explosivas e produzir
outros contaminantes
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Processos Térmicos

8. Dessorcdao térmica

Eliminacdo de
concentragbes de
hidrocarbonetos e
outros compostos
organicos;

On-site;

In situ ou Ex situ

Escavadoras;
magquinaria pesada;
recipientes; forno
rotatério; fornecimento
de gas natural;

€500-1000/m*;

Dias a semanas.

Tecnologia comprovada
em hidrocarbonetos;

Podem reduzir-se as
emissOes atmosféricas
mediante o uso de
incineradores ou optar-
se pela condensacgéo
para recuperar 0s
hidrocarbonetos;

Alta efetividade.

Tecnologia ndo
sustentavel;

Emissbes atmosféricas;

Condicdes de
seguranca;

Operacionalmente
complexo;

Demasiado dispendioso
para projetos
pequenos;

Concentragbes
residuais com
hidrocarbonetos
pesados (> C30).

9. Incineracéo

Escavadoras; meio de

Emissdes atmosféricas;

transporte; instalacdes . - L .
Todos os dei P iSalac Oxidac&o completa de | Eliminacéo das cinzas;
hidrocarbonetos; € Incineracao, :
3 contaminantes Numero limitado de
i €500-1000/m~; organicos. . -
Off site. 9 instalacdes de
Dias a semanas. incineracao.
10. Pirdlise
Escavador.e}s; mleio~de Tecnologia
Todos os gans.p,cl).rte,. Instalacoes Eliminago e comprovada;
hidrocarbonetos; € pIrolise; recuperacio de . .
3 perac Numero limitado de
Off site. €500-1000/m*; produtos. instalacdes de
Dias a semanas. Incineracao.
Outros processos
11. Fixagcdo/Encapsulamento
Escavadoras; betéo, cal | Os residuos

Todo o tipo de
contaminantes
(especialmente metais);

On site.

e cimento; tanque
misturador, reator;

€300-600/m*;

Dias a semanas.

encapsulados podem
ser depositados em
aterro ou utilizados em
materiais de
construcao.

Numero limitado de
instalacdes;

Dificil operacionalidade
em solos argilosos.

12. Escavacao e deposicdo em aterros
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Aplicacédo e Equipamento
localizacdo de necessario, custos Vantagens Desvantagens
implementacao médios e duracdo
Contaminantes nao L
lixiviaveis; Escavadoras; _ Restricdes na
) transporte; aterro; Tecnologia existéncia e localizac¢éo
Solos consolidados que R comprovada; de um aterro adequado;
reduzam a lixiviagéo ao | €300-600/m . -
minimo; . De facil operacéao. Responsabilidade a
Dias a semanas. longo prazo.

On site.

4.3.2 Técnicas de remediacdo de aguas subterraneas contaminadas

No setor petrolifero, de todas as técnicas disponiveis e tendo em conta todos os
fatores do SSD e o conceito de Green Remediation, as técnicas mais utilizadas e

adequadas sé&o o tratamento bioldgico in situ e a regeneracao natural controlada [29] [30].
Tratamento Bioldgico in situ (Biorremediagéo)

Esta técnica consiste na degradacdo ou metabolizacdo de hidrocarbonetos
dissolvidos nas aguas subterrédneas através da introducdo de microrganismos (circulacéo
de solucdes aquosas de microorganismos autdctones ou inoculados) que degradam os

hidrocarbonetos dissolvidos, convertendo-os em produtos finais ndo contaminantes.

Esta técnica in situ requer a instalagédo de pocos até profundidades acima e abaixo da
pluma de aguas subterrdneas contaminadas. No po¢o menos profundo sdo injetados
microrganismos capazes de biodegradar os hidrocarbonetos juntamente com oxigénio/ar
e nutrientes. A agua injetada é recuperada pelo poco que se encontra no nivel mais

profundo e é novamente injetada.

Deste modo, vai-se aumentando progressivamente a massa microbiana, acelerando
a eficacia do método. A agua deve ser controlada (monitorizada) relativamente a
presenca de potenciais contaminantes que possam inibir a agdo dos microrganismos, tais

como, sais, metais, pesticidas, pH, etc..
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Os grupos de contaminantes mais eficazmente tratados com esta técnica sdo MTBE
e 0S compostos aromaticos semi-volateis ndo halogenados, incluindo PAH e o benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX).

Regeneracao natural controlada

Os processos de regeneracdo natural ocorrem naturalmente em todos os locais, mas
com diferentes graus de eficacia, dependendo dos tipos e concentracbes de
contaminantes presentes e das caracteristicas fisicas, quimicas e biolodgicas do solo e das

aguas subterrneas. Esta técnica reduz a contaminacgédo de trés maneiras distintas:

e Transformagcdo dos hidrocarbonetos em substancias menos perigosas (gases
indcuos) através de processos de biodegradacado ou transformacgdes abidticas;

e Reducdo das concentracdes dos hidrocarbonetos proporcionando a reducdo dos
niveis de exposicao;

e Reducdo da mobilidade ou biodisponibilidade dos hidrocarbonetos através da

absor¢éo e adsorcao nos solos.

Quando as condi¢des séo favoraveis (tipos e concentragfes dos hidrocarbonetos e
propriedades intrinsecas dos solos e aguas subterrdneas) os processos de regeneracao
natural podem reduzir substancialmente a quantidade e concentragcbes dos
contaminantes. Deste modo, a monitorizagdo das condic¢des inicias e da sua evolugéo no
decorrer da regeneracdo natural pode constituir uma técnica de remediacdo passiva
efetiva sem ter que se recorrer as técnicas de remediacdo ativas. Assim, pode ser

utilizada:

e Como a unica técnica de remediacao (quando as condi¢des séo favoraveis);
e Conjugada com outras técnicas ativas de remediacao;

¢ No final do processo de remediacédo, para reduzir as concentracdes residuais.

Esta técnica é, por definicdo, designada de passiva, no entanto, a sua aplicacdo pode

remeter a utilizacao de estimuladores de acao bioldgica no processo de atenuacdo natural
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(por ex., nutrientes). Neste caso, quando h& intervencdo humana, esta técnica de

remediagdo designa-se de Enhanced Natural Attenuation (ENA).

Na Tabela 10 apresenta-se uma breve descricdo das varias técnicas de remediacao

de 4guas subterraneas contaminadas. Os custos médios apresentados tém como base, o

conhecimento e a experiéncia do setor.

Tabela 10 — Técnicas de remediacdo de aguas subterrdneas contaminadas

1. Tratamento biolégico in situ, Regeneragao natural controlada

Hidrocarbonetos;

In situ.

Pocos de extracdo e
injecdo; bombas;
fornecimento de
ar/oxigénio; sistema de
alimentacéo de
nutrientes;

€100.000-1.000.000;

Semanas a décadas.

N&o é necessario muito
espaco para a sua
operacionalizagéo.

A atividade biologica
pode ser inibida por

baixas temperaturas
das aguas;

Pode ainda ser inibida
pela presenca de sais,
metais e
hidrocarbonetos em
concentragdes toxicas
para os
microrganismos.

2. Bombagem e tratamento

2.1 Recuperacéo de produto livre

Ideal para a
recuperacdo dos
LNAPL;

In situ.

Pocos de extracéo;
bombas; monitorizagéo;
eliminacéo do produto
livre;

€50.000-500.000;

Meses a anos.

Instalacdes discretas;
tecnologia standard;
eliminacéo da fonte de
contaminacao; exige
baixo investimento;
ideal para
hidrocarbonetos.

Perigo de exploséo
mediante a presenca de
fontes de ignicao, tais
como, bombas e
aparelhos elétricos;

Exige aparelhos ATEX.

2.2 Recuperacéo da fase dissolvida

Estabilizacéo e
contencdo da pluma de
contaminacao ao
estabelecer uma zona
de captura das aguas;

Pocos de extracéo;
bombas; monitorizagao;
eliminacéo de
contaminantes;
separacdo da agua e

Estabilizacéo e
contencao da
contaminacao; evita a
migracao dos
contaminantes; exige

Pode demorar anos a
reparar o aquifero
devido ao efeito de
tailing®.

° Efeito de tailing — Diminuic&o progressiva da taxa de diminuicio da concentracdo do contaminante no
meio com a continuac¢do da acdo de remediacao.
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Eliminagéo e
tratamento das aguas
contaminadas e
reparacéo dos
aquiferos;

In situ.

contaminantes;
€100.000-1.000.000;

Meses a anos.

baixo investimento;
tecnologia standard;
instalagdes discretas.

3. Sistemas de tratamento em superficie

3.1 Stripping

Elimina os COVs da
agua extraida;

On site.

Pocos de extracao;
bombas; monitorizagao;
Stripper de ar;

€70.000-1.100.000

Meses a anos.

