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RESUMO

O presente Estudo foi desenvolvido para a Camara Municipal da Praia da Vitéria pelos
Departamentos de Hidraulica e Ambiente e de Geotecnia do Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), entre Maio de 2009 e Dezembro de 2010.

Apresentam-se as conclusdes do Estudo nessa vertente, nele se definindo o estado actual da
qualidade e da quantidade das aguas subterrdneas e perspectivas de evolugdo futura,
interligando-os com os resultados e as conclusées dos relatérios finais da avaliagdo da
qualidade dos solos e da prospeccao geofisica.

O Relatério Final foi estruturado no seguinte conjunto de capitulos: (1) Objectivos e ambito do
estudo, (2) Area de estudo; (3) Clima; (4) Orografia; (5) Coberto vegetal; (6) Geologia; (7)
Hidrografia; (8) Hidrogeologia; (9) Focos de poluicdo na area de estudo; (10) Modelagao
numérica do escoamento de &guas subterraneas; (11) Vulnerabilidade dos aquiferos a
poluigéo; (12) Qualidade das aguas subterraneas; (13) Conclusdes e recomendagdes.

Os trabalhos de caracterizagéo da situa¢do ambiental na area do concelho de Praia da Vitdria,
agora apresentados, tiveram por base a analise e a interpretacdo de um vasto conjunto de
nova informagéo recolhida ao longo de um ano e meio de intenso trabalho, incluindo novos
dados de caracterizacéo litoldgica de logs (com seis novos furos no aquifero basal e dez novos
piezometros), de prospeccdo geofisica (40 perfis de resistividade eléctrica em 32
alinhamentos), de medicao de caracteristicas hidraulicas (sete ensaios de caudal e centenas
de medigbes do nivel piezométrico) e de qualidade das aguas subterraneas (11 610 analises
quimicas efectuadas em 54 pontos de agua em diversos periodos). A informagéo foi ainda
trabalhada num modelo numérico de escoamento para permitir compreender e justificar os
resultados obtidos e para analisar possiveis cenarios de evolugao da situacdo actual.

A caracterizagdo do estado ambiental das areas estudadas permitiu analisar as situagdes
principais de risco, com vista a virem a ser definidas, num futuro estudo, medidas de mitigagéo
e de recuperacao apropriadas.
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Analysis and Technical Report about the Environmental Situation of
Praia da Vitéria County Supply Wells, Terceira Island, Azores

Final Report

ABSTRACT

This Study was developed for Camara Municipal da Praia da Vitéria by the Hydraulics and
Environment Department together with the Geotechnique Department of the Laboratério
Nacional de Engenharia Civil - LNEC (National Laboratory for Civil Engineering) between May
2009 and December 2010.

The Final Report is focused on the groundwater situation, presenting the conclusions of the
Study, namely the present groundwater quality and quantity status, and their prospective future
evolutions, under an integrative framework that incorporates the results and conclusions
presented on the final reports dealing with the evaluation of soil quality and geophysical
prospection studies.

The Final Report has the following structure: (1) Objectives and scope of the study, (2) Location
of the study area, (3) Climate, (4) Orography, (5) Vegetation and land cover, (6) Geology (7)
Hydrography, (8) Hydrogeology, (9) Pollution sources in the study area, (10) Mathematical
modeling concerning groundwater flow, (11) Aquifer vulnerability to pollution, (12) Groundwater
quality, (13) Conclusions and recommendations.

The characterization of Praia da Vitoria municipality environmental conditions, here presented,
was built upon the analysis of a wide array of new information, including new data from the
lithological interpretation of logs (pertaining to 6 new wells in the basal aquifer and 10 new
piezometers), data from the geophysical prospection (40 resistivity profiles in 32 alignments),
data from measurements of hydraulic characteristics (7 pumping tests and hundreds of
piezometric level measurements) and data concerning groundwater quality (11 610 chemical
analysis on 54 monitoring points, spanning over one year time period). The information
gathered was also integrated into a numerical groundwater flow model, and interpreted, in order
to understand and to validate the field data, and evaluate possible evolution scenarios for the
present situation.

The characterization of the environmental conditions of the studied area allowed the analysis of
the main risk situations, in order to ascertain, in a future study, the adequate mitigation and
recovery measures.
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Analyse et Avis Technique sur la Situation Environnementale des
Puits de Bombage de la Municipalité de Praia da Vitéria, lle Terceira,
Azores

Rapport Final de I' Evaluation des Eaux Souterraines

SOMMAIRE

Cette étude a été développé pour la Mairie de Praia da Vitéria par les Départements d’
Hydraulique et Environnement et de Geotechnie du Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), entre mai 2009 et Décembre 2010.

Le Rapport Final présente les conclusions de I'étude le long de ces lignes, en définant I'état
actuel de la qualité et la quantité des eaux souterraines et les perspectives de développements
futurs, en les reliant avec les résultats et les conclusions des rapports finals de I'évaluation de la
qualité des sols et de la prospection géophysique.

Le Rapport Final a été structuré de I'ensemble de chapitres suivantes: (1) Objectifs et portée de
I'étude, (2) Zone d'étude, (3) Météo (4); Orographie, (5) Couvert végétal, (6) Géologie, (7)
Hydrographie; (8) Hydrogéologie, (9) Aires de pollution dans la zone d'étude (10) Modélisation
numérique de I'écoulement des eaux souterraines; (11) Vulnérabilité des aquiferes a la
pollution; (12) Qualité des eaux souterraines; (13) Conclusions et recommandations.

Les travaux sur la caractérisation de la situation environnementale dans le domaine de la
municipalit¢ de Praia da Vitoria, aujourd’hui présenté, étaient fondées sur l'analyse et
l'interprétation d'un large éventail de nouvelles informations recueillies au cours d'une année et
demi de travail intense, y compris les données de caractérisation de nouveaux lithologiques
journaux (avec six nouveaux trous dans l'aquifere de fond et des piézometres dix), la
prospection géophysique (40 profils de résistivité électrique en 32 alignements), la mesure des
caractéristiques hydrauliques (sept essais de pompage et des centaines de mesures du niveau
piezometric) et qualité des eaux souterraines (11 610 analyses chimiques effectuées dans 54
points d'eau a différentes périodes). Ces informations ont également été mélangées dans un
modele numérique pour I'écoulement qui a permis de comprendre et de justifier les résultats et
d'analyser les scénarios possibles pour I'évolution de la situation actuelle.

La caractérisation de I'état écologique des zones étudiées ont permis d'analyser les principales
zones de risque afin d'en arriver a définir dans une future étude, les mesures d'atténuation et de
récupération appropriées.
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NOTA TECNICA

O Relatério intitulado "Analise e Parecer Sobre a Situacdo Ambiental nas Areas de Captacéo dos Furos
de Abastecimento do Concelho de Praia da Vitéria — Agores - Relatério Final da Avaliagdo das Aguas
Subterraneas”, (Lobo-Ferreira et al., 2010), cuja sintese se apresenta no presente documento, faz parte
integrante de um conjunto de documentos elaborados para a Camara Municipal da Praia da Vitoria no
ambito do Estudo intitulado "Analise e Parecer Sobre a Situagdo Ambiental nas Areas de Captagéo dos
Furos de Abastecimento do Concelho de Praia da Vitéria — Agores”, desenvolvido pelos Departamentos
de Hidraulica e Ambiente e de Geotecnia do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), entre
Maio de 2009 e Dezembro de 2010. De acordo com o Plano de Trabalhos foram desenvolvidas
diversas componentes tendo sido elaborados o seguinte conjunto de relatorios finais:

1. "Andlise e Parecer Sobre a Situagdo Ambiental nas Areas de Captagdo dos Furos de
Abastecimento do Concelho de Praia da Vitéria — Agores - Relatério Final da Avaliagéo das
Aguas Subterraneas" (Lobo-Ferreira et al., 2010).

2. "Prospecgdo Geofisica, pelo Método da Resistividade Eléctrica, no Concelho de Praia da
Vitéria, Agores" (R. Mota e M.E. Novo, 2010).

3. "Analise e Parecer Sobre a Situacdo Ambiental nas Areas de Captacdo dos Furos de
Abastecimento do Concelho de Praia da Vitoria — Agores - Avaliagdo da Caracteriza¢do da
Contaminagao de Solos Junto a Potenciais Focos de Poluigao" (C. Jorge, 2010).

Séo, ainda, parte integrante dos documentos finais 0s seguintes anexos:

= Anexo 1 - Novo, M.E. (2010) - "Descrigdo Geologica Detalhada das Colunas Litologicas
obtidas nas Carotes dos Novos Piezémetros", Laboratorio Nacional de Engenharia Civil,
NAS/DHA, 113 p.
= Anexo 2 - Oliveira, N.P. (2010) - "Realizacéo de Sondagens para Recolha de Amostras de
Solos e Posterior Instalagdo de Piezometros no Aquifero Superficial da Regido do
Graben das Lajes - Concelho de Praia da Vitéria, lIha Terceira — Agores". Direc¢éo
de Fundacdes e Geotecnia da Mota-Engil, 91 p.
= Anexo 3 - Morais, J. (2010a) - "Relatério de Ensaios — Amostragem e Analise de Aguas
Subterraneas". AmbiPar Control, Ld,, 254 p.
= Anexo 4 - Morais, J. (2010b) - "Relatério de Ensaios — Amostragem e Analise de Solos".
AmbiPar Control, L4, 88 p.
= Anexo 5 - Aqualis (2010) - "Instalacdo de Furos e Piezdmetros no Concelho de Praia da
Vitoria, llha Terceira — Agores". Aqualis Ld%.

O trabalho foi desenvolvido em articulagdo com as diferentes equipas de trabalho e contou com o

excelente apoio da Camara Municipal de Praia da Vitéria, nas pessoas do seu Presidente Dr. Roberto

Monteiro e Vereador Paulo Messias, com a Forga Aérea Portuguesa da Base das Lajes, através dos

Senhores Tenente-Coronel Sousa Mendes e Capitdo Péva Soares e das Forgas Aéreas Americanas da
Base, em especial a Eng.? Susana Simdes e o Senhor Twidwell, a quem se agradece.

J.P. Lobo Ferreira

(Coordenador do Projecto)
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Analise e Parecer sobre a Situagdo Ambiental nas Areas de Captagao
dos Furos de Abastecimento do Concelho de Praia da Vitéria — Agores

Sintese do Relatério Final das Aguas Subterraneas

1. Objectivos e Ambito do Estudo

O Relatério intitulado "Anéalise e Parecer Sobre a Situagdo Ambiental nas Areas de Captagéo
dos Furos de Abastecimento do Concelho de Praia da Vitoria — Agores - Relatério Final da
Avaliagdo das Aguas Subterraneas’, (Lobo-Ferreira et al., 2010), cuja sintese se apresenta no
presente documento, apresenta os trabalhos desenvolvidos e os resultados finais obtidos no
Estudo intitulado "Analise e Parecer sobre a Situacdo Ambiental nas Areas de Captacdo dos
Furos de Abastecimentos do Concelho da Praia da Vitéria", iniciado em Maio de 2009 e
terminado em Dezembro de 2010, no que diz respeito a componente de aguas subterraneas.

O principal objectivo deste Estudo foi a avaliagdo ambiental da qualidade dos recursos hidricos
subterraneos ao longo de toda a area do concelho de Praia da Vitdria onde existam captacdes
que estejam a ser ou possam vir a ser afectadas por situagdes de poluigdo associadas as infra-
estruturas da Base das Lajes, nelas se incluindo algumas importantes estruturas externas a
area da base propriamente dita (ex.: Cinder Pit Pipeline, Cinder Pit Fuel Tanks, South Tank
Farm). Este Estudo ndo se debruga, portanto, sobre outras eventuais origens de poluigédo que
possam existir no Concelho.

Com vista a se atingir este objectivo, os trabalhos foram estruturados nas seguintes partes,
incluindo componentes de ambito mais abrangente que auxiliaram a enquadrar a avaliagao
ambiental da qualidade dos recursos hidricos subterraneos da area em estudo, bem como a
prever a sua evolugao:

1. Caracterizagdo com recurso a prospecgao geofisica das areas onde pode ocorrer
a migragao da poluigao para as aguas subterrdneas — que incluiu:

a. Localizagéo das zonas poluidas associadas as estruturas de apoio a actividade
da Base das Lajes.

b. Contribuicao para a caracterizagéo das falhas das Fontinhas e de Santiago.

c. ldentificagdo de eventuais zonas impermeaveis, que poderdo funcionar como
barreiras de aquiferos suspensos.

d. Contribuigdo, conjugando a informag@o necessaria para atingir os objectivos
anteriores, para a selecgdo dos locais para execugdo das sondagens de
amostragem de solos e dos furos para instalacdo de piezémetros e dos ensaios
de bombagem.

2. Avaliagdo da qualidade dos solos nas areas focais da poluigao — que incluiu:
a. Analise de estudos anteriores realizados na area sobre a caracterizagdo da
qualidade dos solos.
b. Acompanhamento da realizagdo de novas sondagens de amostragem e da
recolha de amostras de solos, a varias profundidades, para analise laboratorial.

LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1274 1



d.
e.

Analise da informacdo obtida e caracterizacdo do presente estado de
contaminagéo dos solos, a diversas profundidades.

Localizagdo de eventuais manchas de contaminagdo nos solos.

Determinagao da sua profundidade, intensidade e tipo.

3. Avaliagdo da qualidade e quantidade das aguas subterraneas, com énfase nas
zonas de captagao e nas areas entre estas e os focos de poluigdo — que incluiu:
a) Actualizacdo do inventario dos pontos de agua e identificagao das infra-estruturas

h)

preexistentes com condi¢Oes para monitorizagao de agua.

Acompanhamento parcial dos trabalhos de instalagdo dos novos piezometros e
dos furos de ensaio.

Acompanhamento parcial dos ensaios de caudal realizados.

Descricdo da geologia atravessada pelas sondagens para instalagdo dos novos
piezometros com vista a identificar e caracterizar zonas preferenciais de migracao
dos poluentes entre os aquiferos superficiais e 0s mais profundos (ex.: falhas).
Monitorizagdo das aguas subterraneas em varios periodos diferentes, nas
formagdes hidrogeoldgicas suspensas e no aquifero basal (acompanhamento
com sondas e recolha manual de amostras de agua).

Andlise da informagédo recolhida para localizagdo das principais manchas de
poluicdo nas aguas subterraneas e sua extensao.

Caracterizacdo dos tipos de contaminantes presentes nos solos e nas aguas
subterraneas (com especial destaque para os provenientes de focos de polui¢do
associados a Base das Lajes e suas infra-estruturas de armazenamento e
transporte de hidrocarbonetos de petréleo).

Caracterizagdo do funcionamento hidraulico e principais caracteristicas
hidrodinamicas das formagoes.

4. Modelagdo numérica das formagdes hidrogeolégicas presentes — que incluiu:
a) Anélise de estudos hidrogeoldgicos anteriores realizados na area de estudo.
b) Elaboracdo de um modelo de escoamento das formagdes hidrogeoldgicas

suspensas e do aquifero basal, com incorporacdo das zonas preferenciais de
ligacao hidraulica (indiciadas pela prospecgédo geofisica e resultados das carotes
obtidas pela instalagé&o dos piezémetros).

c) Calibragdo do modelo, em fungdo dos dados conhecidos de estudos anteriores e

dos dados obtidos neste estudo.

d) Realizagéo de simulages com vista a obter respostas as seguintes questdes:

d.1) Anadlise da hidrodindmica local e regional com vista & definigdo dos
percursos preferenciais de migracdo da poluicdo e, assim, de cenarios futuros
de possiveis situagoes de risco.

d.2) ldentificagdo de captacbes que possam estar actualmente em risco
imediato de contaminagao.

d.3) Previsdo de cenérios futuros de evolugdo e migragdo das plumas
contaminantes para identificar possiveis situagdes de risco para os furos de
abastecimento urbano.

d.4) Areas de acgao para a protecgao de captagdes.

d.5) Definico de eventuais zonas a necessitar de reabilitagao.

5. Estratégias de protec¢do das aguas subterraneas (eventualmente a desenvolver
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numa fase de estudo posterior) — que incluiu uma breve referéncia a:
a) Definigdo de estratégias de protec¢do da qualidade das aguas subterréneas,
nomeadamente de furos de captacgéo.
b) Referéncia a necessidade de acompanhamento da situacdo e da reabilitagéo de
areas especificas dentro das areas militares poluidas.

As partes 1. e 2. foram tratadas nos dois documentos finais referidos na Nota Técnica (Mota e
Novo, 2010 e Jorge, 2010) sendo aqui integrados os aspectos que auxiliam a compreensao e
avaliagcdo ambiental da qualidade dos recursos hidricos subterraneos.

2. Area de Estudo

A éarea de estudo localiza-se no sector oriental da ilha Terceira, Agores (Fig. 1), numa faixa
orientada NW-SE, designada por Graben das Lajes, com cerca de 8,5 a 10 km de extensao e
3,5 a4 km de largura, estendendo-se entre Praia da Vitdria - Cabo da Praia, a sul, e Vila Nova,
a norte. Este graben é uma depressdo alongada, de origem tectonica, delimitada por duas
escarpas de falha: (1) escarpa de Santiago, que delimita o sector da Serra de Santiago a
Oeste, ao longo de uma direcgdo NW-SE e (2) a escarpa das Fontinhas - Pico Celeiro, que
define o bordo nordeste da Serra do Cume. O graben das Lajes esta assim compreendido entre
a Serra de Santiago, a ENE, e a Serra do Cume, a WSW, e o mar respectivamente a norte e a
sul.
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Fig. 1 — Localizagdo dos pontos de amostragem de aguas subterréneas na area de estudo
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Alguns dos trabalhos de campo, como a campanha de geofisica (Mota e Novo, 2010),
prolongaram-se para além destas areas iniciais de estudo de pormenor, dada a necessidade de
compreender (1) as estruturas geoldgicas existentes e seu comportamento hidrogeolégico, (2)
a contribuig&o de varios locais potencialmente poluentes para a contaminagéo de solos e aguas
e definir eventuais plumas de poluicdo que neles tenham tido origem, como é o caso por
exemplo do pipeline do Cabrito ou dos locais dos antigos depdsitos de combustivel da zona de
Pico Celeiro.

3. Interpretacdo geologica dos logs de furos na are  a de estudo

Na Fig. 2 localizam-se os seis furos e dez piezémetros instalados na area de estudo.

Considerando a informagao recolhida pelos novos furos de sondagem (cf. Aqualis, 2010 e Novo
2010), obtém-se o seguinte zonamento vertical de pormenor:

& FP1 - atravessa uma sucesséo de solo (1 m de espessura), argilas mais ou
menos siltosas (11,5 m de espessura) com algumas intercalagbes de
materiais basalticos vacuolares. Abaixo destes materiais, e até aos 85 m de
profundidade (fim da sondagem), ocorre uma sucessdo alternante de
brechas e materiais basalticos/traquibasalticos vacuolares em geral
fracturados e por vezes intensamente fracturados; ocasionalmente surgem
intercalagdes de argilas.

& FB1 - atravessa uma sucessdo de solo (1 m de espessura) e argilas
arenosas por vezes com intercalagfes basalticas/traquibasalticas (8 m de
espessura, admissivelmente os 2 m finais serdo sobretudo material
basaltico que poderéa corresponder a um tufo). A estes materiais
sucedem-se até aos 88 m de profundidade  materiais
baséltico/traquibasalticos variavelmente alterados, com intercalagbes de
niveis argilosos. Por vezes ndo ha retorno de amostra (ex.: profundidades
entre os 13 e 0s 15 m).

& FP2 - atravessa uma sucessdo de solo (1 m de espessura) e argilas
arenosas/areias argilosas (17 m de espessura). A estes materiais sucedem-
se alternancias de brechas e materiais basalticos/traquibasalticos,
vacuolares, fracturados a por vezes muito fracturados, com intercalagoes de
alguns niveis de argila sobretudo abaixo dos 50 m de profundidade
(espessura total da sequéncia da ordem dos 35 m). Dos 55 aos 63 m de
profundidade predominam os niveis de materiais brechoides. Abaixo dos 63
m até ao final da sondagem (aos 77,35 m de profundidade) ocorrem
sucessdes de materiais basalticos/traquibasalticos pouco fracturados, com
frequéncia pouco porosos, brechas e basaltos porosos em geral fracturados
a muito fracturados.

<& FP3 - atravessa uma sucessdo de solo (2 m de espessura) e argilas
arenosas/areias argilosas (17 m de espessura). Abaixo destes materiais, e
até aos 60,25 m de profundidade, ocorre uma alternéncia de brechas e
materiais basalticos/traquibasalticos com grau variavel de fracturagao e de
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porosidade, sendo comum que os materiais menos porosos tendam a ser
também os menos fracturados.

<& FP3A - atravessa um solo com 2 m de espessura, a que se segue uma
sequéncia alternante de argilas arenosas areias finas argilosas até aos
16,50 m de profundidade (fim da sondagem).

<& FB3 - atravessa um solo com 2 m de espessura, a que se segue uma
alternancia de argilas arenosas e areias finas argilosas (espessura total de
17 m). Subjacentemente ocorre uma sucessao alternante de brechas e
materiais basalticos/traquibasalticos vacuolares e/ou fracturados até ao final
da sondagem (aos 65 m de profundidade).

<& FP4/J2F3 - atravessa um solo (2 m de espessura), a que se sucedem
argilas arenosas (5 m de espessura). Segue-se até aos 60 m de
profundidade (fim da sondagem) uma alternancia de brechas e materiais
basalticos/traquibasalticos, em regra vacuolares, por vezes fracturados. De
assinalar que na secc¢éo entre os 10,65 e os 12,35 m de profundidade nédo
houve recuperagéo do testemunho.

<& FP5 - atravessa um solo com 1 m de espessura, a que se segue uma
sequéncia de areias finas, mais argilosas a partir dos 7 m de profundidade.
A partir dos 11,5 m e até ao fim da sondagem (aos 12 m) ocorrem materiais
basalticos/traquibasalticos pouco fracturados.

< FB5 - atravessa um solo com 1 m de espessura, a que se segue uma areia
fina argilosa (1 m de espessura), basaltos muito alterados (2 m de
espessura), uma sucessao de argilas arenosas e areias argilosas (5 m de
espessura). A partir dos 9 m de profundidade ocorrem materiais basalticos a
traquibasalticos, por vezes porosos e/ou com intercalagdes argilosas.

& FP6 — atravessa um solo (1 m de espessura), a que se sucede uma
alternancia de argilas arenosas, areias argilosas e argilas (cerca de 53 m de
espessura). A partir dos 54,25 m de profundidade ocorrem materiais
basalticos/traquibasalticos mais ou menos vacuolares, fracturados a pouco
fracturados e um nivel de brechas (que ocorre dos 58,85 m aos 60,35 m,
profundidade a que termina a sondagem.

<& FP6A - atravessa um solo com 2 m de espessura, a que se segue uma
sucessdo de argilas arenosas e areias finas argilosas até aos 41,65 m de
profundidade (fim da sondagem).

<& FP6B - atravessa um solo com 2 m de espessura, a que se seguem argilas
arenosas € areias argilosas até aos 12 m de profundidade (fim da
sondagem).

<& FB6 — atravessa um solo (1 m de espessura), a que se sucede uma
alternéncia de argilas arenosas, areias argilosas e argilas até aos 54,25 m
de profundidade (cerca de 53 m de espessura). Dos 54,25 m aos 65 m de
profundidade (fim da sondagem) ocorrem materiais basalticos a
traquibasalticos vacuolares.

<& FPT - atravessa um solo com 2 m de espessura, a que se sucede uma
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alternancia de brechas, materiais basalticos/traquibasalticos e
ocasionalmente intercalagdes de niveis de argilas até aos 67,50 m de
profundidade (fim da sondagem). O nivel mais profundo de argilas ocorre
entre os 38 e os 38,75 m de profundidade.

As Fig. 3 e Fig. 4 representam a visdo obliqua das colunas litologicas simplificadas de alguns
furos obtidos no ambito do estudo’.
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Fig. 2 — Localizag&o dos seis furos e dez piezometros instalados na area de estudo
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1 Alguns furos (e.g. FPBA) ndo foram representados devido a escala de representagdo ndo permitir uma adequada
discretizacdo e conveniente visualizagdo da informagdo nas figuras aqui apresentadas. Esta informagdo foi contudo
considerada para a elaboragdo do modelo matematico apresentado no Capitulo 5.
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Fig. 3 - Colunas litoldgicas simplificadas em corte obliquo (sobreelevagéo vertical de 10 vezes) - o furo “pJuncal” corresponde ao piezometro FP4
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Fig. 4 - Pormenor das colunas litologicas (sobreelevagéo vertical de 10 vezes)
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Estas colunas litolégicas constituem os dados de base através dos quais foram construidos os
perfis geoldgicos no programa Groundwater Modeling System (GMS) 6.5. Os perfis
apresentados nas Fig. 5 e Fig. 6, permitem distinguir niveis de argilas de espessura e
continuidade variaveis, possibilitando a transigéo vertical da agua desde os niveis de agua mais
superficiais para os niveis aquiferos inferiores e de base.
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Fig. 5 - Planta e perfis geoldgicos obliquos simplificados (sobreelevagéo vertical de 10 vezes)
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Fig. 6 - Planta e perfil geoldgico obliquo simplificado (sobreelevacao vertical de 10x)

4. Hidrogeologia

Para a concretizagdo dos objectivos do presente Estudo foi necessario efectuar uma ampla e
abrangente caracterizagao da qualidade e da quantidade das aguas subterraneas presentes na
area em andlise. Para esse efeito foi inicialmente efectuado um levantamento das diversas
infra-estruturas presentes na regiao e foi equacionado um plano de trabalhos e especificagdes
tendo em vista complementar infra-estruturas existentes através da instalacéo de furos de
ensaio, de piezdmetros, de sondagens de amostragem na regido (Leitdo et al., 2009), tendo
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sido efectuados alguns reajustes das areas alvo em funcdo dos resultados da prospecgao
geofisica entretanto obtidos (Mota e Novo, 2010) face aos objectivos deste Estudo.

O trabalho foi desenvolvido com base num extenso programa de perfuragéo, realizado entre

Maio e

Dezembro de 2010 (Oliveira, 2010 e Aqualis, 2010), a que se juntaram um conjunto de

infra-estruturas pré-existentes no concelho de Praia da Vitéria, num total de 54 pontos de agua.
A descrigdo pormenorizada dos trabalhos efectuados, bem como a descri¢do das formagdes
litoldgicas atravessadas e demais informagéo geologica e hidrogeoldgica sdo apresentadas em
Oliveira (2010), Aqualis (2010) e Novo (2010), desenvolvidos no &mbito deste Estudo.

Os pontos de agua interessados s&o:

Foram,

Foram

cinco captacdes para abastecimento publico da Camara Municipal da Praia da Vitéria
(CMPV) e o furo do Juncal 2;

21 pogos de largo diametro;
seis furos no aquifero basal (instalados pela firma Aqualis no decurso deste Estudo);

dez piezometros (instalados pela firma Aqualis no decurso deste Estudo), sete dos
quais no aquifero basal e os restantes em formagdes hidrogeoldgicas suspensas
localizados durante as perfuragoes;

cinco piezdmetros (instalados pela firma Mota-Engil no decurso deste Estudo) em
formagdes hidrogeoldgicas suspensas encontradas durante os trabalhos de recolha de
solos para amostragem;

dez piezémetros de monitorizagdo, cinco localizados nas areas contaminadas de South
Tank Farm e os restantes junto a Porta de Armas.

ainda, analisados o North Sewage Lajes e a fonte da Caldeira das Lajes.

realizados sete ensaios de caudal com as caracteristicas descritas no Quadro 1. Os

dados completos dos ensaios de bombagem podem ser encontrados em Aqualis (2010).

Quadro 1 — Caracteristicas sumérias dos ensaios de bombagem

o Raio de Distancia ao limite| Caudal Tempos de ensaio
Furo  |Data de inicio do - L, . \ N
. perfuragdo | Piezometro |exterior do furo de| ensaiado por escaldes
bombeado ensaio X
(m) bombagem (m) (I/s) (min)
3 60
FB1  |28-09-20109:00| 0,156 FP1 9,84 6 60
’ ! ! 8,3 600
0 60
3 60
01-12-2010 6 60
FB2 17:00:00 0,156 FP2 2,34 9.1 1320
0 60
FB3 23-07-2010 0,156 FP3 4,84 5 30
15:00:00 75 30
10 30
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0 30

10 900

0 60

15-092010 | 0.191 46 600

Juncal2 | 410000 | (assumido) | T4 5,96 0 120

133 1200

g5 | 2406-2010 0.156 FP5 9.84 125 240
18:45:00

0 30

5 240

22-09-2010 75 240

FB6 o 0.156 FPG 484 < 2

60

6 60

23-10-2010 8 60

FB7 14:30:00 0,156 FP7 2,34 10 1320

0 60

Todos os ensaios, excepto o do furo de bombagem FBS, foram escalonados, sendo que os
rebaixamentos estabilizaram muito rapidamente. As caracteristicas dos furos, pelo seu
diametro, a baixa profundidade de penetragéo no sistema aquifero (devido a necessidade de
prevenir a subida de agua salgada) e a profundidade dos niveis freaticos, ndo permitiram fazer
ensaios de bombagem com caudais de extrac¢do superiores.

Para os caudais maiores, ensaiados durante um tempo mais extenso, foi possivel detectar
efeitos de maré. Contudo, qualquer tentativa de correcgédo deste efeito utilizando informacgéo
sobre 0 atraso dos picos dos piezémetros em relagcdo aos picos das marés oceanicas e as
amplitudes dos niveis piezométricos no piezémetro foram infrutiferas. Por esse motivo, fez-se a
interpretagdo dos ensaios como se 0s niveis piezométricos ndo estivessem sob o efeito de
marés, tendo-se normalmente utilizado tempos de ensaio num determinado escaldo até uma
hora. Note-se que, como se podera ver na secgdo 0, as amplitudes das marés nos
piezometros? sdo no maximo da ordem dos 2 cm, excepto para o piezdmetro FP5, mais
proximo da linha de costa, onde atinge cerca de 5 cm.

A resposta do meio aos ensaios de bombagem realizados - com a estabilizagdo dos niveis
piezometricos durante o0 ensaio apds os primeiros instantes de ensaio, ndo permitindo, para o0s
caudais ensaiados definir curvas de rebaixamento/tempo interpretaveis em regime transitério,
excepto eventualmente para o ensaio no furo FB5 - reuniu as condigbes para se fazer a sua
interpretacédo pelo método de Thiem.