Tecnologia simples;

Modo operativo igual
aos sistemas de
extragdo de vapor nos
solos.

Nao aplicavel a
compostos de grande
peso molecular, nem a
contaminantes nao
volateis;

Nao aplicavel em solos
altamente
heterogéneos,
anisotropicos ou de
baixa condutividade.

3.2 Absorc¢éo por

carbono granular ativado

Elimina os LNAPL em
aguas;

Funciona melhor na
eliminacéo de LNAPL
de baixa solubilidade,
alguns metais e
compostos inorganicos;

Geralmente utilizado
como procedimento
final juntamente com o
Stripping e Sistemas de
extracao de vapor do
solo;

On site.

Pocos de extracao;
bombas; tanque
monitorizagao;
separador de carbono
granular ativado;

€80.000-1.200.000;

Meses a anos.

Pode reduzir a
concentragfes muito
baixas de LNAPL em
volumes de agua
significativos.

Se a agua contaminada
contiver ferro e
magnésio pode haver
perigo no processo de
absorcao;

A substituicdo do
carbono granular ativo,
se necessaria, é
dispendiosa.

3.3 Separacgao por gravidade

Hidrocarbonetos em
fase livre;

On site.

Pogos de extracao;
bombas; tanque
monitorizagao;
separador por
gravidade

€50.000-500.000;

Semanas a meses.

Tecnologia
comprovada;
equipamento portatil;
operacionalidade
simples.

N&o aplicavel a
hidrocarbonetos em
fase dissolvida.
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3.4 Tratamento biolégico ex situ

Hidrocarbonetos em
fase dissolvida;

On site.

Pogos de extracao;
bombas de extragao;
bioreator; clarificador;
bombas recirculantes;

€50.000-1.000.000;

Semanas a meses.

Pode reduzir os
hidrocarbonetos a
concentragbes mais
baixas.

A operacionalidade
pode ser inibida por
baixas temperaturas
das aguas;

Pode ainda ser inibida
pela presenca de sais,
metais e
hidrocarbonetos em
concentragdes toxicas
para os
microrganismos.

5. Construcdo de barreiras impermeéveis

Evita a contaminacao
das aguas freaticas
pelas aguas correntes;

Pode ser utilizado para
evitar a migragdo da
contaminacéo de aguas
mais superficiais para
aguas mais profundas;

In situ.

Escavadoras; materiais
para as barreiras;

€50.000-1.000.000;

Semanas.

Ideal para prevengéo
da migragdo da
contaminacéo até se
definir um método de
remediacgao ativa.

N&o elimina a fonte de
contaminacéo, a
contaminagdo nem a
lixiviagdo descendente
dos contaminantes.

6. Construcdo de barreiras permeéaveis de tratamento

Evita a disseminacao
dos contaminantes
aproveitando o fluxo
natural das aguas para
eliminar e remediar as
aguas;

In situ.

Escavadoras; material
de tratamento;

€50.000-1.000.000;

Meses a anos.

Ideal para aquiferos
homogéneos e
isotropicos;

Elevado nivel de
sucesso quando se
trata de LNAPL.

Capacidade de
tratamento limitada;

As barreiras podem
servir de tampéo e
provocar desvios no
fluxo natural;

Pode produzir a longo
prazo o efeito de tailing.
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5 Plano de monitorizacéo

5.1 Objetivos

O objetivo principal deste plano é conhecer a evolu¢do temporal e espacial dos
contaminantes no meio afetado e/ou conhecer a eficacia do projeto de remediacéo (caso
implementado). Tem ainda os seguintes objetivos particulares [32]:

e Monitorizar a evolugédo das condi¢des do local que podem influenciar a avaliagéo
de riscos, nomeadamente, fontes, vias de migracdo e recetores;

¢ Monitorizar o progresso dos trabalhos de remediacao;

e Controlar as potenciais fontes existentes e sua evolucéo;

o Detecao de novas potenciais fontes, recetores e vias de migragao e alteracdes das
existentes;

e Monitorizar a migracdo dos hidrocarbonetos através de medicdes (nivel freatico,
gradiente hidraulico, direcdo de fluxo, condi¢cbes geoquimicas, direcdo e

intensidade dos ventos, etc.).
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5.2 Condic0es Iniciais

Deve-se efetuar-se uma breve descricdo das condi¢cbes ambientais iniciais para servir

de suporte a decisdo do desenho da rede de monitorizacdo a implementar, tais como [32]:

a) Dados relevantes da fase de avaliagdo e caracterizagdo do local incluindo os
resultados da AQR:

- Descri¢do resumida dos trabalhos de caracterizacdo do local anteriormente
efetuados;
- Caracteristicas geoldgicas e hidrogeolégicas do local;
- Resultados quimicos laboratoriais do local (concentracdes de partida);
- Grau de afetag&o do local (tipos e concentragdes dos hidrocarbonetos e sua
distribuicdo espacial no local);

- Resultados da AQR e valores objetivo de remediacao;

b) Valores objetivo aprovados pela entidade competente (caso aplicavel);

¢) Modelo conceptual
Corresponde ao mesmo modelo conceptual efetuado na AQR com as devidas
alteracdes tendo em conta os trabalhos de remediacdo efetivamente executados

no local.
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5.3 Plano de monitorizacao

5.3.1 Desenho da rede de monitorizagao

A rede de monitorizacdo deve ser adequada a cada caso de estudo cumprindo os

objetivos gerais de acordo com 0s seguintes requisitos minimos [32]:

- Um ponto de monitorizagcdo a montante da zona afetada (medicdo de
interferéncia de terceiros);

- Dois pontos de monitorizacdo a jusante da zona afetada para avaliar a
evolucdo da pluma nas trés dimensodes (X, Y, 2);

- Alguns pontos de monitoriza¢cdo devem ser instalados no centro da pluma;

- Se possivel, um ponto de monitorizagdo num local afastado da zona afetada

que sirva de controlo para potenciais recetores.

5.3.2 Perimetros e protecao

No caso de existirem pocos de agua para consumo humano, devera contar-se com
pontos de amostragem nos limites do perimetro de prote¢cdo dos mesmos, para que seja
possivel tomar medidas caso haja afetagdo. Estes pontos de monitorizagdo podem ser

existentes (pocos, fontes, etc.) ou instalados para este efeito (piezémetros) [32].
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5.4 Programa analitico e valores objetivo

O programa analitico deve ter em conta [32]:

1)
2)
3)
4)

5)

Contaminantes que ultrapassam os valores de referéncia,;

Contaminantes que deverdo ser monitorizados se existirem fontes potenciais;
Parametros geoquimicos com influéncia no modelo conceptual;

Tragadores, compostos com baixa taxa de degradacdo que permitem a
determinagé&o precisa do limite da pluma de contaminagdo na 4gua assim como a
velocidade real do meio (por ex., MTBE);

Compostos resultantes da degradacgéo de outros.

Deve explicar-se brevemente:

1)
2)
3)
4)
5)

Os parametros a amostrar;
Metodologia de amostragem;
Sistemas de acondicionamento, conservagao e transporte;
Método analitico e respetivo limite de detecao;
Plano de controlo de qualidade, incluindo:
a) Metodologia de controlo no transporte
b) Avaliacdo de incertezas:
- Amostragem;
- Transporte;
- Andlises de laboratério;
c) No caso de haver medicbes em campo, devera justificar-se a quantidade de

amostras a enviar para laboratério.
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5.5 Periocidade de amostragem

A periocidade de amostragem deve adequar-se a cada caso de acordo com as
condi¢cbes de risco que possam existir, assim como o0s tempos estimados de migracdo
desde a fonte até aos potenciais recetores, de modo a que haja um periodo razoavel de

intervencdo caso haja afetacdo. A periocidade é condicionada por [32]:

e Caracteristicas das fontes e vias de migracdo da contaminag&o;
e Localizagdo dos pontos de controlo;

e Localizagdo dos potenciais recetores;

N&do existem assim, periocidades definidas. Cada caso deve ser definido

individualmente, de maneira a que [32]:

- Permita detetar atempadamente novos casos de contaminagao;

- Permita observar a evolu¢éo dos parametros a analisar sem que isso resulte em
custos demasiadamente excessivos;

- Permita observar alteracdes nos parametros analisados; ha que ter em conta que
tais alteracdes podem ter origem natural (estacdes do ano, influéncia das marés,

etc.) ou origem antrépica (rega de campos de cultivo, etc.).
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5.6 Relatorios periodicos de monitorizacao

Os relatérios periédicos de monitorizagéo devem incluir a seguinte informacéo™ [32]:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Introdugéo, objetivos e antecedentes;

Valores a atingir para o local:

a) Se se efetuou uma AQR, consideram-se os valores objetivo;

b) Se ndo se efetuou AQR, consideram-se o0s valores de referéncia
estabelecidos;