2 amplitude = absoluto de (nivel piezométrico de um pico — nivel piezométrico do pico seguinte) / 2
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Quadro 2 - Interpretagao dos ensaios pelo método de Thiem

. Rebaixamento Rebaixamento o Caudal
Furo bombeado Caudal ensaiado observados no furo| observados no Transmissividade especifico
(Ifs) o (m?/d)
bombeado (m) piezémetro (m) (I/(s.m))
3 0,07 0 2444 429
FB1 6 0,18 0,02 2139 33,3
8,3 0,28 0,03 1893 29,6
3 0,02 0,005 7460 150,0
FB2 6 0,05 0,015 6395 120,0
9.1 0,095 0,02 4526 95,8
5 0,365 0 648 13,7
. 75 0,845 0 420 8,9
FB3() 10 1,41 0 335 71
10 1,57 0 301 6,4
Juncal 2 4,6 0,25 0,1 1452 18,4
FB5 (%) 13,3 5,6 0,03 190 24
FB6 5 0,74 0,02 328 6,8
75 15 0,03 241 5,0
10 2,11 0,06 231 47
FB7 6 0,05 0 4476 120,0
8 0,07 0 4263 114,3
10 0,08 0 4662 125,0

(*) Rebaixamentos foram corrigidos com correcgéo de Jacob, tendo-se considerado uma espessura saturada de 10 m.

Quadro 3 - Valores de transmissividade por local ensaiado

Furo bombado Transmissividade (m%d)

FB1 2290
FB2 6927
FB3 533

Juncal 2 1452
FB5 190
FB6 285
FB7 4370

Nos trabalhos desenvolvidos para este Estudo quantificou-se a influéncia da precipitagdo nos
niveis piezométricos das duas formagdes suspensas da area onde foram instaladas sondas de

nivel.

Verificou-se, durante a monitorizacdo de Setembro a Outubro de 2010 com sondas
automaticas, a correlacdo entre a precipitagdo e os niveis de agua subterranea na formagéo
mais superficial e na intermédia. Essa correlacdo é evidente nas Fig. 7 e Fig. 8, onde se
compara a profundidade ao nivel no piezémetro FP6B e FP6A e a precipitagdo diaria entre 26
de Setembro e 21 de Outubro de 2010.
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Fig. 7 — Profundidade ao nivel registada no piezémetro FP6B e precipitagao diaria registada em Praia

da Vitoria
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Fig. 8 — Profundidade ao nivel registada no piezémetro FP6A e precipitagao diaria registada em Praia
da Vitoria

E possivel verificar uma forte correlacdo entre o andamento das duas curvas, o que demonstra
o claro efeito da precipitacdo na recarga e permite uma avaliagdo preliminar da drenéncia,
entre estas formagdes e entre a intermédia e o aquifero basal, da ordem de grandeza de 1 a
1,5 cm/dia.

O efeito da oscilacdo da maré no aquifero de base € um fenémeno bem conhecido em quase
todas as ilhas. Tratando-se de uma questdo de interesse para o estudo do escoamento
subterraneo, nomeadamente para a analise do sentido e da direc¢ao de fluxo, as variagdes do
nivel piezométrico impostas pela amplitude da maré oceanica foram medidas neste Estudo por
meio de sondas colocadas nos piezometros FP1, FP2, FP3, FP4, FP5, FB5 e FP7, em duas
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épocas distintas: Lua Nova, em que se regista maior amplitude de maré e Quarto Minguante,
em que se regista menor amplitude maré. A monitoriza¢édo foi feita entre o dia 24 de Junho de
2010 e o dia 23 de Outubro de 2010, tendo sido analisado em maior pormenor os dados
relativos a Lua Nova, uma vez que correspondem ao periodo de maior oscilagdo. A Fig. 9

apresenta um periodo restrito dessa analise.
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Fig. 9 - Amplitude de maré registada nos diferentes piezémetros (exemplo do periodo de 10-08-2010 a
14-08-2010 - Lua Nova)

A analise da influéncia da maré da costa SE para o interior permite observar que existe um
atraso natural que aumenta para o interior da ilha e diminui junto a costa (Fig. 10), ou seja, 0s
piezometros mais proximos da costa respondem mais depressa ao efeito oscilatério da maré
(FP5 e FP1). Verifica-se ainda que a influéncia da maré é tanto menor quanto mais distante

estiver o piezometro da costa SE (Fig. 12).
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Atraso temporal em relagdo aos picos de maré vs dis  tancia a costa SE ( Julho a

Agosto)
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Fig. 10 - Atraso temporal médio em relagéo a baixa-mar ou preia-mar versus distancia a costa
SE (periodo de registo de Julho a Agosto)
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Amplitude vs distancia a costa SE (Julho a Agosto)
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Fig. 12 - Variagdo do nivel piezométrico (Max-Med) versus distancia a costa SE (periodo de registo de
Julho a Agosto)
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Fig. 13 - Variagdo do nivel piezométrico (Max-Med) versus distancia a costa SE (periodo de registo de
Setembro a Outubro)

Ao contrario do que se passa para a costa SE, os valores registados para a influéncia da maré
nos piezdmetros ndo apresentam uma relagdo linear com a distancia a costa NE, isto €, a
progressao da maré nao se faz como seria de esperar, sendo que o atraso calculado para o
FP1 (o mais distante da costa) € menor que para os pontos FP3 e FP7. O mesmo se passa
para a variagdo do nivel piezométrico (Max-Med), em que o piezdmetro FP1 possui valores
maiores tanto em Lua Nova como em Quarto Minguante em relagdo a FP3 e FP7. S6 o
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piezometro FP5 apresenta um comportamento normal quando comparado com os restantes,
com amplitude de maré maior devido a sua proximidade do oceano.

Apesar das potencialidades hidrogeoldgicas do aquifero de base, a sua exploragéo devera ser
cuidadosa e controlada, em razdo da sua geometria e caracteristicas hidrogeolégicas das
formagdes. Nenhum furo de captagao no aquifero basal devera ser bombeado até ao ponto de
gerar um nivel piezométrico abaixo da cota do nivel do mar de forma a evitar a intruséo
marinha.

5. Modelagdo numérica do escoamento de 4guas subter  raneas
5.1 Introdugao

Esta seccdo compreende a modelagdo numérica da area de estudo tendo em vista auxiliar a
compreensdo dos processos hidrogeologicos e hidroquimicos e melhor prever a evolugéo na
regido.

O trabalho compreende (1) a formulagdo do modelo conceptual da area de estudo e (2) o
desenvolvimento e analise de resultados dos modelos matematicos.

O desenvolvimento dos modelos foi efectuado com recurso ao programa MODFLOW,
inicialmente publicado por Mcdonald e Harbaugh (1998), que consiste num programa de
modelagdo matematica em diferengas finitas de agua subterrénea que funciona a trés
dimensdes. Para uma melhor aplicagdo do programa MODFLOW utilizaram-se programas de
interface MODFLOW, neste caso o programa Visual MODFLOW Premium verséo 4.2 e 0
programa Groundwater Modeling System versao 6.5. Ambos os programas de interface correm
a versdo MODFLOW 2000.

5.2 Conceptualizagdo
5.2.1 Consideracdes iniciais

Como visto anteriormente, com base nas caracteristicas dos materiais litologicos, da sua
disposicdo espacial, dos acidentes tectonicos e de outras descontinuidades, e de outra
informagdo hidrogeologica desta regido, admite-se a existéncia de trés formacdes
hidrogeoldgicas: 1) formacéo hidrogeoldgica superficial; 2) formagao hidrogeoldgica intermédia
e 3) aquifero de base.

Para fins de simplificagdo conceptual, e atendendo a informacédo disponivel, considera-se a
existéncia de dois sistemas principais (este procedimento encontra-se melhor explicado na
seccdo 5.3.1): a) formacgdes hidrogeoldgicas suspensas, de espessura variavel, cujo topo
corresponde a cota de terreno e a base ao sistema intermédio e b) o sistema aquifero basal.

Procedeu-se a separagdo das formagOes hidrogeologicas principais em dois modelos
diferentes pelo facto do sistema aquifero basal ter uma camada ndo saturada entre este e as
formagdes hidrogeoldgicas suspensas. Esta caracteristica impede uma modelagao conjunta
dos dois sistemas.
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Para as formacdes hidrogeologicas suspensas foi apenas modelada a formagao hidrogeoldgica
intermédia, que se encontra em niveis piezométricos inferiores aos registados no piezémetro
FPGA . Verificou-se que, na zona do graben, existe uma camada mais superficial e descontinua
formada por material argiloso com capacidade de retengao de agua, constituindo um aquitardo
(a denominada formagdo hidrogeoldgica superficial). Esta camada, acima da formagéo
hidrogeoldgica intermédia, ndo € considerada no modelo das formagbes hidrogeoldgicas
suspensas.

5.2.2 Configuracao dos modelos (base e topo)

Para a definicdo da estrutura do sistema basal considerou-se o nivel piezométrico como o topo
do sistema e assumiu-se que, no centro do Graben das Lajes, o aquifero basal tem uma
espessura de 14 metros diminuindo esta no sentido do mar (numa fina lenticula) e aumentando
para o interior da ilha.

O topo das formagbes hidrogeologicas suspensas corresponde a superficie do terreno
(superficie topogréfica), tendo sido definido através de um modelo digital terreste (MDT).

A base das formacgdes hidrogeoldgicas suspensas foi definida através das informagdes do
relatorio "Desenvolvimento de um inventario das aguas subterrdneas dos Agores — Fase 3"
(Novo et al., 2001) e tendo em conta a informagao descrita anteriormente, nomeadamente, a
questdo de se ter registado no furo FP3 o ultimo nivel suspenso aos 19 metros de
profundidade. Dessa forma a base do aquifero resultou numa superficie variavel, com uma cota
maxima de 41 m e minima de 35 m (cf. valores de interpolagdo da base na Fig. 15).

9.2.3 Recarga

O graben das Lajes é uma das areas de recarga preferencial do aquifero de base da ilha
Terceira.

Para efeitos da modelacdo das formagdes hidrogeoldgicas superficiais apresentada foram
considerados os valores propostos pela equipa do LNEC no trabalho de Novo et al. (2001) que
determinou recargas de 708 mm/ano para a Serra de Santiago e graben das Lajes, o0 que
equivale a volumes anuais de recarga de 4,5 hm?¥ano para a Serra de Santiago e de 43,8
hm?/ano para o graben (recarga anual total = 48,3 hm3/ano para a totalidade destas duas
regides).

Para o aquifero basal desconhece-se o valor de recarga mas havendo drenancia por parte dos
aquiferos superficiais considera-se que o valor de recarga do aquifero basal podera situar-se
entre 0s 10 % e os 20 % da recarga dos aquiferos superficiais. Assim, o valor de recarga do
aquifero basal situa-se entre ao 70,8 mm/ano e os 141,6 mm/ano, tendo em conta o valor de
recarga obtida pelo modelo BALSEQ em Novo et al. (2001).

5.2.4 Condutividade hidraulica

Para o sistema aquifero basal considerou-se um valor de condutividade hidraulica constante
para todo o meio de 750 m/dia (excepto na células correspondentes a falha de Santiago), de
forma a obter uma melhor calibragdo do modelo com os valores de piezometria médios
registados nos furos desenvolvidos para o Estudo.
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Este valor esta de acordo com a gama de valores de condutividade hidraulica dos materiais em
profundidade constituintes dos Traquibasaltos dos Cinco Picos e com a média dos valores de
condutividade hidraulica estimada, com base nos ensaios de bombagem nos furos
desenvolvidos para o Estudo, dividindo os valores de transmissividade calculados em todos os
furos (ver Quadro 3), exceptuando os furos FB6 e FB5 (que tém particularidades especificas
que impedem a extrapolagdo regional dos respectivos valores) e o comprimentos dos
respectivos ralos. Para esta situagdo o valor médio de condutividade hidraulica é de 737,7
m/dia. Se se utilizar, para cada furo, os valores de transmissividade obtidos a partir do primeiro
escaldo dos ensaios de bombagem (menor valor de caudal, que corresponde a uma menor
perda de carga nos ralos) obtém-se o valor médio de condutividade hidraulica de 786,5 m/dia.
Assim, considerou-se no modelo um valor intermédio de referéncia de 750 m/dia.

Ndo se consideraram os furos FBS e FB6 porque estes apresentam as seguintes
caracteristicas que afectam o célculo da transmissividade, em ambos os casos num contexto
hidrogeoldgico diferente do restante aquifero: a) o furo FB5, de apenas 9,5 m de profundidade,
encontra-se demasiado proximo da linha de costa e b) o furo FB6 n&o traduz o comportamento
do aquifero basal, como comprovam as baixas condutividades eléctricas medidas durante o
ensaio, eventualmente por interceptar a falha de Santiago. Esta falha constitui um acidente
geoldgico de particular relevancia dado o seu funcionamento como barreira hidraulica.

No caso das formagdes hidrogeoldgicas suspensas, por indisponibilidade de ensaios de
bombagem, comegou por se considerar as caracteristicas dos materiais geoldgicos que as
constituem, que foram reajustadas para a calibragdo do modelo. Finalmente consideraram-se
dois valores de condutividade hidraulica respectivamente para a Formagao Ignimbritica das
Lajes (Kh=50 m/d) e a Formag&o Traquibasaltica dos Cincos Picos (Kx=80 m/d).

5.3 Modelo matematico
5.3.1 Consideracdes gerais

A érea em estudo apresenta um sistema aquifero basal e varias pequenas formagdes
hidrogeoldgicas suspensas, existindo, dessa forma, uma zona ndo saturada entre as formagoes
suspensas e o aquifero basal. Esta caracteristica cria algumas dificuldades de modelagéo visto
que os programas nao permitem a inser¢ao de zonas ndo saturadas entre camadas saturadas.

A resolucao deste problema poderia ter sido feita tendo em conta duas hipoteses:

a) Considerar um s modelo com trés camadas em que a camada intermédia teria uma
condutividade hidraulica muito inferior as camadas adjacentes. Para este caso a condutividade
hidraulica vertical teria de ser inferior & horizontal de forma a simular uma camada isolante
entre os aquiferos suspensos e o aquifero basal;

b) Considerar dois modelos separados, com uma ou duas camadas, em que cada modelo
corresponderia ao conjunto de formagdes hidrogeoldgicas suspensas e ao aquifero basal,
respectivamente.

O problema da primeira solugdo é que se estd a considerar um aquitardo ficticio (regendo-se
pela Lei de Darcy) e que vai contra a realidade do caso em estudo, pois tem-se uma zona néo
saturada na camada intermédia.
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A segunda hipotese apresenta como dificuldade a necessidade de se calcular o valor de
recarga do aquifero basal dado pela drendncia da zona ndo saturada entre as formagdes
hidrogeoldgicas suspensas e o sistema aquifero basal (este valor € mais complexo de ser
calculado que a recarga).

A hipotese de modelos em separado &, no entanto, a hipdtese mais real e, logo, a considerada
para o caso de estudo.

9.3.2 Formacdes hidrogeoldgicas suspensas

5.3.21 Limite do modelo matematico

Os limites considerados para 0 modelo do sistema basal foram os limites a escala regional.
Para 0 modelo dos sistemas aquiferos suspensos considerou-se uma escala local delimitada
pelas falhas do graben i.e. falha das Fontinhas e da Serra de Santiago, devido a sua potencial
caracteristica impermeavel (cf. Novo et al., 2010), e o limite das formagdes hidrogeoldgicas
superficiais (Lajes 1) obtido por interpolagao.

Este limite foi, posteriormente, tido em conta por Oliveira et al. (2010), diminuido para uma
menor area de forma a ndo considerar o trogo das Fontinhas (cf. Novo et al., 2010) e a criar um
enfoque sobre a zona de estudo.

Desta forma, os limites considerados em Oliveira et al. (2010) para 0 modelo do sistema
aquifero suspenso séo os apresentados na Fig. 14, com uma area de 13,23 km2.
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Fig. 14 — Modelo do sistema aquifero suspenso proposto por Oliveira et al. (2010)
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Embora, em tragos gerais, os limites do modelo matematico nao tenham sido alterados, optou-
se por delimitar o0 modelo numa zona central junto de Canada das Fontinhas, que corresponde
ao local de variagao do sentido de fluxo subterraneo: para noroeste a circulagéo faz-se S-N e
para sudeste o fluxo toma o sentido N-S (cf. figura anterior).

Ja a sul foi definida uma nova fronteira, com base nas colunas litologicas obtidas a partir da
realizagéo dos furos do Estudo. Este novo limite, a sul, corresponde ao limite geoldgico do
sistema aquifero inferior. Assim, o limite do modelo final para os sistemas aquiferos suspensos
encontra-se representado na Fig. 15.
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Fig. 15 - Limite do modelo dos sistemas aquiferos suspensos — valores para interpolagéo (em cota) da
base considera para 0 modelo

Para esta area de 3,69 km? considerou-se uma malha com 80 linhas e 100 colunas, com
tamanho variavel entre os 15 e os 20 metros, cujo modelo tem como coordenadas de origem
X=491074,Y =4 288 042, terminando nas coordenadas X=492 490, Y=4 288 520.

O modelo em causa € composto por um conjunto de quatro camadas. A primeira camada
possui uma espessura uniforme de um metro. A espessura das restantes trés camadas varia
conforme a localizag&o.

5.3.2.2 Dados de entrada

Consideraram-se as seguintes condi¢des de fronteira e parametros do modelo: a) recarga, b)
saida por drenéancia, ¢) descarga, d) condutividade hidraulica, e) fluxo de entrada de agua pela
fronteira do modelo e f) barreiras de fluxo horizontais. A descrigdo da aplicacdo de cada um
destes dados é a seguinte:
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Recarga — O valor considerado, e aplicado para o topo da camada do modelo, foi o
apresentado na conceptualizagdo do modelo, ou seja, 708 mm/ano;

Saida por drenancia — Considerou-se, ap6s calibracdo, que o modelo perde 15% dos 708
mm/ano para o sistema aquifero basal. O valor de saida aplicado a base do modelo foi de
106,2 mm/ano;

Descarga — Considerou-se que a zona SE dos sistemas aquiferos € uma zona de saida de
agua. A aplicagéo das descargas foi possivel através da atribuicdo de um nivel piezométrico
constante com o valor de 30 metros de cota;

Condutividade hidraulica — Consideraram-se valores elevados de condutividade para as duas
primeiras camadas para ndo se considerar a formagao hidrogeoldgica suspensa que surge em
alguns locais e que funciona como “aquitardo”. Considerou-se condutividade igual para as
camadas 3 e 4, e variavel conforme se encontrem na Formagao Ignimbritica das Lajes (Kk=50
m/d) ou na Formagao Traquibasaltica dos Cincos Picos (Kx=80 m/d);

Fluxo de entrada de agua pela fronteira do modelo — O limite NW corresponde a uma zona de
mudanca da direccao de fluxo, tendo sido modelada com um caudal de entrada nulo.

Barreira de fluxo horizontal — Considerou-se que as falhas constituem uma barreira a
passagem do fluxo. No modelo, o pardmetro que caracteriza esta resisténcia, designado por
caracteristica hidraulica (relagéo entre a condutividade hidraulica perpendicular a falha e a
espessura da falha), assumiu o valor 0,1 d.

5.3.2.3 Resultados

O modelo MODFLOW correu em regime estacionario tendo sido calibrado com os valores
médios de piezometria dos pogos CR18 e CR20 e os furos FP3A e FPGA.

A Fig. 16 representa, ap6s a corrida do modelo, a distribuicdo espacial da piezometria, os
vectores de fluxo de &gua subterrdnea e a relagéo entre os valores calibrados e os valores
observados em cada ponto.

Uma primeira analise sobre a piezometria modelada permite verificar que existe uma tendéncia
de valores piezométricos mais elevados na zona oeste do modelo com uma diminuigdo para
sudeste, sendo a direcgéo inicial do fluxo subterraneo para norte, mudando de direc¢do no
sentido SE. Tal situacéo ja se tinha verificado no modelo proposto por Oliveira et al. (2010).

A Fig. 17 representa um gréfico de calibragdo que permite analisar a relagdo entre os valores
piezomeétricos calculados e os valores observados em cada ponto de calibrag&o.
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Fig. 16 — Nivel piezométrico apds corrida do modelo e setas de fluxo (sistemas aquiferos suspensos)
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Fig. 17 — Relagao entre os valores observados e os valores calculados pelo modelo (sistemas aquiferos
suspensos)

Em termos de valores estatisticos de erro verificou-se que o erro médio foi de -1,58 m, a média
dos erros absolutos foi de 3,26 m e a raiz quadrada da média dos quadrados dos erros foi de
3,37 m. Estes valores sd&o melhores que os registados pelo modelo de Oliveira et al. (2010),
que foram de 1,25 m, 4,96 m e 5,49 m, respectivamente.

Foi igualmente desenvolvida uma analise sobre o movimento das particulas no sistema
aquifero. Essa analise foi possivel pela utilizacdo do programa MODPATH que funciona em
conjunto com o programa MODFLOW dentro de qualquer interface MODFLOW. Esta analise
permite verificar qual o trajecto percorrido por uma determinada particula desde a célula-alvo
até ao ponto de entrada da particula no modelo, assim como o tempo percorrido neste trajecto.
O processo inverso é também possivel de ser analisado, ou seja, considera-se uma particula
na célula-alvo e analisa-se o seu trajecto ao longo do fluxo para jusante desta célula-alvo até a
particula sair do modelo. Um dado de entrada para 0 MODPATH é a porosidade total que, para
este caso, foi colocada no valor por omiss&o, ou seja, 30 %.

As Fig. 18 e Fig. 19 representam a corrida do programa MODPATH para o trajecto de uma
particula que acabe o seu percurso numa célula junto ao Juncal e na base do modelo.
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Fig. 18 — Corrida do programa MODPATH para o trajecto de uma particula que termina o seu percurso
no Juncal (nas formagdes hidrogeoldgicas suspensas)
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Fig. 19 — Pormenor da Corrida do programa MODPATH para o trajecto de uma particula que termina o
seu percurso no Juncal (nas formagdes hidrogeoldgicas suspensas)
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5.3.3 Sistema aquifero basal

5.3.3.1 Limite do modelo matematico

A delimitagéo das fronteiras do modelo a escala regional € mais complexa e tem em conta a
contribuicdo de agua da zona exterior ao graben para a agua subterréanea deste. Assim,
utilizaram-se as cumeadas das montanhas, definindo dessa forma o limite das bacias
hidrograficas das principais ribeiras. O limite regional considerado teve em conta o limite das
bacias hidrogréaficas da ribeira de Santa Catarina, da ribeira dos Paes, da ribeira das Pedras e
da ribeira de Sao Jodes que aflui para a ribeira das Pedras e teve, ainda, em conta a cumeada
da Serra do Cume. A Fig. 20 apresenta o limite regional considerado para a modelagéo e as
ribeiras referidas em cima.
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Fig. 20 - Limites gerais do modelo a escala regional
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Por vezes os limites delineados para 0 modelo ndo seguiram as cumeadas devido a factores
associados ao escoamento subterraneo da agua. Os locais onde se consideraram excepgdes
foram os seguintes:

= A sul-sudeste do centro do graben, entre 0 monte Capitdo, o Recanto e Lajedo (cf. Fig.
21), onde o limite do modelo ndo acompanhou o limite da bacia hidrografica da ribeira
de Santa Catarina, porque se fosse utilizado o limite da bacia estar-se-ia a entrar nas
formacdes basélticas de Fonte de Bastardo, que ndo tém contribuicdo de agua
subterranea para o graben;

[ o aa:_;gf_s:;' do

Fig. 21 — Vista em pormenor do limite na zona do Monte Capitdo

= Na zona sul-sudoeste do limite, junto ao Pico da Cruz (cf. Fig. 22), onde houve uma
necessidade de se contornar esse pico de forma a ndo se incluir, no modelo, a
Formacgao Traquitica de Guilherme Moniz;

= Na zona sudoeste do limite, junto a confluéncia entre a ribeira do Cabrito com a ribeira
da Areia (cf. Fig. 22), onde houve necessidade de atravessar estas duas ribeiras e
seguir o limite da Formacg&o de Brecha dos Biscoitos, visto que esta formagao pouco
contribui, em termos hidrogeologicos, para a zona em estudo;
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Fig. 22 - Vista em pormenor do limite na zona do Pico da Cruz

= Na Serra do Cume junto a uma falha decidiu-se considerar como limite a falha registada
e ndo a cumeada da referida serra (cf. Fig. 23).

S A pl 2 =
Carvalha, % N\ ATV VRN VR OSSS

Fig. 23 - Vista em pormenor do limite na Serra do Cume

Na Fig. 20 é considerado um limite de um quilometro de distancia da costa da ilha visto que
existem, como descargas do aquifero basal, algumas nascentes submarinas. No entanto,
devido a influéncia das marés, ndo se consideram essas descargas e, como tal, o limite
utilizado no modelo corresponde a costa da ilha Terceira.
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Em termos de area de cada célula considerou-se uma malha aproximada de 250 metros por
250 metros, que foi refinada numa malha mais fina de 125 metros por 125 metros no graben
das Lajes. A malha do modelo comega nas coordenadas X= 483 000, Y= 4 281 000, e termina
nas coordenadas X= 498 000, Y= 4 295 000. O modelo apresenta uma sé camada dividida em
89 linhas e 82 colunas.

A Fig. 24 representa 0 modelo com os varios objectos necessarios a sua corrida (e.g. as linhas
vermelhas representam as falhas) e apds a atribuicao de inactividade as células do modelo que
estéo fora do limite acima descrito.
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Fig. 24 — Malha MODFLOW do modelo do sistema aquifero basal

5.3.3.2 Dados de entrada

Consideraram-se os seguintes dados de entrada do modelo MODFLOW:
a) Recarga - Apbs corrida e calibragdo do modelo dos sistemas aquiferos
suspensos atribuiu-se & drenéncia (i.e. saida de agua pela base dos aquiferos
suspensos) o valor de 15 % da recarga natural, ou seja, o valor de 106,2
mm/ano. Considerou-se que este valor corresponde a recarga natural do sistema
aquifero basal;
b) Descarga — Atendendo ao referido na sec¢do da conceptualizagdo do modelo, o
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sistema aquifero basal apresenta descargas para o oceano e, como tal, estas
foram consideradas na zona litoral (o nivel piezométrico do basal é influenciado
pelas marés oceanicas). A aplicagdo das descargas foi possivel através da
atribuicdo de um nivel piezométrico constante com o valor de zero metros;

C) Condutividade hidraulica — Considerou-se um valor constante de 750 m/dia para
todo 0 modelo;
d) Limites impermeéaveis — Considerou-se que a falha de Santiago é um acidente

geoldgico de baixa permeabilidade e, logo, de impedimento a passagem do fluxo.
Considerou-se um valor de condutividade hidraulica muito baixo na falha.

5.3.3.3 Resultados

O modelo correu em regime estacionéario tendo sido calibrado com os valores de piezometria
meédios registados durante as campanhas. Para este modelo utilizaram-se valores de
piezometria de alguns furos profundos da regido desenvolvidos no ambito do Estudo,
nomeadamente, os valores médios dos piezémetros FP1, FP2, FP3, FP4, FP5, FP6 e FP7.

A Fig. 25 representa, ap6s a corrida do modelo, a distribuicdo espacial da piezometria e 0s
vectores do fluxo da agua subterranea.

O modelo proposto por Oliveira et al. (2010) apresentava um fluxo essencialmente radial no
sentido do centro da ilha para o litoral, comum numa ilha oceanica. No modelo da Fig. 25 o
fluxo deixa de ser totalmente radial para se concentrar essencialmente nas direcgdes W-E e S-
N, em resultado da influéncia imposta pela falha que se comporta como uma barreira pouco
permeavel a agua.

Numa comparagéo entre os niveis calculados pelos modelos (proposto por Oliveira et al. (2010)
e para o0 modelo final) e o nivel médio observado nos diferentes piezémetros, conclui-se que o
actual modelo se ajusta melhor a realidade (Quadro 4).

36 LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1274



Sintese do Relatério Final das Aguas Subterraneas

LEGENDA

Isopiezas

Fathas

A setas defluxo

#°  Ponto de calibracio

Fig. 25 - Distribuigdo espacial da piezometria e dos vectores de fluxo da agua subterréanea no sistema

basal

Quadro 4 — Comparagao da média absoluta entre os valores calculados nos diferentes modelos

Nivel calculado Diferencgas
Nivel médio no modelo absolutas pelo Nivel calculado Diferengas
Furo observado proposto por modelo proposto pelo modelo absolutas pelo
(m) Oliveira et al. por Oliveira et al. final (m) modelo final (m)
(2010) (m) (2010) (m)
FP3 0,69 0,42 0,27 0,73 0,04
FP6 0,76 0,32 0,44 0,75 0,01
FP7 0,82 0,45 0,37 0,71 0,11
FP4 0,46 0,35 0,11 0,67 0,21
MEDIA ABSOLUTA 0,30 0,09
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6. Qualidade das Aguas Subterraneas
6.1 Consideracoes gerais

O Relatério intitulado "Analise e Parecer Sobre a Situagido Ambiental nas Areas de Captagéo
dos Furos de Abastecimento do Concelho de Praia da Vitoria — Agores - Relatério Final da
Avaliagdo das Aguas Subterraneas’, (Lobo-Ferreira et al., 2010), cuja sintese se apresenta no
presente documento, incluiu uma sintese do estado de conhecimentos relativo a qualidade das
aguas subterraneas da area de estudo, procurando caracterizar as principais areas poluidas e
identificar os poluentes a elas associados.

O objectivo final da analise desenvolvida foi 0 de caracterizar o risco potencial, a prazo, para 0s
meios receptores nomeadamente da agua para consumo humano na llha, resultante de
situagdes de poluicdo associadas as infra-estruturas da Base das Lajes.

O trabalho foi desenvolvido com base num extenso programa de monitorizagao realizado entre
Maio e Dezembro de 2010 que compreendeu um conjunto de infra-estruturas, pré-existentes e
instaladas para este Estudo, localizadas no concelho de Praia da Vitdria, num total de 54
pontos de amostragem de aguas subterraneas. Nesses pontos foram realizadas 90 recolhas
para analise quimica completa, compreendendo 129 parédmetros quimicos diferentes
(elementos de campo, ides maiores, metais pesados e hidrocarbonetos), num total de 11 610
analises quimicas.