Operacoes realizadas:

a) Aguas subterraneas: incluir todos os dados acerca de purga e
amostragem (tipo de bomba, amostrador, caudal, etc.) e parametros
analisados (condutividade, pH, temperatura, etc.);

b) Vapores presentes no solo: metodologia e condigbes de amostragem;

c) Piezometria;

Dados obtidos com as operagdes realizadas:

a) Pluma de contaminacgéo de vapores;

b) Pluma de contaminacdo em aguas;

c) Dados piezométricos;

d) Dados de temperatura da agua;

Evolucao e interpretacdo dos parametros analisados:

a) Resultados das evolu¢cdes medidas por ponto de controlo;

b) Evolugédo da contaminagdo dos vapores;

c) Evolucado da contaminacdo das aguas;

Conclusdes e recomendacoes:

a) Conclusfes: indicar se a evolucao esta de acordo com o esperado e, caso
contrério, indicar possiveis razfes, possiveis melhorias no processo,
reavaliacdo do modelo conceptual, indicar se a biodegradagdo e

atenuacdo natural estdo a produzir melhorias;

10| jsta indicativa
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7)

8)

b) Recomendacdes: em caso de desvios deve efetuar-se um plano de agéo
valorizando a alteracdo de procedimentos no processo de remediacao;

Mapas:

a) Mapa com a localizacdo geogréfica;

b) Mapa da planta geral das instalacoes;

c) «Mapas de isopiezas» (sdo mapas constituidos por linhas que unem
pontos com o mesmo nivel piezométrico que permitem determinar a
direcdo do fluxo de aguas);

d) «Mapas de isotérmicas»;

e) Mapa de localizacdo dos pontos de controlo;

f) Mapas de concentracdes de contaminantes;

Anexos:

a) Modelo conceptual;

b) Planos de amostragem;

¢) Resultados analiticos de laboratério.
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Anexo 1 — Estudo preliminar do local

O estudo preliminar do local constitui uma ferramenta fundamental no processo de

avaliacdo e reune informacdes importantes que influenciam o rumo da avaliacdo e os

resultados finais obtidos. Assim, torna-se essencial reunir o maximo de informacao

possivel que caraterize o local, em termos das atividades que decorrem atualmente e que

decorreram no passado. Deste modo, garante-se a qualidade e fiabilidade dos resultados

finais obtidos, minimizando custos e tempo dispensados no processo de avaliacdo de um

local potencialmente contaminado.

No setor petrolifero, sera importante definir o tipo de informag&o a reunir para o

estudo historico do local, dependendo da situagdo em causa:

Instalacdo/estabelecimento operacional;
«Zona envolvente» (com ou sem presenca da atividade do setor e/ou
manipulacao de produtos petroliferos);

Zonas exclusivas de armazenamento subterraneo (UST, na sigla inglesa));

Instalacdo/estabelecimento operacional

Nestas zonas, o tipo de informacgéo relevante para a realizacdo de um adequado

estudo historico do local pode ser agrupada em 5 grupos distintos:

Dados gerais: localizacdo geografica, tipo de superficie (livre ou edificada),
tipo de uso de solo, atividades produtivas, proprietarios/operadores, dados da
constituicdo das empresas e evolucdo e alteracbes do processo produtivo
(data de inicio de laboracao, capacidade instalada, etc.);

Disposicdo da instalacdo: mapa de localizacdo dos edificios e instalacbes

BN

industriais (tanto a superficie como subterraneas), fotografias aéreas,

Pag. 89 de 122
Verséao Final 15-07-2016



-1

° Guia Setorial para a Protecéo e Remediacéo de Solos e Aguas Subterraneas
no Setor Petrolifero

localizacao, tipo e estado de conservagéo das redes de drenagem e tubagens
de substéncias e/ou misturas perigosas, tipo de construcdo e estruturas dos
edificios e instalagdes (por vezes podem conter substancias perigosas), tipo e
estado de conservacdo do pavimento e coberturas;

e Processo produtivo: identificacdo das atividades desenvolvidas, andlise do

periodo de tempo e do tipo de processos produtivos, identificacéo,
guantificacdo e caracterizacdo quimica das substancias e/ou misturas
perigosas presentes (matérias-primas manipuladas ou consumidas, produtos
fabricados e residuos produzidos), caracteristicas das emissfes de gases e
liquidos, destino e gestdo dos residuos produzidos e natureza, forma e local
de armazenamento das substancias e/ou misturas perigosas manipuladas;

e Zonas diferenciadas de uso: identificacdo da zona de instala¢cdes produtivas,

zona de oficinas, zona de armazéns, zona de armazenamento de residuos,
zona de laboratério, zona de instalagbes elétricas, entre outras, com
referéncias a impermeabilizacdo ou ndo destas zonas, tipo e estado de
conservacdo dos pavimentos, das coberturas, do sistema de drenagem e
bacia(s) de retencéo;

¢ Incidentes/acidentes presentes: fugas, roturas ou derrames em tubagens,

tanques, cisternas e outros depdsitos, acidentes durante o processo produtivo,
diferencas de stock, reclamacdes, condicdes esporadicas (por ex.: chuvas

intensas), entre outros.

Este tipo de informacdes permite criar relagbes entre as diferentes areas e o0s
processos produtivos numa zona industrial, podendo prever que tipo de contaminantes

poderdo existir e em que zona é expectavel que surjam.
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Zona envolvente (com ou sem presenca da atividade do setor e/ou manipulacdo de

produtos petroliferos

Nestas zonas, onde se pratica ou ndo qualquer tipo de atividade do setor, o estudo
preliminar do local é essencial para avaliar a sensibilidade ambiental do meio e dos
recetores potencialmente existentes, e também €& importante para determinar a
responsabilidade da contaminacdo do solo e/ou das aguas subterraneas, se existirem
atividades nas proximidades que possam contribuir para a contaminacdo do meio naquela

zona. Assim, destacam-se as seguintes situacoes:

e Se o0 incidente ocorrer numa zona sem atividade industrial onde existem
suspeitas de outros focos de contaminagéo/incidentes existentes/ocorridos no
passado;

e Se o0 incidente ocorrer numa zona sem atividade industrial onde existem
atividades nas proximidades que possam contribuir para a contaminagéo do
meio naguela zona com o mesmo tipo de contaminantes, e deste modo,

alterar os resultados.

Zonas exclusivas de armazenamento subterraneo (UST, na sigla inglesa)

Os UST constituem um caso particular pelas seguintes razdes: a primeira diz respeito
ao tipo de produtos que normalmente armazenam e a segunda prende-se com o facto de

haver um histérico importante de fugas e derrames que tém origem nos UST.

e Dados gerais: localizacdo geogréfica, tipo de superficie (livre ou edificada),
tipo de utilizacdo ou uso que teve o UST, inicio da atividade, proprietarios
atuais e passados do local onde o UST foi colocado, estado da atividade e

das instala¢des atuais (inativo, degradado, outro);
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e Descricdo da localizacdo: localizagdo e data da instalacdo das tubagens

subterraneas, localizacdo e data da instalacdo de tanques/reservatérios,
bombas, tubagens, entre outros;

e Descricdo dos reservatérios subterraneos: capacidade (volume) e substancias

e/ou misturas perigosas armazenadas, idade e situacao de utilizacdo do UST
(vazio, cheio, ativo, inativo, etc.), data e descricdo das alteragcbes/reparacdes
dos UST, material de construgdo e tipo de parede dos reservatorios
(dupla/simples/simples vitrificada, com/sem detecdo de fuga, etc.),
caracteristicas das bacias de retencao, medidas de protecdo contra a
deterioracdo, entre outros;

¢ Acidentes/incidentes/inspecdes: fugas, roturas e derrames, reclamacdes (de

cheiros, hidrocarbonetos presentes na agua, entre outros), inspecdes e testes
periodicos, frequéncia da realizacdo de testes de estanquicidade aos

reservatdrios e as tubagens etc..

Nota: esta dUltima informagdo deverd ser diagnosticada sempre que a

instalacdo/estabelecimento operacional em analise possua armazenagem subterrénea.
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Anexo 2 — Metodos de prospecdo indireta e meétodos

screening

Os métodos de prospecao indireta permitem efetuar a cobertura de extensas areas
de terreno e a leitura das suas propriedades fisicas médias. Este tipo de métodos
expeditos permite a obten¢do, a baixo custo, de grandes volumes de informacdo. A
afericdo dos resultados obtidos é feita através da amostragem pontual do meio objeto de

estudo.