Os pontos amostrados foram:

= cinco captagdes para abastecimento publico da CMPV e o furo do Juncal 2;

17 pogos de largo diametro;
= seis furos no aquifero basal (instalados pela firma Aqualis no decurso deste Estudo);

= dez piezometros (instalados pela firma Aqualis no decurso deste Estudo), sete dos
quais no aquifero basal e os restantes em aquiferos suspensos localizados durante as
perfuracdes;

= cinco piezometros (instalados pela firma Mota-Engil no decurso deste Estudo) nos
aquiferos suspensos encontrados durante os trabalhos de recolha de solos para
amostragem;

= dez piezébmetros de monitorizagéo, cinco localizados nas areas contaminadas de South
Tank Farm e os restantes junto a Porta de Armas;

Foram, ainda, efectuadas analises no North Sewage Lajes e na fonte da Caldeira das Lajes.

As duas campanhas de monitorizagdo principais tiveram lugar nos meses de Maio e de
Setembro de 2010 e foram conduzidas conjuntamente por técnicos do LNEC e da AmbiPar
Control. Esta ultima teve a seu cargo todo o processo de realizagdo de analises quimicas, da
cadeia de custodia e de controlo de qualidade. Em relatério separado apresenta-se o "Relatério
de ensaios — Amostragem e analise de aguas subterraneas" da autoria de José Morais. As
campanhas intermédias foram efectuadas apenas por técnicos do LNEC.
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O Quadro 5 apresenta uma sintese das datas de amostragem e do tipo de amostra recolhida
em cada local amostrado.
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Quadro 5 - Sintese das datas de amostragem e do tipo de amostra recolhida em cada local

o MEDEE . 23A 32A 5.2 Amostragem | 6.2 Amostragem Tipo de amostragem (424 6.2
TIPO DESIGNACAO :n;(ljas::raa'(_';]er:n(ril.a.\’ 1.2 Amostragem (Maio 2010) (Junho 2010) (3ulho 2010) 4.2 Amostragem (Setembro 2010) (Outubro 2010) | (Dezembro 2010) LY
CR9 M 29-05-2010 -
CR11 M 29-05-2010 -
CR12 M 29-05-2010 -
CR13 M 29-05-2010 -
CR17 M 29-05-2010 -
CR18 M + dupl. 29-05-2010 -
CR22A M 29-05-2010 -
» CR23 M 30-05-2010 o
3 CR25 M 29-05-2010 -
(5 CR25A M 29-05-2010 -
CR33 M 29-05-2010 -
CR35 M 29-05-2010 -
CR41 M 31-05-2010 5
CR42 M 30-05-2010 -
CR44 M 30-05-2010 -
CR46A M 30-05-2010 -
Poco 5 T 30-05-2010 -
o Areeiro-Fontinhas R + dupl. 31-05-2010 24-09-2010| R
" § > Canada das Covas R 28-05-2010 24092010 R
g 2 % Fontinhas-Barreiro R 28-05-2010 24-09-2010 R
=50 Juncal 1 R 31-05-2010 24-09-2010 R
| Pico Celeiro R 28-05-2010 24092010 R
Juncal 2 R 26-06-2010 18-09-2010 R
MW04, Site 5001 T +dupl. 31-05-2010 o
% - MW10, Site 5001 T 31-05-2010 -
3 § MWO08, Site 5001 T 31-05-2010 -
-'Dﬁ MW09, Site 5001 T 31-05-2010 -
MWO017, Site 5001 T 31-05-2010 o
& MWO1, Site 3001 - 27-09-2010 S; F (s6 PCB e PAH)
8 MW02, Site 3001 - 27-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
% MWO05, Site 3001 - 27-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
8 MWO06, Site 3001 - 27-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH) + dupl.
[} MWO07, Site 3001 - 27-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
S1B M 31-05-2010 24-09-2010 S
S5A M 28-05-2010 24-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
S5B M 28-05-2010 24-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
S6A M 28-05-2010 24-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
S6B M 28-05-2010 24-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
5 FP1 T 26-06-2010 26-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
g FP2 - 26-09-2010 S (+Fs6 PCBePAH) +M
S FP3 T 25-06-2010 25-09-2010) S (sem PCB e PAH)
2 FP3A : 25-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH); M+dupl.
§ FP5 T 25-06-2010 26-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
] FP6 - 25-09-2010) S (+ F 56 PCB e PAH); T+2dupl.
FP6A - 25-09-2010 02-10-2010 S.F
FP6B - 25-09-2010 S; F + dupl
FP7 T 26-06-2010 26-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
Juncal 2 (FP4) - 27-09-2010 M
FB1 - 24-09-2010 R
8 FB2 - 02-10-2010 R
2 FB3 R 23-07-2010 25-09-2010 S (sem PCB e PAH)
§ FB5 R 30-05-2010 26-09-2010 S (+ F s6 PCB e PAH)
2 FB6 - 17-09-2010 R
FB7 - 24-10-2010 R
o @« Branco campo 1 2
& 3 £ Norte sewage Lajes R -
@ © 3 R

Fonte Caldeira das Lajes -
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Além do conjunto de analises referidas foram efectuadas oito amostras completas de
duplicados e quatro brancos de campo que confirmaram a fiabilidade dos resultados obtidos.
Esta analise bem como a descricdo completa dos métodos utilizados, critérios de calibracao,
analises de controlo em laboratorio e de toda a cadeia de custddia € apresentada em pormenor
Morais (2010a).

O conjunto de resultados comegou por ser analisado a luz da legislagéo Portuguesa em vigor
para os parametros definidos para a qualidade das aguas subterraneas na origem, decorrente
da aplicago da Directiva-Quadro da Agua (DQA) e da Lei da Agua. Para os parametros néo
contemplados naquela legislagdo foram utilizados os valores paramétricos definidos no
Decreto-Lei n.° 306/2007 para a qualidade da agua destinada ao consumo humano. Por fim,
para os restantes pardmetros nédo definidos na legislagdo portuguesa foram utilizadas as
normas do Canada relativas aos standards para condi¢gbes de aguas subterrdneas potaveis.
Optou-se por esta legislacdo estrangeira por ser das mais completas, juntamente com a
legislacdo Holandesa, mas a mais recente (datada de 27 de Julho de 2009) e em sintonia com
o definido na legislagao imposta pela DQA de definigdo de standards de qualidade na origem.
Em sintese, e por sequéncia, sdo os seguintes documentos utilizados:

= NQ - Normas de Qualidade, Anexo | da DAS, DL 208/2008;

= LQ - Limiar de Qualidade, Anexo Il e VII da DAS, DL 208/2008 (definido em INAG,
2009);

= VP - Valor Paramétrico, DL 306/2007 Qualidade da agua destinada ao consumo
humano;

= (Canada - Stardards in a Potable Groundwater Condition (Table 2).

Procurou-se enquadrar a vasta e nova informagdo obtida durante este Estudo, integrando-a e
analisando-a também a luz do conhecimento disponivel em estudos anteriores, cujas
referéncias e sinteses s&o apresentadas na sec¢édo seguinte.

6.2 Caracterizacao da qualidade das aguas subterraneas nos aquiferos suspensos
6.2.1 Porta de Armas (Main Gate, DISCO Site 3001)

Neste local foram efectuadas recolhas em cinco dos sete piezometros instalados pela AMEC e
em dois novos piezometros instalados pela Mota-Engil no decorrer do presente Estudo (Fig.
26). O LNEC foi informado que os piezdmetros MWO3 e MWO04 continham produto
sobrenadante e 0s mesmos seriam sujeitos a bombagem em Outubro de 2010 para
recuperagao, pelo que néo foi permitida a recolha de agua nesses pontos.
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Fig. 26 — Localiza¢do dos pontos de amostragem de aguas na area junto a Porta de Armas

A recolha de amostras de &gua para analise quimica nos cinco pontos (MWO01, MW02, MW05,
MWO06 e MWO7) foi realizada num sé periodo, a 27 de Setembro de 2010. J& a recolha nos
novos piezémetros (S6A e S6B) foi efectuada em dois periodos distintos, a 28 de Maio e a 27
de Setembro de 2010.

Uma vez que estes piezometros de pouca profundidade captam aquiferos superficiais, sem
aparente continuidade lateral, as recolhas foram efectuadas visando caracterizar a eventual
presenca de hidrocarbonetos retidos nesses niveis, com possibilidade de contribuir para uma
migragdo da poluicdo para niveis inferiores. Nesse contexto, procurou-se também
complementar a informagao existente em estudos anteriores (Bathe Associates, 2006 e AMEC,
2009), retirando ndo sé amostras representativas mas também amostras de agua no contacto
do nivel piezométrico, para analisar a presenca de hidrocarbonetos sobrenadantes (LNAPL), e
em profundidade, procurando encontrar os hidrocarbonetos mais densos do que a &agua
(DNAPL).

Os resultados obtidos s&o apresentados no Quadro 6.

A analise dos resultados obtidos (Quadro 6 e Fig. 28) permite confirmar a presenga de diversos
PAHs (acenafteno, antraceno, fluoranteno, fluoreno, naftaleno, fenantreno), de VOCs
(cloroférmio), de hidrocarbonetos totais do petroleo e, dentro do grupo dos BTEX, de orto-
xileno. A Fig. 27 representa as concentragdes de hidrocarbonetos mais elevadas observadas
em cada ponto de agua, em 2010, independentemente da profundidade de recolha.
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Quadro 6 — Resultados das anélises quimicas efectuadas em cinco piezémetros AMEC e dois piezdmetros LNEC_Mota-Engil junto & Porta de Armas (DISCO
Site 3001)

Método
SMEWW 2550

SMEWW 4500 H' B
NP EN 27888:1996

W-PHI-PHO

W-ACID-PCT
W-ACID-PCT
W-CO2F-CC2
W-ALK-PCT
W-ALK-PCT
W-CO2F-CC2
W-CLIC
W-CO2F-CC2
W-CO2F-CC2
‘W-NO3-IC
W-NO3-IC
W-504-IC
W-CO2F-CC2

'W-METAXFLL
W-METAXFLL
W-METAXFLL
'W-METAXFLL
'W-METAXFLL
W-METAXFLL
W-METAXFLL
W-METAXFLL
'W-METAXFLL
'W-METAXFLL
W-METAXFLL
W-METAXFLL
'W-METAXFLL
'W-METAXFLL
W-METAXFLL
W-METAXFLL
W-HG-AFSFL
'W-METAXFLL
'W-METAXFLL
W-METAXFLL
W-METAXFLL
'W-METAXFLL
'W-METAXFLL
W-METAXFLL
W-METAXFLL
'W-METAXFLL
'W-METAXFLL

W-TPHW-IR

W-VOCGMS01
W-VOCGMS01
W-VOCGMSO01
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS01
W-VOCGMSO01

W-VOCGMS01
W-VOCGMS01
W-VOCGMSO01
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS0S
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS05
W-VOCGMS01
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS05
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS01
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS05
W-VOCGMS01
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS05
W-VOCGMS05
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS01
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS05
W-VOCGMS01
W-VOCGMS0S
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS05
W-VOCGMS01
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS01
W-VOCGMS05
W-VOCGMS05
W-VOCGMS01
W-VOCGMS0S
W-VOCGMSO01
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS01
W-VOCGMS05
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS01
W-VOCGMSO01

W-VOCGMS0S
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS05
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS05
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS0S
W-VOCGMS05
W-VOCGMSO01
W-VOCGMS01
W-VOCGMS0S
W-VOCGMSO01

W-PAHGMSO01
‘W-PAHGMS01
‘W-PAHGMS01

Anilise
Temperatura
pH
Condutividade eléctrica

indice de fensis

Acidez pH 4.5
Acidez pH 8.3
Agressividade CO2
Alcalinidade pH 4.5
Alcalinidade pH 8.3
Carbonatos
Cloretos
Diéxido de carbono livre, CO2
Bicarbonato
Nitratos, N
Nitratos
Sulphate as S04 2-

Total de di6xido de carbono livre, CC

Aluminio - Al
Antiménio - Sb
Arsénio - As
Bario - Ba
Berilio - Be
Boro- B
Cadmio - Cd
Célcio - Ca
Crémio - Cr
Cobalto - Co
Cobre - Cu
Ferro - Fe
Chumbo - Pb
Litio - Li
Magnésio - Mg
Manganés - Mn
Mercirio - Hg
Molibdeno - Mo
Niquel - Ni
Fosforo - P

Potéssio - K
Selénio - Se
Prata - Ag
Sodio - Na
Télio-Ta
Vanadio -V
Zinco - Zn

Hidrocarbonetos Totais do Petrdleo

Benzeno
Etilbenzeno
Meta-para xileno
Orto-xileno
Tolueno
Soma BTEX
Soma xilenes
Soma TEX

1.1.1.2-Tetracloroetano
1.1.1-Tricloroetano
1.1.2.2-Tetracloroetano
1.1.2-Tricloroetano
1.1-Dicloroetano
1.1-Dicloroeteno
1.1-Dicloropropileno
1.2.3-Triclorobenzeno
1.2.3-Tricloropropano
1.2.4-Triclorobenzeno
1.2-Dibromo-3-cloropropano
1.2-Dibromoetano (EDB)
1.2-Diclorobenzeno
1.2-Dicloroetano
1.2-Dicloropropano
1.3.5-Triclorobenzeno
1.3-Diclorobenzeno
1.3-Dicloropropano
1.4-Diclorobenzeno
2.2-Dicloropropano
2-Clorotolueno

4-Clorotolueno
Bromobenzeno
Bromoclorometano
Bromodiclorometano
Bromoférmio
Bromometano
Clorobenzeno
Cloroethano
Cloroférmio
Clorometano
cis-1.2-Dicloroeteno
cis-1.3-Dicloropropileno
Dibromoclorometano
Dibromometano
Diclorodifluorometano
Diclorometano
Hexaclorobutadieno
Tetracloroetileno (PCE)
Tetraclorometano
trans-1.2-Dicloroeteno
trans-1.3-Dicloropropeno
Tricloroetileno (TCE)
Triclorofluorometano
Cloreto de vinil
Soma de 3 Diclorobenzenos
Soma de 3 Triclorobenzenos
Soma de 4 Trihalometanos

1.2.4-Trimetilbenzeno
1.3.5-Trimetilbenzeno
Isopropilbenzeno
Metil tert-Butil Eter (MTBE)
n-Butilbenzeno
n-Propilbenzeno
p-lsopropiltolueno
sec-Butilbenzeno
Estireno
tert-Butil dlcool
tert-Butilbenzeno
Soma de BTEXs

Acenafteno
Acenaftileno
Antraceno

‘W-PAHGMS01
'W-PAHGMS01

Benzo(b)fluoranteno
Benzo(g.h.i)perileno

W-PAHGMSO1 Criseno
W- Dibenz(a.

W-PAHGMSO01 Fluoranteno
W-PAHGMSO01 Fluoreno
W-PAHGMSO1 Indeno(1.2.3.cd)pireno
W-PAHGMS01 Naftaleno
W-PAHGMSO01 Fenantreno
W-PAHGMSO01 Pireno
W-PAHGMSO1 Soma de 16 PAH
W-PAHGMS01 Soma de PAH carcinogénicos
W- Soma de PAHSs ndo-carcinogéni
W-PAHGMSO01 Soma de PAH (MoE)
W-PAHGMSO01 Soma de 6 PAH (WHO)
W-PAHGMSO1 Soma de 4 PAH
W-PAHGMS01 Soma de 4 PAH (DL 306/2007)
W-PCBECD02 PCB 28
W-PCBECD02 PCB 52
W-PCBECD02 PCB 101
W-PCBECD02 PCB 118
W-PCBECD02 PCB 138
W-PCBECD02 PCB 153
W-PCBECD02 PCB 180
W-PCBECD02 Soma de 6 PCBs
W-PCBECD02 Soma de 7 PCBs

Designagao local
Método amostragem
Data amostragem
Hora amostragem

Unidade | Limite quantificagdo
oC 0,01
Sorensen 0,05

us/cm (20°C) v
mg/L 0,005

mmol/L 015

mmol/L 015
0

015

0,01
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,02
0,01
01

0,03
0,06
037
0,08
029
0,19
0,09
0,04
0,04

0,0011
0,0011
0,00075
0,0011
0,0012
0,0011
0,00095
0,0062
0,0073

MWO1-PArmas

Fundo
Set-10

20,3
6,7

0,066
<0,01
0,054
<0,01
<0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
0,036
0,128
<0,01
034

0,302
<0,06
0,93

<0,08
0926
034

<0,09
<0,04
<0,04

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

MWO01-PArmas  MWO02-PArmas MWO02-PArmas

Superficial
Set-10

20,7
6,7

<0,01
<0,01
<0,02
<0,01
<0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,03
<0,02
<0,01

<0,1
<0,03
<0,06
<037
<0,08
<0,29
<019
<0,09
<0,04
<0,04

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

LQ - Limiar de Qualidade, Anexo II e VII da DAS, DL 208/2008 (definido em INAG, 2009)

Canadd - Stardards in a Potable Groundwater Condition (Table 2)

Fundo
Set-10

22,7
68

<0,01
<0,01
<0,02
<0,01
<0,02
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,03
<0,02
<0,01

<0,1
<0,03
<0,06
<037
<0,08
<0,29
<019
<0,09
<0,04
<0,04

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

h

Superficial
Set-10

220
6,9

valores de hi

MWO05-PArmas

Fundo
Set-10

209
69

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

MWO05-PArmas

Superficial
Set-10

237
7,0

A vermelho estdo as concentrages acima do valor definido

do limite d

Fundo
Set-10

223
69

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

MWO06-PArmas

MWO06-PArmas

Superficial
Set-10

23,2
69

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

MWO07-PArmas  MWO07-PArmas

Fundo
Set-10

213
68

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

215
68
545

<0,005 <0,005

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

S6A
Fundo
Set-10

20,7
67

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

Superficial
Set-10 Mai-10
19:34
209 192
638 63

587 347

0,014 <0,005

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

S68B
Fundo
Set-10

20,5
68

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

Superficial
Set-10
9:11
Minimo
214 192
67 627

396

<0,37
<0,08

<0,09
<0,04
<0,04

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

Maximo
237
6,98
1016

0014

<0,15

5,44
<0,15

123,0

3320

253,0

236
<0,01

0,0928

0,080
<0,001

0073
0,008
0,006
0341
21,400
<0,01
<0,001

<0,01
0,006
0,089

0,14
<16

<14

<0,4

<1
<1
<1

<1
<
<
<1
<02
<5
<
<18

0,069
<001
0,054
<0,01
<0,02
<001
<001
<0,01
<0,01
<0,01
0,036
0,183
<0,01
034
0302
<0,06
0,93
<008
0926
034
<0,09
<004
<0,04

<0,0011
<0,0011
<0,00075
<0,0011
<0,0012
<0,0011
<0,00095
<0,0062
<0,0073

Média
21,5
68
594,8

0,012

<ld.
024
26
3,74
<ld.
<ld.
55,9
106
2282
68
30,0
2,1
1753

0,62
<ld.
0,006
0,0222
0,0011
0,254

26,2
0,001
0,003
0,003
2522
0,037
<ld.
14,4
28
0,040
0,005
0,006
0,119
9,202
<ld.
<ld.
532
<ld.
0,003
0,032

<ld.
<ld.
<ld.
o1
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.

<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<ld.
<l.d.
<ld.
<ld.
<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<l.d.
<ld.
<ld.
<l.d.
<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<ld.
05
<ld.
<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<l.d.
<ld.
<ld.
<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<ld.
<ld.

<l.d.
<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<ld.

0,07
<ld.
0,03
<ld.
<ld.
<ld.
<l.d.
<ld.
<ld.
<ld.
0,04

<ld.
0,29
0,14
<ld.
0,74
<ld.
0,60
03
<l.d.
<ld.
<ld.

<ld.
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.
<ld.

Norma Valor

Mediana

21,35

68 la 559

598 Q2500

<0,005 Canadd 0,89

<015

023

0,0

414

<015

00

236 Q250

100

252,0

<05

< [Nal so

135 Q250

195,0
02
0,005
0,01
1
0,004
5
0,005
0,05

<0,002 Canad 0,0038

0,01

0,05

<001 1
00042 Ca 007
<0002 | WP | 002
0,109

633

<001 WA o001
<0,001 Canadd 0,0015
50,8 - 200
<0,01 Canadéd 0,002
<0,001 Canadé 0,0062
00252 Canadd 1,1

<0,1 Canadéd 0,75
<0,1 Canadd 2,4

<1 Canadd 24

<0,1 Canadd 70

<0,1 Canada 3

<0,1 Canada 1

<01  Canada
<0,2 Canada
<1 Canadd 0,89
<01  Canadd 30

6

N
&5

<1
<0,3 Canadd 24
<10
<0,1 16
<1 05
<0,1 25
<1

<1 Canadd 590

<1 Canadd 0,44

<02 la 03
<01
<01 16
<1 05
<01 02
<1 150
< 05
<0,3 - -
<0,4 - -
<0,7 - -
<1
<1
<

<0,2 Canadd 15

<0,2 Canadd 54

<0,01 Canadd 4,1

<0,0011
<0,0011
<0,00075

<0,0073 Canadd 3
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(*) N.B. - hé incerteza na origem das concentragdes do piezémetro FPBA (cf. Fig. 28)

Fig. 27 — Concentragdo em hidrocarbonetos diversos em piezémetros superficiais localizados junto a &rea da Porta de Armas
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Fig. 28 — Concentragdo em PAHs, TPH e BTEX em dez piezdémetros localizados em aquiferos
suspensos, na area junto a Porta de Armas

Pese embora o facto das concentragdes em hidrocarbonetos analisadas estarem todas abaixo
dos valores standard (cf. Quadro 6), a presenga destes elementos nas aguas subterraneas
denuncia, por si s, poluigdo do local, que seria confirmada como estando acima dos valores
admissiveis, se as aguas dos piezometros MW03 e MW04 tivessem sido analisadas, pois ai 0s
valores certamente ultrapassam os limites, como se verificou no passado (AMEC, 2009). O
MWO02 e MWO05 ndo apresentaram resultados acima do limite de detec¢do na amostragem
realizada em Setembro de 2010, sendo possivel que esse facto resulte de ter havido
amostragens na semana anterior.

O decréscimo de concentragdo entre as amostragens de Maio e de Setembro (e.g. S6A e S6B)
também se pode dever ao decréscimo de varios metros verificado no nivel piezométrico e,
assim, a amostragem efectuada a profundidades diferentes.

Ainda de referir na Fig. 28 que as amostras recolhidas no contacto com o nivel piezométrico
(assinaladas como “superficie”) e as amostras recolhidas no fundo do furo (assinaladas como
“fundo”) apresentam claras diferencas de concentragdo dos PAHs analisados (que sdo todos
os elementos da figura com excepgéo do orto-xileno). Esta diferenga ndo é explicada apenas
com uma analise da sua densidade. Na realidade ha compostos mais densos do que a agua (o
caso do antraceno) que surge em ambas as profundidades para alguns pontos, e.g. MWOG.
Uma das explicagbes possiveis para a diferenga encontrada poderd dever-se a maior
proximidade do MW06 de uma fonte de contaminagao, enquanto que no MWO1 houve algum
tempo de migracdo da poluicdo entretanto infiltrada para horizontes mais profundos. A
presenca de hidrocarbonetos no piezémetro FP3A indica que o escoamento nas formagdes
suspensas se processa naquela direcgao.
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Os resultados permitem concluir que:

ha bastante heterogeneidade de concentragdes entre as amostras realizadas em

diferentes periodos e, também, a diferentes profundidades; esta variagdo pode

dever-se ao seguinte conjunto de factores principais:

0 a amostragem a diferentes profundidades, por vezes como resultado da
variagédo do nivel piezométrico;

0 amigragao dos poluentes encontrados num periodo para outros horizontes;

0 a manutencdo da fonte de contaminagdo com entrada de poluentes
aumentada em época de recarga;

0 a diminuicdo de poluentes apds a sua recolha em processos de amostragem
elou reabilitacéo.

no DISCO Site 3001 ha pelo menos duas plumas separadas de TPH com LNAPL

no MWO04 (que amostra as formagdes hidrogeoldgicas suspensas) e no MWO03

(que amostra um nivel mais profundo) (de acordo com AMEC, 2009) cujas

concentragdes estdo acima dos valores pemitidos;

0 sentido do escoamento subterrdneo nas formagdes suspensas processa-se,

essencialmente, para SSE, observando-se concentragdes de hidrocarbonetos no

piezdémetro FP3A;

os hidrocarbonetos localizados a jusante do DISCO Site 3001, declarado como

contaminado, ndo excedem os limites standard para os parametros que os tém

definidos (cf. Quadro 6).

6.2.2 Pocos localizados no concelho de Praia da Vitoria

No periodo de 28 a 31 de Maio de 2010 foi realizada a Unica campanha para a recolha de
amostras de agua para analise quimica em 17 pogos localizados no concelho de Praia da
Vitéria (Fig. 29).
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Fig. 29 - Localizagdo dos pogos amostrados na area de estudo

Esta analise visou realizar uma primeira caracterizagao geral das aguas do concelho, o mais
abrangente possivel, e utilizando todas as infra-estruturas disponiveis. Foram excluidos todos
0S po¢os onde se registaram utilizagOes indevidas, a maioria devido a seu conversdo em
fossas sépticas.

Esta informacdo complementa a disponivel em estudos anteriores e a recolhida nas novas
infra-estruturas instaladas durante este Estudo, que se encontram mais centralizadas em torno
das areas potencialmente contaminadas. As recolhas efectuadas nos pogos procuraram ser
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representativas. Contudo, como a maioria dos pogos ndo se encontra em funcionamento,
apenas foi possivel efectuar a recolha com balde inox ou bomba de fraca poténcia, com recolha
de amostra sensivelmente a meio da coluna de agua.

Os resultados obtidos sao apresentados no Quadro 7.

Como seria de esperar pela diversidade de localizagbes e de profundidades de recolha, com
pocos a captar pequenos aquiferos superficiais locais e outros aquiferos intermédios, a agua
apresenta caracteristicas muito variadas, de facies maioritariamente cloretada sddica e ainda
bicarbonatada sédica (Fig. 30).

Fig. 30 — Diagrama de Piper para as aguas de pogos no concelho de Praia da Vitoria
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Quadro 7 — Resultados das anélises quimicas efectuadas nos pogos do concelho de Praia da Vitéria

Designagao local CR9 CR11 CR12 CR13 CR17 CR18 CR22A CR23 CR25 CR25A CR33 CR35 CR41 CR42 CR44 CR46A Pogo 5
Método amostragem
Data amostragem  29-05-2010 29-05-2010 29-05-2010 29-05-2010 29-05-2010 29-05-2010 29-05-2010 30-05-2010 29-05-2010 29-05-2010 29-05-2010 29-05-2010 31-05-2010 30-05-2010 30-05-2010 30-05-2010 30-05-2010

Hora amostragem 12:14 13:04 11:14 10:39 15:07 15:33 19:35 10:02 18:40 19:04 16:24 17:21 19:37 11:33 11:05 16:43 19:55 .
Método Anlise Unidade | Limite quantificagio Minimo Maximo Média Mediana NOT™2 Valor ocqrrancias
SMEWW 2550 Temperatura oC 0,01 17,6 18,1 16,7 17,4 18,2 18,9 17,5 18,1 18,6 18,3 17,3 17,9 16,9 17,3 17,8 16,6 17,8 66 189 177 178
SMEWW 4500 H' B pH Sorensen 0,05 5,65 55 6,81 6,21 4,85 525 6,39 6,84 6,1 6,4 7,66 6,56 6,69 6 533 5,87 7,29 4,85 7,66 6,2 6,21 L 559 3
NP EN 27888:1996  Condutividade eléctrica  pS/cm (20°C) v 565 430 1536 621 727 664 877 479 764 712 468 636 382 267 518 378 986 267 1536 648 621 lLQ 2500 0
W-PHI-PHO indice de fendis mg/L 0,005 0,009 0,008 0,005 <0,005 0,009 0,005 <0,005 0,007 0,006 0,007 0,005 <0,005 0,011 <0,005 0,005 <0,005 0,008  <0,005 0011 0,007 0,005 Canadd 0,89 0
W-ACID-PCT Acidez pH 4.5 mmol/L 0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <015 <015 <015 <ld. <015
W-ACID-PCT Acidez pH 8.3 mmol/L 0,15 0,151 0,206 0,272 0,19 0,255 0,25 0,202 0,212 0,242 0,206 <0,15 <0,15 0,153 02 0,356 0,286 0191 <015 036 022 021
W-CO2F-CC2 Agressividade CO2 mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 00 <ld 00
W-ALK-PCT Alcalinidade pH 4.5 mmol/L 0,15 0,35 0,961 6,24 1,73 <0,15 0,562 1,75 16 3,24 2,07 2,36 0,831 1,13 1,13 0,828 1,15 64 <015 640 202 115
W-ALK-PCT Alcalinidade pH 8.3 mmol/L 0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <015 <015 <015 <ld. <015
W-CO2F-CC2 Carbonatos mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 00 <ld 00
w-cLc Cloretos mg/L 1 101 86,2 250 53,4 158 112 113 59,4 129 105 474 107 46 235 57,1 29,1 129 235 2500 945 10,0 lQ 250 0
W-CO2F-CC2  Didxido de carbono livre, CO2 mg/L 0 3,33 6,64 9,05 12 836 11,2 3,25 0 11 3,25 8,88 6,29 673 8,83 15,7 12,6 841 00 157 85 84
W-CO2F-CC2 Bicarbonato mg/L 0 3.2 213 58,7 381 106 9 28 0 343 2,2 107 50,7 68,8 69 50,6 702 281 00 3810 822 507
W-NO3-IC Nitratos, N mg/L 05 184 7,97 7,87 182 237 232 85,6 165 183 285 10,5 27 575 5,39 20 4 <05 <05 856 201 182
W-NO3-IC Nitratos mg/L 2 81,4 353 348 80,8 105 103 379 73,1 80,9 126 26,4 120 254 239 88,5 17,7 <2 <2 3790 88 808 [IN@W so 10
W-504-IC Sulphate as SO4 2- mg/L 5 54,9 21,9 112 58,8 239 63,6 58,5 41,5 69,6 29,4 25,8 68,5 16,2 10,5 21,1 15,6 10,8 105 1120 425 415 lQ 250 0
W-CO2F-CC2 :al de didxido de carbono livre, C  mg/L 0 5,67 22 51,4 286 84,6 17,8 5,24 0 35,7 4,83 86 42,9 56,3 58,6 52,1 63,2 211 00 2860 677 514