Para o conhecimento superficial dos elementos quimicos no solo utlizam-se
equipamentos portateis que fazem o “varrimento” (screening) ou a identificacdo
sistematica dos principais elementos quimicos existentes na matriz superficial dos solos e
sedimentos, permitindo a realizagdo de numerosas medi¢des in-situ, de forma sistemética
e ndo destrutiva, num curto espaco de tempo. Estes métodos utilizam-se para a detecdo
de compostos organicos volateis (COVSs), identificando a ocorréncia e niveis de
concentracdo dos elementos quimicos inorganicos, permitindo a delimitacdo das zonas de
maior concentragcdo de contaminantes e orientacdo preliminar das campanhas de

amostragem.

Os métodos screening fornecem no campo e em tempo real informacfes Uteis que
ajudam a complementar a caracterizacdo do local e a tomar decis6es que direcionam a
avaliacdo. Para além de se obterem resultados no campo é possivel fazer uma triagem
das amostras a enviar para laboratorio. Apesar deste tipo de métodos fornecer informacgéo
fiavel é necessario que exista um controlo de qualidade dos resultados. A utilizacdo

destes métodos é um ponto-chave para a triagem de amostras a enviar para laboratorio.

Apresentam-se seguidamente um conjunto de métodos que podem ser utilizados na

avaliacdo de locais contaminados com hidrocarbonetos [10].
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Soil-Gas

Consiste na recolha, analise e interpretacdo de dados no que diz respeito a
presenca de vapores de hidrocarbonetos no solo (na zona ndo saturada)
mediante medicao direta das concentraces de hidrocarbonetos volateis;

Os equipamentos sdo o Photo Ilonization Detector (PID), aplicado,
principalmente, a hidrocarbonetos arométicos como o benzeno, tolueno e
xileno, podendo detetar a maioria dos hidrocarbonetos arométicos volateis,
desde 6 carbonos (como o benzeno) até 10 carbonos (como o naftaleno); ou o
Flame lonization Detector (FID), utilizado para a andlise de hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAH), hidrocarbonetos totais derivados do petréleo
(TPH) e fendis;

Fornece informagdes acerca da presenca, composicdo, fonte e distribuicdo
dos contaminantes. As informagdes obtidas podem auxiliar a avaliagdo numa
relag@o custo-beneficio eficaz que permite focalizar a avaliagdo nas zonas de

maior interesse e direcionar a aplicagdo dos métodos invasivos [11].

Teste Head-space

Consiste em colocar uma amostra de solo num ambiente fechado (saco de
plastico estanque) e medir os vapores libertados através de um medidor de
vapores organicos;

Os equipamentos utilizados séo o Photo lonization Detector (PID) ou o Flame
lonization Detector (FID);

Sao eficazes na detecdo de hidrocarbonetos volateis em pontos especificos
do solo, através da medi¢do de vapores nos testemunhos de sondagens;

Os resultados fornecem uma analise qualitativa da contaminacdo. Na Tabela
11 apresentam-se as principais vantagens e desvantagens destes dois tipos

de detetores de hidrocarbonetos.
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Tabela 11 — Comparacédo da utilizacédo do PID ou do FID nos métodos Soil-Gas e Head-

Space [11]
FID PID
e Adequada para gasolina; L . L
e Aplicavel a hidrocarbonetos aromaticos * Mais indicado para gasolina do que gasoleo;

policiclicos, hidrocarbonetos totais derivados
do petréleo e fendis;

e Ampla faixa de detecao, é capaz de identificar
compostos volateis e semivolateis né&o
halogenados e alguns compostos volateis
halogenados de baixo peso molecular;

e Necessita de bastante oxigénio para evitar a
inflamacéao;

e A medicdo das concentracfes depende do
caudal do equipamento utilizado;

e O equipamento deve ser totalmente limpo
entre cada medicéo;

¢ Muito suscetivel a interferéncias;

e A producdo de chama pode ser dificil na
presenca de teores elevados de humidade.

e Aplicavel a hidrocarbonetos arométicos
volateis C6 a C10;

e Vapor de agua e niveis de humidade elevados
podem camuflar os resultados;

e Deve ser selecionada uma
adequada para hidrocarbonetos;

e Se existirem concentracdes muito elevadas de
gasolina ou elevadas concentracfes de CO,,
os resultados podem ser camuflados;

e Os resultados podem ser perturbados por
interferéncias elétricas (por ex., linhas de
energia);

e N&o deteta 0 gas metano;

e Ndo é adequado para detecdo de compostos
semivolateis e hidrocarbonetos alifaticos

[ampada UV

Testes de coloracado

e Consiste na mesmo procedimento que o Soil-Gas, isto é, a recolha, andlise e

interpretacdo de dados no que diz respeito a presenca de vapores de

hidrocarbonetos no solo mediante medicéo direita.

e Existe uma grande variedade de kits para fazer avaliacbes qualitativas da

contaminag&o com hidrocarbonetos (por exemplo, os tubos Dréger).

e Estes testes sdo de facil utilizag&o e de baixo custo por amostra.

e Estes kits sdo bastante (teis para uma primeira andlise qualitativa da

contaminacdo. No entanto, aconselha que quaisquer resultados devem ser

confirmados em analises de laboratério porque os resultados séo qualitativos.
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Testes com Sensores Quimicos de Fibra Otica

¢ Os sensores quimicos de fibra Gtica sao instrumentos que servem para medir
a concentracao de um contaminante numa determinada amostra. Este método
mede a intensidade da luz que passa através de uma fibra instalada numa
sonda. A absorcdo dos hidrocarbonetos altera a intensidade da luz que é
convertida em corrente elétrica e a concentracdo do contaminante é
mensurada. Este método € adequado para a determinacdao aproximada da
concentragcdo de TPHs (Total Petroleum Hydrocarbons) e PAHs (Policyclic

Aromatic Hydrocarbons).

Teste do brilho

e Consiste em colocar uma amostra de solo dentro de um recipiente com agua
e verificar se existe algum tipo de brilho a superficie da agua, indicando a
presenca de hidrocarbonetos;

o Este teste é mais eficaz em hidrocarbonetos pesados e com baixa
solubilidade.

Teste aos «liquidos ndo aguosos» (LNA) — Jar Test

e Consiste em colocar uma amostra de solo dentro de um recipiente com agua
e verificar se existe alguma fase livre na agua, indicando a presenca de
hidrocarbonetos.

e Se forem observados LNA a superficie da agua correspondem a liquidos néao

aquosos leves (LNAPL) com densidade inferior a da agua.
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e Se, pelo contrario, os LNA depositarem-se no fundo do recipiente entdo

correspondem a liquidos ndo aquosos pesados (DNALP — Dense Non-

Aqueous Phase Liquids) apresentando uma densidade superior a da agua.

Existem inUmeros métodos para avaliacao da presenca de hidrocarbonetos em solos

e aguas subterraneas. Os testes aqui mencionados sdo os que tém maior aplicacao no

setor. Na Tabela 12 efetua-se uma comparagao simples entre os métodos mencionados.

Tabela 12 — Comparacdo métodos expeditos de andlise

Método

Aplicacao

Observacgées™

Soil-Gas

(assumindo carotagem de
pavimento e furac¢éo até ao
méaximo de 4m)

Hidrocarbonetos volateis

Custo moderado™

Head-space
(preco unitario por leitura)

Hidrocarbonetos volateis

Baixo Custo

Testes de coloracao

Hidrocarbonetos volateis

Baixo Custo

Testes com Sensores Quimicos
de Fibra Otica

TPHs e PAHs

Custo moderado

Teste de observacéo Visual Hldrocarborjetos pesados ou N.A
concentracdes muito elevadas
Teste do Brilho Todos os hidrocarbonetos N.A.
Teste aos «liquidos ndo Hidrocarbonetos leves e .
Baixo Custo

aguosos» (LNA)

pesados

" Estas analises s&o preliminares; os resultados devem ser validados com andlises laboratoriais.
12 custo Moderado: 100 — 250€; Baixo Custo: até 50€.

13 N.A. — N0 Aplicavel.
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Anexo 3 — Contaminantes e métodos analiticos
recomendados para analise laboratorial de contaminacao
com hidrocarbonetos

O quadro que se segue resume, de um modo geral, os contaminantes a considerar
para a caracterizacdo da contaminacdo de solos e aguas subterraneas contaminadas com
hidrocarbonetos. No entanto, consoante o caso de estudo, a lista de contaminantes a

avaliar devera ser adaptada de acordo com os objetivos a cumprir.

Os métodos aqui resumidos séo orientatores e poderdo ser substituidos por outros

mais avancados de acordo com o0s objetivos a atingir.

Tabela 13 — Contaminantes e métodos analiticos para o setor petrolifero

Contaminante Técnica(s) Método Observacgdes

TPH (C10 — C40) GC-MS™/GC-FID | EPA8260B/ISO . )

Realizar com caracter geral
9377-2

Alifaticos

C5 - C6*

C6 — C8*

C8 - C10* *GC-MS; A andlise de TPH devera

C10 — C12** Headspace/ N/E™ ser efetuada por cadeias
diferenciadas quando se

C12 — C16** *GC-FID pretende realizar uma AQR

C16 — C21**

C21 - C35**

C35 - C40

Aromaticos *GC-MS; A andlise de TPH devera

C5_ C7* Headspace/ N/E ser efetL_Jada por cadeias
diferenciadas quando se

C7 —C8* *GC-FID pretende realizar uma AQR

4 GC-MS - Gas Chromatography With Mass Spectrometry Detection

5 N/E - N&o especificado
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Contaminante

Técnica(s)

Método

Observagdes

C8 — C10*

C10 - C12*
C12 - C16**
C16 — C21*
C21 — C35**

Aromaticos Mononucleares
Benzeno

Tolueno

Etilbenzeno

Xilenos

P-T*/GC-MS

EPA8260B

Analisar estes componentes
guando esta em causa
hidrocarbonetos leves

Aromaticos Polinucleares

Antraceno

Acenafteno

Acenattileno
6 Benzo(a)antraceno
7 Benzo(b)fluoranteno
8 Benzo(k)fluoranteno
9 Benzo(ghi)perileno

Benzo(a)pireno

Criseno

Dibenzo(a, h)antraceno

Fenantreno

Fluoranteno

Fluoreno

Indeno(123-cd)pireno

Naftaleno

Pireno

GC-MS

EPA 8270; EPA
8131; EPA 8091,
EN ISO 6468

Analisar estes componentes
guando esta em causa
hidrocarbonetos pesados

Especificos das gasolinas

MTBE

P-T/GC/IMS

EPA8260B; EPA
624

Analisar estes componentes
quando esta em causa
gasolina

pT_ Purge and Trap.
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Anexo 4 — Amostragem de solos e aguas subterraneas

4.1 — Planos de amostragem

4.2 — Procedimentos
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4.1 — Planos de amostragem

Habitualmente, em postos de abastecimento, terminais de armazenamento, etc., a
distribuicdo da contaminacdo esta concentrada em determinados locais — hot-spots e,
portanto, o Plano de Amostragem deve ter como prioridade a localizagdo das potenciais

fontes bem como os solos e aguas subterraneas afetadas na sua envolvente.
Um Plano de Amostragem deve:

e Ser adequado a cada caso de estudo;
e Assegurar a obtencdo de informacao suficiente;

e Ser adequado a fase de avaliacao.

Os fatores que devem ser tidos em conta, aquando da definicdo do Plano de

Amostragem séo [12]:

e Os objetivos da fase de avaliagdo em curso;
¢ Ainformacéo obtida no estudo preliminar do local;
e A guantidade de recursos (humanos, temporais, econémicos, etc.) existentes

para a avaliagdo

As amostras recolhidas devem ser representativas’’ do material que esta a ser

amostrado assegurando-se [13]:

e A amostra recolhida é representativa do material que esta a ser amostrado;
¢ Que arecolha e a conservacao das amostras sao adequadas;

¢ Que as técnicas de controlo e qualidade sdo implementadas.

Y Amostra representativa — define-se como sendo uma amostra de reflete uma ou mais caracteristicas
do local de amostragem [13].
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A maioria das propriedades naturais do solo variam continuamente em extensdo e
profundidade e, por consequéncia, os valores de determinada propriedade sdo mais
semelhantes em locais mais proximos do que em locais mais distantes. Existe uma
dependéncia espacial e esta pode ser estimada mediante extrapolacdo. As condicbes de

extrapolagéo sao condicionadas pelo Plano de Amostragem [15] [16].
A localizacdo dos pontos de amostragem deve ser definida de acordo com:

¢ Ainformacao prévia existente do local;
e A localizacdo das fontes potenciais, permitindo estabelecer hipoteses de

distribuicdo da contaminagéo.

A escolha da malha de amostragem depende de cada caso de contaminagao.

Definem-se as seguintes situacdes [17]:

e Adistribuicdo da contaminagdo na area é desconhecida;
e A distribuicdo da contaminagéo na area é difusa e gradual;
e A distribuicdo da contaminagdo na area esta concentrada em determinados

locais — hot-spots;

A escolha da malha de amostragem depende do tipo de distribuicdo dos
contaminantes e deve ser ajustada a cada caso. Dependendo do tipo de informacdo
existente e do tipo de avaliacdo que se pretende define-se o Plano de Amostragem a

implementar.

Existem trés opcdes de planos de amostragem principais que se apresentam na
Tabela 14.
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Tabela 14 — Comparacéo das opc¢fes dos planos de amostragem [17]

AplicacBes

Vantagens

Limitacdes

Direcionada

Quando existe um
conhecimento histérico
fiavel da eventual
contaminag&o em estudo;

O ndmero e posigao dos
pontos de amostragem pode
ser determinado com base
nos dados existentes
(reservatdrios ou tubagens
subterraneas com fugas,
zonas de deposigao
superficial de residuos,
localizag&o conhecida de
derrames, etc.).

Quando a area em estudo
tem uma escala
relativamente pequena;

Quando o numero de
amostras a recolher é
reduzido;

Quando o objetivo € efetuar
um varrimento da area
acerca da existéncia ou
auséncia de valores de
contaminantes que
representem risco para a
salde humana ou para o
ambiente.

Implementacgéo
relativamente rapida e com
custo relativamente baixo.

N&o permite que o nivel de
confianga (incerteza) seja
quantificado com preciséo;

N&o permite a inferéncia
espacial da eventual
contaminag&o em estudo a
partir dos valores
experimentais (amostras
recolhidas).

Aleatéria Simples

Assume que a localizagéo
de cada ponto néo foi
condicionada pela posi¢éo
de qualquer fonte ou local
contaminado conhecidos.

Quando néo existe
conhecimento prévio da
contaminacéo do local
presumindo-se que esta
pode assumir qualquer tipo
de distribuicao;

Bons resultados quando a
eventual contaminag&o em
estudo é relativamente
uniforme e homogénea.

Pode apresentar custos
elevados se a area a
investigar for ampla;

Pode n&o produzir
resultados representativos
da area, havendo &areas com
pontos de amostragem
muito préximos e outras
sem pontos de amostragem;

Qualquer localiza¢do possui
a mesma probabilidade de
ocorrer ndo garantindo que
toda a area de estudo é
amostrada;

Ignora qualquer tipo de
informagé&o pré-existente
acerca do local em estudo,
pois a escolha dos locais de
amostragem € aleatoria;

Possibilidade de existirem
dificuldades em termos de
implementacéo do plano de
amostragem devido a
constrangimentos no local
(edificios, infraestruturas,
etc.) o que compromete de
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Aplicacbes

Vantagens

Limitacdes

certa forma os resultados;

Aleatéria
Estratificada

Assume-se que toda a area
de estudo é subdividida em
areas, onde cada uma
destas contem pontos de
amostragem distribuidos
aleatoriamente garantindo
que toda a area &
amostrada, o que pode ndo
acontecer na amostragem
aleatoria simples.

Quando existe um
conhecimento prévio do
local em estudo;

Cada estrato (subéarea)
pode ser amostrado de
modo diferente, isto €, tendo
em conta o estrato em
causa, define-se que tipo de
amostragem é adequada;

Pode ser util definir um
plano de amostragem
aleatéria simples num
estrato e noutro um plano
de amostragem aleatéria
sistematica (descrito de
seguida);

Pode aumentar a precisao
dos resultados e reduzir os
custos de acordo com o
conhecimento pré-existente
e com a definicdo das
subareas.

Requer conhecimento
prévio da eventual
contaminacao (tipo de
contaminag&o) a amostrar e
do local sob avaliagédo. A
preciséo dos resultados e a
reducao dos custos
depende dos dois fatores
anteriores.

Poderéo surgir
constrangimentos no local
que impedem o
cumprimento do plano de
amostragem definido,
comprometendo 0s custos e
a precisédo inicialmente
previstos.

Sistematica

Assume que toda a area de
estudo é subdividida em
areas regulares. A
distribuicéo dos pontos de
amostragem em cada
subarea é efetuada de
forma sistematica
garantindo que ndo existem
pontos muito proximos uns
dos outros.

No setor petrolifero, este
plano de amostragem so6 é
utilizado em areas amplas
contaminadas com
hidrocarbonetos de forma
mais ou menos homogénea,
como pode ser um campo
de producao ou exploragao
petrolifera.

Garante a
representatividade da area;

Pode ser complementada
com amostragem
direcionada em locais que
meregam este tipo de
analise;

E de facil implementac&o.

O plano inicial de
amostragem podera nao
ser possivel de
implementar devido a
existéncia de obstaculos no
local de estudo (edificios,
estradas, aterros, rochas,
bacias de tanques,
tubagens, etc.).