W-METAXFLL Aluminio - Al me/L 0,01 0,022 0,017 <0,01 0,011 0,013 0,02 0,015 2,7 0,014 <001 0,068 0,285 0,011 0,268 <0,01 <0,01 0204 <001 270 028 0,02 02 4
W-METAXFLL Antimonio - Sb me/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <ld. <001 0,005 0
W-METAXFLL Arsénio - As me/L 0,005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 00058 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 | <0005 0006 0006 <0005 LQ 001 0
W-METAXFLL Bario - Ba me/L 0,000 00166 000577 00181 00157 00917 00436 000646 00477 000876 0,013 0,008 00254 000217 000655 00338 00187 00173 | 00022 00917 00222 00166 Canadd 1 0
W-METAXFLL Berilio - Be me/L 0,0002 000021  <0,0002  <0,0002  <0,0002 00015 000082  <00002 000121  <0,0002  <00002  <0,0002  <0,0002  <0,0002  <0,0002  <0,0002  <0,0002  <0,0002  <0,0002 0,0015 0,0009 <0,0002 Canadd 0,004 0
W-METAXFLL Boro-8 me/L 0,01 0,068 0,046 0,09 0,045 0,024 0,144 0,037 0112 013 0,155 0,058 0,059 0,038 0,022 0,034 0,059 0083 0022 0155 0071 0059 Canadd S 0
W-METAXFLL Cadmio - Cd me/L 0,0004 <0,0004  <0,0004  <0,0004  <0,0004  <00004 000068  <0,0004  <0,0004  <0,0004  <00004  <0,0004  <0,0004  <00004  <0,0004  <0,0004  <0,0004  <0,0004  <0,0004 0,0007 0,0007 <0,0004 LQ 0,005 0
W-METAXFLL Calcio - Ca me/L 0,005 122 131 107 289 138 8,18 169 17,7 19,7 14,5 353 13 8,07 106 187 523 873 52 1070 253 145

W-METAXFLL Crémio - Cr me/L 0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 00014 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 00069 <0001 <0001 <0001 | <0001 0007 0,004 <0001 [NV 0,05 0
W-METAXFLL Cobalto - Co me/L 0,002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 00028 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 | <0002 0003 0,003 <0,002 Canada 0,004 0
W-METAXFLL Cobre - Cu me/L 0,002 00057 00094 00035 00107 00306 00093 00062 00244 <0002 <0002 00031 0023 <0002 0019 00035 00035  <0,002 <0002 0031 0,012 0,06 2 0
W-METAXFLL Ferro - Fe me/L 0,002 00131 00141 00311 00074 0,01 0,024 0,0078 62 00348 00116 0,028 0433 0,0184 0,456 00137 0,043 067 0004 6200 0469 0,018 02 4
W-METAXFLL Chumbo - Pb me/L 0,005 <0005 <0005 <0005  <0,005 0,014 <0005 <0005 00159 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 00184 <0005 <0005 <0005 | <0005 0018 0016 <0005 lQ 001 3
W-METAXFLL Litio - Li me/L 0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 00029 00042 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001  <0,001 0,004 0,004 <0,001

W-METAXFLL Magnésio - Mg me/L 0,003 9,84 7,95 21 134 158 102 32 128 263 132 68 14,8 3,68 7,88 118 25 369 25 369 146 128

W-METAXFLL Manganés - Mn me/L 0,0005 000052 000461 00324 00221 00175 0129 000067 0554 000071  <00005  <0,0005 00392 000826 0,057  0,00117  0,00062 266 <0,0005 2,66 0,235 0,0083 [V | 0,05 4
W-HG-AFSFL Mercirio - Hg ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,029 <0,01 <001 <001 002 0029 <001 lQ 1 0
W-METAXFLL Molibdeno - Mo me/L 0,002 0,002 <0002 00053 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 <0002 00054 00079  <0,002 00033 <0002 <0002 <0002 00032  <0,002 00079 0,0045 <0,002 Canadd 0,07 0
W-METAXFLL Niquel - Ni me/L 0,002 <0002 <0002 <0002 <0002 00022 00027 <0002 00025 <0002 <0002  <0,002  <0,002 <0002 <0002 <0002 <0002  <0,002 | <0,002 0,027 0,0025 <0,002 [ WP | 002 0
W-METAXFLL Fésforo - P me/L 0,01 0,063 0,051 0217 0,035 <0,01 0,038 0,024 0,839 0,096 0117 0422 0,169 0,141 0,09 0,018 0,045 0158 <001 0839 01577 0,09

W-METAXFLL Potdssio - K me/L 0,015 24,2 7,19 49 206 42,9 54,3 185 189 266 31,7 14 13,2 8,64 2,7 202 238 12,7 27 543 2289 202

W-METAXFLL Selénio - Se me/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <001 <001 <ld. <001 [NWRN o001 0
W-METAXFLL Prata - Ag me/L 0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001  <0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001  <0,001 | <0001 <0,001 <ld. <0,001 Canada 0,002 0
W-METAXFLL Sédio - Na me/L 0,03 57 50,1 154 54,8 67,8 57,2 88,8 438 83 8138 37,9 74,8 53,4 284 43,7 324 50,6 284 154 623 548 | WP 200 0
W-METAXFLL Talio - Ta me/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <001 <001 <ld. <001 Canadd 0,002 0
W-METAXFLL Vanadio -V me/L 0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 00098 <0001 <0001  <0,001 00058 <0001 00096 <0001 <0001  <0,001 | <0,001 0,098 0,0084 <0,001 Canada 0,006 2
W-METAXFLL Zinco - Zn me/L 0,002 00463 00159 0,242 0,038 0,234 0,129 00154 00965 00038 00024 00077 00353 00329 00506 00224 00059 00145 00024 0234 0046 0,024 Canadd 1,1 0
W-TPHW-IR _drocarbonetos Totais do Petrol  meg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 075 0
W-VOCGMS01 Benzeno ug/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <0.2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02 <02 <02 <ld <02 1 0
W-VOCGMS01 Etilbenzeno ne/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <01 <ld <01 Canadd 24 0
W-VOCGMS01 Meta-para xileno ne/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 <02 <02 <ld <02

W-VOCGMS01 Orto-xileno ne/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01

W-VOCGMS01 Tolueno ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 Canadd 24 0
W-VOCGMS01 Soma BTEX ug/L 16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <ld <16 - - -
W-VOCGMS01 Soma xilenes ug/L 03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <ld <03 - - -
W-VOCGMS01 Soma TEX ug/L 14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <ld. <14 - - -
W-VOCGMS01 1.1.1.2-Tetracloroetano ne/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld. <01 Canadd 1,1 0
W-VOCGMS01 1.1.1-Tricloroetano ne/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld. <01 Canadd 200 0
W-VOCGMS01 1.1.2.2-Tetracloroetano ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 Canadd 1 0
W-VOCGMS01 1.1.2-Tricloroetano ug/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <ld <02 Canadd 4,7 0
W-VOCGMS01 1.1-Dicloroetano ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd S 0
W-VOCGMS01 1.1-Dicloroeteno ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 16 0
W-VOCGMS05 1.1-Dicloropropileno ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld o«

W-VOCGMS01 1.2.3-Triclorobenzeno e/l 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01

W-VOCGMS0S 1.2.3-Tricloropropano ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS01 1.2.4-Triclorobenzeno ne/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 70 0
W-VOCGMS05  1.2-Dibromo-3-cloropropano ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld o«

W-VOCGMS05 1.2-Dibromoetano (EDB) ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS01 1.2-Diclorobenzeno ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 3 0
W-VOCGMS01 1.2-Dicloroetano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 w3 0
W-VOCGMS01 1.2-Dicloropropano ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS01 1.3.5-Triclorobenzeno ne/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 <02 <02 <02 <ld <02

W-VOCGMS01 1.3-Diclorobenzeno ne/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01

W-VOCGMS05 1.3-Dicloropropano ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS01 1.4-Diclorobenzeno ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 1 0
W-VOCGMS05 2.2-Dicloropropano ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS05 2-Clorotolueno ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld o«

W-VOCGMS0S 4-Clorotolueno e/l 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS0S Bromobenzeno ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS0S Bromoclorometano ne/L 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 @  <ld <«

W-VOCGMS01 Bromodiclorometano ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 16 0
W-VOCGMS01 Bromoférmio ug/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <ld <02 Canadd 25 0
W-VOCGMS05 Bromometano ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 Canada 089 0
W-VOCGMS01 Clorobenzeno ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 30 0
W-VOCGMS0S Cloroethano ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS01 Cloroférmio ne/L 03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 2,08 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 208 208 <03 Canadd 24 0
W-VOCGMS0S Clorometano ne/L 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <ld <10

W-VOCGMS01 cis-1.2-Dicloroeteno ne/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 16 0
W-VOCGMS05 cis-1.3-Dicloropropileno ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 Canadd 05 0
W-VOCGMS01 Dibromoclorometano ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 25 0
W-VOCGMS05 Dibromometano ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMSO05 Diclorodifluorometano Hg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1 Canadd 590 0
W-VOCGMS01 Diclorometano ne/L 6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <% <ld <6

W-VOCGMS0S Hexaclorobutadieno ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 Canadd 044 0
W-VOCGMS01 Tetracloroetileno (PCE) ne/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <ld <02 la 03 0
W-VOCGMS01 Tetraclorometano ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 01 <01 <ld <01

W-VOCGMS01 trans-1.2-Dicloroeteno ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 16 0
W-VOCGMS05 trans-1.3-Dicloropropeno ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 Canadd 05 0
W-VOCGMS01 Tricloroetileno (TCE) ne/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 lLa 02 0
W-VOCGMS0S Triclorofluorometano ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 Canadd 150 0
W-VOCGMS01 Cloreto de vinil ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <1 Canadd 05 0
W-VOCGMSO01  Soma de 3 Diclorobenzenos ne/L 03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <ld <03 - - -
W-VOCGMS01  Soma de 3 Triclorobenzenos ug/L 04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <ld <04 - - -
W-VOCGMS01  Soma de 4 Trihalometanos ug/L 07 <07 <07 <07 <07 <07 <07 <07 <0,7 <0,7 2,08 <0,7 <0,7 <0,7 <07 <0,7 <07 <07 <07 208 208 <07 - - -
W-VOCGMS05 1.2.4-Trimetilbenzeno ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 o<ld <

W-VOCGMS0S 1.3.5-Trimetilbenzeno ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS0S Isopropilbenzeno ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMSO01  Metil tert-Butil Eter (MTBE) ne/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 5,72 <02 <02 572 572 <02 Canadd 15 0
W-VOCGMS05 n-Butilbenzeno ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS05 n-Propilbenzeno ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS05 p-lsopropiltolueno ug/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS0S sec-Butilbenzeno ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMS01 Estireno ne/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 <02 <02 <ld. <02 Canadd 54 0
W-VOCGMS01 tert-Butil dlcool ne/L 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 s <ld <

W-VOCGMS0S tert-Butilbenzeno ne/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld <

W-VOCGMSO01 Soma de BTEXs ug/L 18 <18 <18 <18 <1,8 <18 <18 <18 <18 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <1,8 <18 <18 <18 <18  <ld. <18 - - -
W-PAHGMS01 Acenafteno ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <ld. <001 Canadd 4,1 0
W-PAHGMS01 Acenaftileno ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <ld. <001 Canadd 1 0
W-PAHGMS01 Antraceno ne/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <002 <002 <002 <ld. <002 Canadd 24 0
W-PAHGMS01 Benzo(a)antraceno ne/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <ld. <001 Canadd 1 0
W-PAHGMS01 Benzo(a)pireno e/l 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <002 | <002 <002 <ld. <002 | WP 001 0
W-PAHGMS01 Benzo(bfluoranteno ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <001 <001 <ld. <001 Canadd 0,1 0
W-PAHGMS01 Benzo(gh.i)perileno ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <001 <001 <ld. <001 Canadd 02 0
W-PAHGMS01 Benzo(k)fluoranteno ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <001 <001 <ld. <001 Canadd 0,1 0
W-PAHGMS01 Criseno ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <001 <001 <ld. <001 Canadd 0,1 0
W-PAHGMS01 Dibenz(a.h)antraceno ne/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <ld. <001 Canadd 02 0
W-PAHGMS01 Fluoranteno e/l 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <003 | <003 <003 <ld. <003 Canadd 041 0
W-PAHGMS01 Fluoreno ne/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <002 | <002 <002 <ld. <002 Canadd 120 0
W-PAHGMS01 Indeno(1.2.3.cd)pireno ug/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001 | <001 <001 <ld. <001 Canadd 02 0
W-PAHGMS01 Naftaleno ug/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <ld <01 Canadd 11 0
W-PAHGMS01 Fenantreno ug/L 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <003 <003 <003 <ld <003 Canadd 1 0
W-PAHGMS01 Pireno ug/L 0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <006 <006 <006 <ld. <006 Canadd 4,1 0
W-PAHGMS01 Soma de 16 PAH ne/L 037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 <037 | <037 <037 <ld. <037 - - -
W-PAHGMSO1  Soma de PAHs carcinogénicos  g/L 0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <008 <008 <008 <ld. <008 - - -
W-PAHGMSO1  oma de PAHs ndo-carcinogénicc  ug/L 029 <029 <029 <029 <029 <0,29 <0,29 <0,29 <029 <029 <029 <029 <0,29 <029 <029 <029 <0,29 <029 <029 <029 <ld. <029 - - -
W-PAHGMS01 Soma de PAH (MoE) ug/L 0,19 <0,19 <019 <019 <0,19 <0,19 <0,19 <019 <019 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <019 <019 <019 <ld. <019 - - -
W-PAHGMS01 Soma de 6 PAH (WHO) ug/L 0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,00 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <009 <009 <009 <ld. <009 - - -
W-PAHGMS01 Soma de 4 PAH ug/L 0,04 <0,04 <004 <004 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <004 | <004 <004 <ld. <004 - - -
W-PAHGMSO1  Soma de 4 PAH (DL 306/2007)  g/L 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <004 <004 <004 <ld. <004 01 0
W-PCBECD02 PCB 28 ne/L 0,0011 <0,0011  <0,0011  <0,0011 <0001  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011 <0,0011 <0,0011 <ld. <0,0011

W-PCBECD02 PCB 52 ne/L 0,0011 <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011 00016  <0,0011  <0,0011  <0,0011 <0,0011 0,0016 0,0016 <0,0011

W-PCBECD02 PCB 101 ne/L 0,00075 <0,00075  <0,00075  <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075  0,00127  <0,00075 <0,00075  <0,00075 <0,000750,00127 0,00127 <0,00075

W-PCBECD02 PCB118 ug/L 0,0011 <0,0011  <0,0011  <0,0011 <0001  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011 <0,0011 <0,0011 <ld. <0,0011

W-PCBECD02 PCB138 ug/L 0,0012 <0,0012  <0,0012  <0,0012  <00012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012  <0,0012 <0,0012 <0,0012 <ld. <0,0012

W-PCBECD02 PCB153 ug/L 0,0011 <0,0011  <0,0011  <0,0011  <0,0011  <00011 <0001  <00011 <0001 <0001  <00011  <00011 <0001  <00011 <0001 <0001  <0,0011 <0001 <0,0011 <0,0011 <ld. <0,0011

W-PCBECD02 PCB 180 ne/L 0,00095 <0,00095  <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095  <0,00095 <0,00095<0,00095 <ld. <0,00095

W-PCBECD02 Soma de 6 PCBs ne/L 0,0062 <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062  <0,0062 <0,0062 <0,0062 <ld. <0,0062 - - -
W-PCBECD02 Soma de 7 PCBs e/l 0,0073 <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073  <0,0073 <0,0073 <0,0073 <ld. <0,0073 Canadd 3 0

A vermelho estéo as concentragdes acima do valor definido
LQ - Limiar de Qualidade, Anexo Il e VI da DAS, DL 208/2008 (definido em INAG, 2009) A castanho estdo os valores de hidrocarbonetos acima do limite de detecgdo
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A analise dos resultados obtidos permite constatar a presenga de diversos elementos
acima dos valores standard utilizados. Um dos parametros é o nitrato que se encontra
acima dos 50 mg/L em dez dos 17 pontos, com um valor de mediana de 80,8 mgNOs/L,
chegando ao valor maximo de 379 mgNOs/L no ponto CR22A, muito possivelmente como
resultado da densidade agro-pecuaria (Fig. 31) e por efeito de contamina¢do dos muitos
pocos utilizados como fossas sépticas.