Em suma, existem diferentes tipos de planos de amostragem que devem ser
implementados de acordo com os objetivos da avaliacdo e particularidades da area
afetada. No entanto, é importante referir que estes planos devem ser flexiveis, isto &,
dependendo da fase de avaliacdo podera ser necessario alterar o que estava inicialmente
previsto, quer por impossibilidade de implementacdo quer porque os resultados que vao

sendo obtidos assim o determinam. Qualquer alteracdo é possivel desde que solidamente
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fundamentada. Por fim, dois aspetos que devem ser tidos em conta aquando a definigdo

do Plano de Amostragem s&o:

O numero de pontos de amostragem, que depende da dimensdo da area em
estudo, da qualidade da informacéo previamente disponivel, da existéncia ou nao
de uma hipotese de distribuicdo espacial da contaminacédo e do nivel de exatiddo
necessario [17];

O numero de amostras recolhidas em cada ponto que depende mais uma vez do
objetivo da avaliacdo. Quando se pretende caracterizar a contaminacédo de uma
determinada area, esta caracterizacdo € realizada tanto na sua extensao
horizontal como vertical (em profundidade). A delimitacdo da extensdo horizontal e
vertical pode ser efetuada preliminarmente com recurso a métodos screening [17]

(exemplos descritos no Anexo 2).
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4.2 — Procedimentos: Recolha, acondicionamento e limpeza

1) Precaucdes gerais e prevencao de contaminacao cruzada
2) Recolha de amostras de solos
3) Recolha de amostras de 4guas subterraneas

4) Procedimentos de limpeza de equipamentos e conservagdo de amostras

1) PRECAUCOES GERAIS E PREVENCAO DE CONTAMINACAO CRUZADA

A recolha de amostras de solos e de aguas deve ser realizada,

preferencialmente, por uma entidade acreditada pela Norma NP EN ISO/IEC

17025:2005 “Requisitos gerais de competéncia para laboratérios de ensaio e

calibracao”;

e Todas as ferramentas e equipamentos de amostragem devem ser construidos
por materiais inertes, tais como aco inoxidavel, PVC, Teflon®, etc.;

e Os recipientes para misturas devem ser de vidro Pyrex® (ou vidro equivalente
previamente fornecido pelo laboratério de andlise);

e As andlises de compostos quimicos especiais requerem recipientes
especificos a fornecer previamente pelo laboratorio selecionado;

e As ferramentas ndo devem ser banhadas em nenhum tipo de metal (por ex.,

cadmio, cromio, etc.). As ferramentas ndo devem ser pintadas com nenhum

tipo de produto.

Os procedimentos que se seguem devem ser tidos em conta para evitar a

contaminacé&o cruzada entre amostras recolhidas:

e Utilizar luvas descartaveis, novas e limpas em cada amostragem. As luvas

devem ser calgcadas imediatamente antes de cada amostragem:
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e As amostras recolhidas na fonte de contaminacdo ou amostras suspeitas de
conterem altas concentracdes de contaminantes devem ser colocadas em

sacos de plastico apropriados imediatamente apds a recolha;

¢ As amostras do local devem ser recolhidas em primeiro lugar que as amostras
da fonte e preservadas em caixas refrigeradas. As amostras da fonte de
contaminagdo ou amostras altamente contaminadas devem ser posteriormente

colocadas dentro de um saco de plastico apropriado novo e limpo;

e A amostragem de solos deve ser efetuada progressivamente desde a area

suspeita de menor contaminacado para a area suspeita de maior contaminacao;

e Os equipamentos devem ser limpos ap0s cada amostragem com vista a ndo

contaminar a amostragem seguinte;

e Devem ser utilizados equipamentos construidos em Teflon®, aco inoxidavel e

vidro devidamente limpos.

2) RECOLHA DE AMOSTRAS DE SOLOS

A escolha do equipamento de amostragem de solos baseia-se, essencialmente, na
profundidade das amostras a serem recolhidas e se o local estd ativo e apresenta
infraestruturas enterradas. No entanto, as caracteristicas intrinsecas do tipo de solo

podem também condicionar a escolha do equipamento de amostragem.

Geralmente utilizam-se:

e Meios manuais e semi-mecanicos, utilizados na recolha de amostras

superficiais e subsuperficiais;
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e Meios mecénicos, utilizados para recolher amostras em niveis mais

profundos mas, por vezes, também séo utilizadas em niveis mais superficiais

quando o material a perfurar € muito compacto [13].

Na Tabela 15 apresenta-se uma breve comparacdo entre os dois métodos de

prospecao direta mais utilizados, nomeadamente, escavacdes e sondagens.

Tabela 15 - Comparacéo entre execuc¢ao de escavacdes e de sondagens

Escavagdes Sondagens

Limitada pelo braco da

Profundidade atingida Elevada
9 retroescavadora (< 4 m) v
Informacé&o obtida Abrangente Pontual
Custo Mais baixo Mais elevado

Por vezes requer trabalhos
prévios de demolicdo quando
Observagdes se pretende caracterizar o -
subsolo numa zona

pavimentada

Qualquer gue seja o0 método utilizado para recolha de amostras de solos, devem ser

cumpridos 0s seguintes aspetos:

e Efetuar a caracterizacao litolégica dos terrenos;

e Registar detalhadamente das caracteristicas hidraulicas (presenca ou
auséncia de agua);

e Registar os indicios de contaminacéo;

e Registar todos os dados recolhidos de um modo sistematico (numa folha de
registo standard, por exemplo);

e No caso de presenca de COVs ou SVOC devem realizar-se medicbes

expeditas no campo a cada metro de solo perfurado (em alguns casos este
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valor podera ser diferente mediante opinido do técnico responsavel com base
nas observacdes em campo);

¢ No caso das sondagens, os materiais perfurados (testemunhos) devem ser
conservados adequadamente e inequivocamente identificados em caixas
apropriadas até ao final da avaliacao;

o Devera efetuar-se um registo fotografico dos materiais perfurados, permitindo
caracterizar visualmente as amostras;

¢ No final da avaliagéo, os testemunhos deveréo ser geridos adequadamente

como residuos por empresas acreditadas.
Como documentos de referéncia poder&o ser consultados os seguintes:

e U.S. EPA - Environmental Investigations Standard Operating Procedures and
Quiality Assurance Manual 2001;

e ASTM D4547-09 — Standard Guide for Sampling Waste and Soils for Volatile
Organic Compounds;

e NP EN 25 667 — Parte 1: Guia Geral para Planeamento de Programas de
Amostragem;

e NP EN 25 667 - Parte 2: Guia Geral das Técnicas de Amostragem;

3) RECOLHA DE AMOSTRAS DE AGUAS SUBTERRANEAS

Os piezémetros devem ser constituidos de acordo com as caracteristicas especificas
de cada caso. Existem requisitos praticos tanto para a construcdo como para a

manutencédo e protecdo dos piezoémetros. De um modo geral aconselha-se o seguinte:

e Tubagem de PVC ou HDPE com didametro de 50mm ou 75-90mm;

e Seccdo ranhurada que cubra toda a oscilagdo normal do nivel freatico
acrescentando 1m acima do nivel maximo e 3m abaixo do nivel minimo;

e O espaco entre a tubagem e o furo deve ser preenchido com material inerte

calibrado (idealmente cascalho silicio);
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e Deve ser feita uma selagem no topo com material impermeéavel (idealmente

argila bentonitica).
Como documentos de referéncia poder&o ser consultadas as seguintes normas:

e ASTM D5092 — Standard practice for design and installation of groundwater
monitoring wells;

e ASTM D5787 — Standard practice for monitoring wells protection;

Uma vez construido o piezémetro é necessario proceder a limpeza do mesmo. Esta
limpeza faz-se através da extracdo de agua (purga do furo) suficiente até que todas as

particulas solidas em suspenséo sejam retiradas do seu interior.
Como documento de referéncia podera ser consultada a seguinte norma:

e ASTM D6452 Standard Guide for Purging Methods for Wells Used for

Groundwater Quality Investigations;

De um modo geral, durante a recolha de amostras de agua e dependendo do caso de

estudo € necessério ter presente que:

e As amostras s6 devem ser recolhidas apos um periodo de estabilizacdo dos
piezémetros subsequente a sua limpeza (minimo 24h);

e SO se deve recolher amostras de agua em poc¢os que ndo apresentem produto
livre;

e Nos pogos que contenham produto livre, este deve ser recolhido para analise
de modo apropriado.

Como documentos de referéncia poderéo ser consultadas as seguintes normas:

o ASTM D4448 — Standard guide for sampling groundwater monitoring wells;
e [SO 5667 — Part Il: Guidance on Sampling of Groundwater; (LQA)
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e EPA/540/S-95/504 Low-Flow (minimal drawdown) Ground-water sampling
procedures.®

e NP EN 25 667 - Parte 1: Guia Geral para Planeamento de Programas de
Amostragem;

e NP EN 25 667 - Parte 2: Guia Geral das Técnicas de Amostragem;

e [SO 5567 - 11:2009 (2° edition) - Guidance on sampling of Groundwater;

4) PROCEDIMENTOS DE LIMPEZA DE EQUIPAMENTOS E CONSERVACAO DE
AMOSTRAS

Durante todo o processo de recolha e acondicionamento de amostras devem ser
adotadas medidas de limpeza de ferramentas e equipamentos de acordo com requisitos
normalizados.

Alguns destes requisitos podem ser consultados nos seguintes documentos de

referéncia;

e ASTM D4220-95 — Standard Practices for Preserving and Transporting Soil
Samples

e ENISO 5667- Part 3: Guidance on the preservation an handling of samples;

18 http://www.epa.gov/superfund/remedytech/tsp/download/Ilwflw2a.pdf
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Anexo 5 — Valores de Referéncia

Considerando o cendrio mais habitual no setor petrolifero, isto €, em condicdes de

agua subterrdnea ndo potavel, meio estratificado e textura de solo média a fina, os

critérios técnicos subjacentes a sele¢cdo das normas de Ontario para este cenario sdo os

gue se encontram neste anexo. Quando se verificarem outras situacdes, deverdo ser tidas

em conta as caracteristicas especificas de cada caso.

Aqua ndo potavel:

1)

2)

3)

Os postos de abastecimento representam uma maior percentagem em ndmero,
comparativamente com outro tipo de instalacdes do setor petrolifero. A existéncia
de captacBes de agua subterranea para consumo humano nas instalacdes e na
sua envolvente € limitada, sendo, geralmente, o abastecimento de &gua
assegurado pela rede publica em postos em povoacdes, que sdo percentualmente

mais habituais.

No caso de existir uma captacdo de agua e sendo os aquiferos do Quaternario
superficiais, muito menos produtivos e habitualmente afetados pela atividade
humana, esta estard instalada nos aquiferos profundos do Terciario que séo
confinados impedindo a migracdo vertical dos contaminantes para aquiferos

superficiais.

Nos casos em que se verifica contaminag&o no subsolo, resultante das atividades
do setor petrolifero, geralmente este impacte produz-se em aquiferos superficiais
do Quaternario, ndo em aquiferos profundos do Terciario, ja que o0s
hidrocarbonetos mais usuais sdo menos densos do que a agua e ficam retidos nos

primeiros metros das zonas saturadas e ndo saturadas. No caso, menos comum,
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4)

de existir contaminacdo por hidrocarbonetos mais densos que &agua, estes

instalam-se na zona ndo saturada devido a elevada viscosidade.

Outra razéo prende-se com a propria avaliagdo de riscos. Se se pretende avaliar a
potabilidade da 4gua de um poco que possa existir dentro ou fora da area das
instalagcbes do setor petrolifero, isto sera garantido com a execucdo da Tier Il.
Sempre que se detetem concentragbes acima dos valores de referéncia deve

realizar-se uma Tier Il.

Meio estratificado:

5)

6)

A é&rea de estudo, em avaliacbes ambientais do subsolo, estd habitualmente
restringida a um determinado local. No setor petrolifero, estes locais séo
maioritariamente estacfes de servico/postos de abastecimento, cujas dimensdes
sdo reduzidas. Assim, o estudo estd limitado horizontal e verticalmente.
Horizontalmente porque as zonas afetadas localizam-se numa area especifica de
um local (de tamanho reduzido); verticalmente porque geralmente a contaminacgéo
do subsolo pela atividade humana em locais com atividades do setor petrolifero
produz-se essencialmente nos primeiros 10 m de profundidade. O nivel de detalhe
gue se deve alcancar no estudo do subsolo é, portanto, elevado (ndo como o nivel
de detalhe em estudos geoldgicos regionais), sendo comum encontrarem-se

materiais estratificados.

Este elevado grau de detalhe permite identificar a camada de aterro abaixo do
pavimento (que pode atingir os 5 m de profundidade na envolvente da base dos
tanques). Para além da estratificacdo natural do subsolo, este estrato (aterro
compactado) constituiu uma camada de relevante importancia nestes estudos.
Assim, num estudo habitual, onde as sondagens podem atingir os 8 m, encontrar-

se-4, pelo menos, estes dois estratos (aterro e solo natural). Caso o nivel freético
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das aguas subterraneas ndo seja muito profundo, tal facto pode fazer com que o
aterro se encontre saturado, representando uma camada de elevada importancia,
no que diz respeito a migracdo dos hidrocarbonetos na zona saturada (quer pela

migracdo de compostos liquidos nas aguas, como de vapores na zona saturada).

7) Se o aterro debaixo do pavimento é importante neste tipo de estudos, entdo a
generalidade sera observar-se uma situagdo de solo estratificado em locais do
setor petrolifero, para além da propria estratificacdo natural do terreno. A grande
maioria dos locais em Portugal ttm uma geologia local superficial estratificada. Tal
conhecimento tem vindo a ser adquirido considerando os estudos de detalhe feitos

historicamente em instalagdes do setor.

Textura de solo média a fina:

8) De acordo com a experiéncia do setor petrolifero em avaliagbes ambientais do
subsolo em Portugal, a excecdo de locais especificos situados nas
proximidades de cursos de rios em zonas altas (montanhosas), os materiais
habituais sdo do Quaternario com textura média a fina (cursos de rios em
altitudes médias a baixas) ou Terciarios (habitualmente de textura fina a
média). Logo, o cenario mais comum serd encontrar a presenc¢a de solos de

textura fina a média.
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Valores de Referéncia [36] (utilizados na maioria dos casos de estudo no setor)

Valores de Referéncia

Substancia Solos (mg/kg) Aguas (ug/l)
Benzeno 4,4 430
Tolueno 78 18000
Etilbenzeno 19 2300
Xileno 30 4200
F1' 65 750
F2% 250 150
F3* 7200 500
F4* 8000 500
TPH Total 15515 1900
Antraceno 0.74 2.4
Acenafteno 620 1700
Acenattileno 0.17 1.8
Benzo(a)antraceno 36 4.7
Benzo(b)fluoranteno 36 0.75
Benzo(k)fluoranteno 36 0.4
Benzo(ghi)perileno 360 0.2
Benzo(a)pireno 3.6 0.81
Criseno 360 1
Dibenzo(a, h)antraceno 3.6 0.52
Fluoranteno 360 130
Fluoreno 69 400
Indeno(123-cd)pireno 36 0.2
Naftaleno 220 6400
Pireno 2900 68

19 F1, representa as classes C4 — C10

20 E2 representa as classes C10 — C16
21 £3 representa as classes C16 — C35
*2 F4, representa as classes C35 — C45+
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Glossario

Aguas subterraneas — Todas as aguas que se encontram abaixo da superficie do
solo, na zona saturada, e em contacto direto com o solo ou com o subsolo [28].
Recetor da contaminagdo — Ser humano ou compartimento ambiental, exposto
de forma direta ou indireta a um contaminante.

Aquifero — Uma ou mais camadas subterrdneas de rocha ou outros estratos
geoldgicos suficientemente porosos e permeaveis para permitirem um escoamento
significativo de 4guas subterraneas ou a captacao de quantidades significativas de
aguas subterrédneas (cfr. alinea j) do artigo 4.° da Lei n.° 58/2005, de 29 de
dezembro, que aprova a Lei da Agua).

Area contaminada — Local onde exista a presenca comprovada pela avaliagio da
gualidade do solo e das aguas subterraneas adjacentes, de contaminante(s) em
concentracao(des) que determine(m) um risco inaceitavel para a satde humana e
ou para o ambiente.

Avaliacdo Quantitativa de Risco — Processo de analise do potencial de um ou
mais contaminantes causarem efeitos adversos na saude humana e ou no
ambiente num dado local com o objetivo de determinar a necessidade de ac¢des de
remediacéo.

Contaminacdo cruzada — Alteracdo das concentracfes das substancias quimicas
em determinada amostra (de solo ou de agua) devido a adogcdo de mas préticas
de amostragem [5].

Crude — Petréleo bruto.

Efeito adverso — Qualquer efeito que cause danos na saude humana e /ou no
ambiente pela exposicdo a determinado contaminante [7].

Efeito critico — Efeito adverso (resposta) que ocorre devido a exposicdo a
concentracdo (dose) mais baixa de determinada substéncia. Assume-se que se 0
efeito critico for impedido de acontecer entdo nenhum outro efeito ocorrera [7].
Fase livre — Fase de um contaminante que é imiscivel com a agua. Esta fase

pode surgir no topo do nivel da agua (se o contaminante for um liquido n&o
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aquoso leve) ou pode depositar-se no fundo da agua (se for um liquido ndo
agquoso pesado).
Fator de lixiviagdo — Lixiviagdo € o processo de transferéncia de um composto
quimico do solo para a &agua através de reaclBes quimicas e movimento
descendente das aguas [22].
Fator de volatilizacdo — Volatilizacdo € o processo de transferéncia de um
composto quimico do seu estado liquido para o estado gasoso [22].
Fonte de contaminacdo — Area ou ponto onde ocorreu ou ainda ocorre um
evento de contaminagao ambiental [17].
Green Remediation — Projeto de remediacdo que acautela a minimizacdo do
impacte ambiental das acdes de remediacado, tendo em consideracdo os seguintes
aspetos [25]:
- Maximizar o uso de energias renovaveis, e identificar métodos para
aumentar a eficiéncia energética;
- Procurar formas de reduzir a utilizacdo de recursos naturais e de energia
durante as acdes de remediacao;
- Integrar fontes de energia limpas, renovaveis e inovadoras;
- Estabelecer ferramentas para controlar e aumentar a conservagao da agua
potavel, a reutilizacdo da agua tratada e de recarga de aquiferos;
- Identificar usos adicionais on-site ou off-site de materiais considerados
residuos.
Hot-spot — Zonas onde a concentracdo de determinada substancia quimica
apresenta risco potencialmente inaceitavel para os recetores [22].
LOAEL - Lowest observe adverse effect level, que representa o nivel (ou
concentracao) mais baixo de exposicao para o qual se verifica o primeiro indicio
de alteracdo de morfologia, capacidade funcional ou crescimento andémalo
substancial, bioldgico ou estatistico, ou alteracées na frequéncia ou severidade de
quaisquer efeitos na populagédo exposta, quando comparado com a populacédo de

controlo.
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Logs das sondagens (testemunhos) — Perfil da sondagem, isto €, a sequéncia
de materiais rochosos encontrados ao longo do furo. Fornecem informacao sobre
o tipo e espessura de cada material rochoso, sobre a presenca ou ndo de agua,
etc.

Mapas de isopiezas — Mapas constituidos por linhas que unem pontos com igual
nivel piezométrico, permitindo inferir a dire¢édo do fluxo de aguas subterraneas.
Mapas de isotérmicas — Mapas constituidos por linhas que unem pontos que
igual temperatura das aguas subterraneas.

Métodos screening — Levantamentos expeditos (rastreamento, reconhecimento,
varrimento) que tém como funcéo confirmar ou nédo a suspeita de contaminacéo
numa determinada area de interesse, através de técnicas que economizem tempo
e investimentos.

Modelo conceptual — Ferramenta de suporte a decisao utilizada no processo de
avaliacdo da qualidade do solo, que contempla uma descricdo, escrita ou
esquemdtica, das condicbes atuais do local objeto de estudo, identificando
potenciais fontes de contaminag&o, os potenciais contaminantes e as suas vias de
migragao, e 0s potenciais recetores e respetivas vias de exposicao, e que deve ser
atualizado ao longo do processo de avaliacao.

NOAEL — No observed adverse effect level, que representa o nivel maximo de
exposi¢ao para o qual ndo existe alteragdo de morfologia, capacidade funcional ou
crescimento andmalo substancial, biolégico nem estatistico, nem alteracdes na
frequéncia ou severidade de quaisquer efeitos na populacdo exposta, quando
comparado com a populacao de controlo.

Numero de carbono equivalente — Representa o ponto de ebulicdo equivalente
dos hidrocarbonetos e é a caracteristica fisica que permite a separacdo destes
compostos em analises quimicas [23].

PiezOmetro — Pogco de observacdo onde sdo obtidos dados relativos a aguas
subterrdneas como o nivel de &gua, temperatura da &gua e/ou outras

propriedades fisicas e quimicas da agua [24].
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Plumas de contaminacao — Delimitacdo da extensédo da contaminacéo (ar, solo e
agua).

Posto de abastecimento — Instalagdo destinada ao abastecimento, para consumo
préprio, publico ou cooperativo, de gasolinas, gaséleo e GPL para veiculos
rodoviarios, correspondendo-lhe a area do local onde se inserem as unidades de
abastecimento, 0s respetivos reservatorios e as zonas de seguranca e de
protecdo, bem como os edificios integrados e as vias necessarias a circulacdo dos
veiculos rodoviarios a abastecer. Incluem-se nesta definicdo, por extenséo, as
instalacbes similares que sejam destinadas ao abastecimento de embarcacdes ou
aeronaves [38].

Recetor — Ser humano ou compartimento ambiental, exposto de forma direta ou
indireta a um contaminante.

RfC — Reference Concentration ou Concentracdo de Referéncia, que representa o
nivel de exposicdo diaria por inalagdo de um contaminante que ndo provoca
efeitos adversos nos recetores expostos ao longo de toda a vida (geralmente
expresso em mg/m? de ar) [7].

RfD — Reference Dose ou Dose de Referéncia, que representa o nivel exposicao
diaria por ingestdo ou adsor¢cdo dérmica de um contaminante que ndo provoca
efeitos adversos nos recetores expostos ao longo de toda a vida (geralmente
expresso em Mg/KQgpeso recetor/dia) [7].

Site-Specific Target Levels — Ou valores objetivo, concentracbes residuais
admissiveis dos contaminantes que garantem a auséncia de risco para potenciais
recetores.

Slope Factor — Fator de declive cancerigeno. E um fator sobre o aumento de risco
cancerigeno por exposi¢cao a uma substancia cancerigena ao longo da vida, isto é,
é uma “medida de degeneragcdo das células” em funcdo da exposi¢cdo a
determinada substancia cancerigena (geralmente expresso em percentagem (de

uma populagéo) afetada por mg/kg.dia) [7].
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e Solo — Camada superior da crosta terrestre, situada entre a rocha mae e a
superficie, constituida por particulas minerais, matéria organica, agua, ar e
organismos vivos [20]. Define-se ainda [21]:

- Solo rural, aquele para o qual € reconhecida vocacdo para as atividades
agricolas, pecuarias, florestais ou minerais, assim como o que integra os
espacos naturais de protecdo ou de lazer, ou que seja ocupado por
infraestruturas que nao lhe confiram o estatuto de solo urbano;

- Solo urbano, aquele para o qual é reconhecida vocagdo para 0 processo
de urbanizacdo e de edificagdo, nele se compreendendo os terrenos
urbanizados ou cuja urbanizacdo seja programada, constituindo o seu
todo o perimetro urbano.

e TPH — Total petroleum hidrocarbons — termo utilizado para definir uma mistura de
hidrocarbonetos constituintes do petroleo [23].

e Via de migracdo da contaminagdo - Via que permite a condugdo da
contaminacao entre a fonte e o recetor da contaminacgéo, ou seja, ar, solo ou agua
[6].

e Via de exposi¢cdo — Modo como um determinado contaminante entra em contacto
com o recetor (inalagéo, contacto dérmico e ingestao) [7].

e Zona envolvente — Conceito subjetivo que varia com inumeros fatores, sendo dos
mais importantes a natureza e extensdo provavel ou real das ameagas, o tipo de

habitats e espécies envolvidas, as condi¢des climatéricas e a topografia da area

[1].
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Acréonimos

e APA, |.P. — Agéncia Portuguesa do Ambiente, I.P.

o APETRO - Associacdo Portuguesa de Empresas Petroliferas
e API — American Petroleum Institute

e AQR — Avaliacdo Quantitativa de Risco

e ATSDR — Agency for Toxics Substances and Disease Registry
e BTEX - Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos

e CALEPA - California Environmental Protection Agency

e COVs — Compostos organicos volateis

o DEWS - Department of Ecology Washington State

e EC - Numero de carbono equivalente

e ENA — Enhanced Natural Attenuation

e [HOBE, S.A. — Sociedad Publica de Gestion Ambiental

e |RIS — Integrated Risk Information System

e LNA - Liguidos ndo aquosos

e LNAPL - Light Non-Aqueous Phase Liquids

e DNALP - Dense Non-Aqueous Phase Liquids

e LOAEL - Lowest-observe-adverse-effect level

e MNA — Monitored Natural Attenuation

e MTBE — Methyl Tert Butyl Ether

e NOAEL — No-observed-adverse-effect level

e PAHSs — Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

e PVC — Poly(vinyl chloride)

e RBCA — Risk Based Corrective Action

e RfD — Reference Dose (Dose de Referéncia)

e SSD - Sistema de suporte a deciséo

e SSTLs — Site-Specific Target Levels

e SVOC - Semi-volatile Organic Compounds (compostos organicos semivolateis)

e TPHCWG — Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Group
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e U.S. EPA — United States Environmental Protection Agency

e UST — Underground Storage Tanks — Tanques de armazenamento subterraneo
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