Fig. 31 — Ocupagao agro-pecuaria na ilha Terceira

H& diversos metais pesados com concentragbes na agua acima dos respectivos valores
standard, nomeadamente: Al, Fe, Pb, Mn e V. Em todos o0s casos estas concentragdes podem
dever-se ao meio geoldgico por onde circulam, embora possam ter outras origens.

Relativamente a presenga de hidrocarbonetos, a maioria das analises realizada € inferior ao
limite de detecgdo. Ha, contudo, quatro excepgdes para os seguintes elementos: cloroférmio,
metil tert-butil éter (MTBE), PCB 52 e PCB 101. O cloroférmio é o unico dos quatro elementos
que aparece nas areas potencialmente contaminadas. Desse modo, € mais provavel que o
aparecimento destes elementos se deva a contaminacao local por rejeicéo directa.

6.3 Caracterizagao da qualidade das aguas subterraneas no aquifero basal
6.3.1 Furos de captagéo para abastecimento ao concelho de Praia da Vitéria

A recolha de amostras de agua para analise quimica nos cinco furos de captagdo para
abastecimento localizados no concelho de Praia da Vitoria (Fig. 32) foi realizada em dois
periodos diferentes: 28 e 31 de Maio, e 24 de Setembro de 2010, sensivelmente
correspondentes ao final das épocas himida e seca.

As recolhas foram efectuadas visando obter uma amostra representativa da agua dos furos.
Em quase todos os casos os furos encontravam-se em captacédo, sendo a excepgao o Juncal 1
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que foi posto a trabalhar durante o tempo suficiente para a recolha de uma amostra
representativa. Os resultados das analises quimicas sé&o apresentados no Quadro 8.
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Fig. 32 - Localizag&o dos furos de abastecimento da CMPV
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Quadro 8 — Resultados das anélises quimicas efectuadas nas aguas furos de captagéo para abastecimento do Praia da Vitéria

Designagao local Areeiro-Fontinhas Canada das Covas Canada das Covas i Barreil i Barreil Pico Celeiro  Pico Celeiro Juncal 1 Juncal 1
Método amostragem Bomba Bomba Bomba Bomba Bomba Bomba Bomba Bomba Bomba Bomba
Dataamostragem  31-05-2010 24-09-2010  28-05-2010 24-09-2010 28-05-2010 24092010 28-05-2010 24-09-2010 31052010 24-09-2010
Hora amostragem 13:50 16:34 15:42 15:15 14:00
. Andlise Unidade Limite quantificagdo Minimo  Méaximo Média Mediana Norma Valor N"-j ocorréncias
Método acima do valor
SMEWW 2550 Temperatura oC 0,01 17,6 17,9 17,8 17,8 204 20,8 184 185 21,2 232 17,8 232 19,6 18,5
SMEWW 4500 H' B pH Sorensen 0,05 7,10 7,51 620 659 7,13 743 6,80 7,25 6,80 6,81 6,59 7,51 71 7,25 Q559 0
NP EN 27888:1996 Condutividade eléctrica s/cm (202C) v 635 647 582 869 1225 1124 446 513 1674 1419 513 1419 9144 869 Q2500 0
W-PHI-PHO indice de fensis mg/L 0,005 0,008 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,008 <0,005 0,005 0,01 0,008 <0005 0,010 0008 0000 Canadd 0,9 0
W-ACID-PCT Acidez pH 4.5 mmol/L 0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <015  <ld <015
W-ACID-PCT Acidez pH 8.3 mmol/L 015 <0,15 <015 017 0,205 <0,15 <0,15 <0,15 <015 0,231 0231 <0,15 023 021 <015
W-CO2F-CC2 Agressividade CO2 mg/L 0 0 3,92 0 7,48 0 323 0 3,62 0 4,01 0,0 75 45 16
W-ALK-PCT Alcalinidade pH 4.5 mmol/L 015 0,798 0,894 0,949 1,44 1,07 11 082 0,856 26 2,65 0,80 2,65 132 1,01
W-ALK-PCT Alcalinidade pH 8.3 mmol/L 015 <0,15 <015 <0,15 <0,15 <0,15 <015 <0,15 <015 <0,15 <015 <0,15 <015  <ld <015
W-CO2F-CC2 Carbonatos mg/L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 <lLd. 0,0
W-CL-IC Cloretos mg/L 1 131 185 129 256 353 334 81,5 41,7 389 379 41,7 3890 2279 2205 L 250 5
W-CO2F-CC2 Diéxido de carbono livre, CO2 mg/L 0 4,64 4,20 7,46 9 5,07 371 4,08 3,86 102 102 37 102 62 4,9
W-CO2F-CC2 Bicarbonato mg/L 0 48,7 54,6 57,9 87,9 65,2 66,9 50 52,2 159 162 48,7 1620 804 616
W-NO3-IC Nitratos, N mg/L 05 7,67 592 2,46 2,72 1,98 16 9,85 6,556 4,83 482 16 9,9 48 48
W-NO3-IC Nitratos mg/L 2 33,9 26,2 10,9 12 8,75 71 436 29 21,4 21,3 71 436 21,4 214 NGl so 0
W-504-IC Sulphate as S04 2- mg/L 5 19,1 23,7 22,2 34,5 50,6 a1 125 123 46,1 44,7 123 50,6 307 291 1Q 250 0
W-CO2F-CC2 Total de diéxido de carbono livre, CO2 mg/L 0 39,8 436 49,2 72,4 52,1 52 40,2 41,5 125 127 39,8 1270 643 506
W-METAXFLL Aluminio - Al mg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld <001 02 0
W-METAXFL1 Antiménio - Sb mg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld <001 0,005 0
W-METAXFL1 Arsénio - As mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0005 <0005 <ld. <0005 L@ 001 0
W-METAXFLL Bério - Ba mg/L 0,0005 0,00154 0,00199 0,00311 0,00691 0,00506 0,00518 0,00317 0,00321 0,0105 00103 00015 00105 00051 00041 Canadd 1 0
W-METAXFL1 Berilio - Be mg/L 0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 | <0,0002 <0,0002 <ld. <0,0002 Canadd 0,004 0
W-METAXFL1 Boro-B mg/L 0,01 0,026 0,033 0,031 0,057 0,035 0,038 0,026 0,03 0,109 0,105 0,026 0109 0049 0034 Canadd 5 0
W-METAXFLL Cadmio - Cd mg/L 0,0004 <0,0004  <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 0,00044 <0,0004 <0,0004 <0,0004 000043 | <0,0004 00004 00004 <0,0004 L@ 0005 0
W-METAXFL1 Célcio - Ca mg/L 0,005 166 185 9,03 17,2 27,6 26,9 12,2 11,9 35 321 9,0 35,0 20,7 17,9
W-METAXFL1 Crémio - Cr mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <ld. <0001 | VP | 005 0
W-METAXFLL Cobalto - Co mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0002 <0002 <lLd. <0002 Canadd 0,0038 0
W-METAXFL1 Cobre - Cu mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0002 <0002 <ld. <0002 2 0
W-METAXFL1 Ferro- Fe mg/L 0,002 0,0064 0,0031 0,0055 0,108 0,0294 0,0198 <0,002 0,0021 <0,002 <0,002 <0,002 011 0025 0004 02 0
W-METAXFLL Chumbo - Pb mg/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0005 <0005 <ld. <0005 L@ 001 0
W-METAXFL1 Litio - Li mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0029 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 0003 0003 <0001
W-METAXFL1 Magnésio - Mg mg/L 0,003 134 14,6 9,46 18,7 216 204 9,85 9,28 39,2 34,3 93 39,2 19,1 16,7
W-METAXFL1 Manganés - Mn mg/L 0,0005 0,00195 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,00291 0,00257 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 | <0,0005 000291 00  <0,0005 WP 0,05 0
W-HG-AFSFL Mercrio - Hg pg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld. <001 Q 1 0
W-METAXFL1 Molibdeno - Mo mg/L 0,002 <0,002 <0,002 0,0044 <0,002 0,0024 0,0057 <0,002 <0,002 0,0023 0,003 <0002 0006 0004 00002 Canadd 007 0
W-METAXFL1 Niquel - Ni mg/L 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,0021 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0002 0002 <0002 | WP | 002 0
W-METAXFLL Fésforo - P mg/L 0,01 0,072 0,07 0111 0,093 0,085 0,076 0,107 0,093 0,123 0,116 0,07 0123 0095 0,093
W-METAXFL1 Potassio - K mg/L 0,015 4,91 544 617 9,17 838 875 4,46 4,19 138 132 4,19 13,800 7,889 7,46
W-METAXFL1 Selénio - Se mg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld <001 [ WP | o001 0
W-METAXFLL Prata- Ag mg/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <lLd. <0001 Canadd 0,0015 0
W-METAXFL1 Sodio - Na mg/L 0,03 74,3 78,7 82,9 113 170 150 55,8 53 226 194 53 2260 1198 97,95 | WP 200 1
W-METAXFLL Télio - Ta mg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld <001 Canadd 0,002 0
W-METAXFLL Vanédio -V mg/L 0,001 0,01 0,0101 0,0094 0,007 0,0148 0,0146 0,0096 0,0100 0,0120 0,0124 0,007 0015 0011 00101 Canadd 0,0062 10
W-METAXFL1 Zinco - Zn mg/L 0,002 <0,002 0,0051 0,0048 0,0032 <0,002 0,0077 <0,002 0,0034 <0,002 <0,002 <0002 0,008 0005 00006 Canadd 1,1 0
W-TPHW-IR Hidrocarbonetos Totais do Petréleo mg/L 01 <01 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01 <ld <01 Canadd 075 0
W-VOCGMSO01 Benzeno pe/L 02 <02 <0,2 <0.2 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02  <ld <02 1 0
W-VOCGMS01 Etilbenzeno pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01  <ld <01 Canadd 24 0
W-VOCGMSO01 Meta-para xileno pe/L 02 <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02  <ld <02
W-VOCGMSO01 Orto-xileno pe/L 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01
W-VOCGMS01 Tolueno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1 Canadd 24 0
W-VOCGMSO01 Soma BTEX pe/L 16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <16 <ld <16 - - -
W-VOCGMSO01 Soma xilenes pg/L 03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03  <ld <03 - - -
W-VOCGMS01 Soma TEX pg/L 14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <14 <1,4 <14 <14 <14 <14 <ld <14 - - -
W-VOCGMSO0L 1.1.1.2-Tetracloroetano pe/L 01 <01 <0,1 <0,1 <01 <01 <01 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 11 0
W-VOCGMS01 1.1.1-Tricloroetano pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01  <ld <01 Canadd 200 0
W-VOCGMSO01 1.1.2.2-Tetracloroetano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1 Canadd 1 0
W-VOCGMSO0L 1.1.2-Tricloroetano pe/L 02 <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02  <ld <02 Canadd 47 0
W-VOCGMS01 1.1-Dicloroetano pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01  <ld <01 Canadd 5 0
W-VOCGMS01 1.1-Dicloroeteno pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01  <ld <01 Canadd 16 0
W-VOCGMS05 1.1-Dicloropropileno pe/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS01 1.2.3-Triclorobenzeno pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 €1  <ld <01
W-VOCGMS05 1.2.3-Tricloropropano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMSO01 1.2.4-Triclorobenzeno e/t 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 70 0
W-VOCGMS05 1.2-Dibromo-3-cloropropano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 1.2-Dibromoetano (EDB) pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMSO01 1.2-Diclorobenzeno e/t 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 3 0
W-VOCGMS01 1.2-Dicloroetano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <lLd. <a w3 0
W-VOCGMS01 1.2-Dicloropropano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMSO01 1.3.5-Triclorobenzeno e/t 02 <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02  <ld <02
W-VOCGMS01 1.3-Diclorobenzeno pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 €1  <ld <01
W-VOCGMS05 1.3-Dicloropropano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMSO01 1.4-Diclorobenzeno e/t 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 1 0
W-VOCGMS05 2.2-Dicloropropano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 2-Clorotolueno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 4-Clorotolueno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 Bromobenzeno pe/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 Bromoclorometano pg/L 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <ld. <2
W-VOCGMSO01 Bromodiclorometano pg/L 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 16 0
W-VOCGMSO01 Bromoférmio pe/L 02 <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02  <ld <02 Canadd 25 0
W-VOCGMS05 Bromometano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <lLd. <1 Canadd 089 0
W-VOCGMSO0L Clorobenzeno pg/L 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 30 0
W-VOCGMS05 Cloroethano pe/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS01 Cloroférmio pg/L 03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03  <ld <03 Canadd 24 0
W-VOCGMS05 Clorometano pg/L 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <ld <10
W-VOCGMSO01 cis-1.2-Dicloroeteno pe/L 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 16 0
W-VOCGMS05 cis-1.3-Dicloropropileno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1 Canadd 05 0
W-VOCGMSO01 Dibromoclorometano pe/L 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 25 0
W-VOCGMS05 Dibromometano pe/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 Diclorodifluorometano pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1 Canadd 5% 0
W-VOCGMS01 Diclorometano pg/L 6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <6 <ld. <6
W-VOCGMS05 Hexaclorobutadieno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1 Canadd 044 0
W-VOCGMSO01 Tetracloroetileno (PCE) pg/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 €2  <ld <02 Q 03 0
W-VOCGMS01 Tetraclorometano pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 €1  <ld <01
W-VOCGMSO01 trans-1.2-Dicloroeteno pe/L 01 <01 <0,1 <01 <01 <01 <01 <01 <0,1 <01 <0,1 <01 <01  <ld <01 Canadd 16 0
W-VOCGMS05 trans-1.3-Dicloropropeno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1 Canadd 05 0
W-VOCGMS01 Tricloroetileno (TCE) pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 €1  <ld <01 LQ 02 0
W-VOCGMS05 Triclorofluorometano pe/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1 Canadd 150 0
W-VOCGMS01 Cloreto de vinil pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <lLd. <1 Canadd 05 0
W-VOCGMS01 Soma de 3 Diclorobenzenos pg/L 03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 <03 €3  <ld <03 - - -
W-VOCGMSO01 Soma de 3 Triclorobenzenos pe/L 04 <04 <0,4 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <0,4 <04 <04  <ld <04 - - -
W-VOCGMS01 Soma de 4 Trihalometanos pg/L 0,7 <0,7 <0,7 <07 <07 <0,7 <07 <07 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <07  <ld <07 - - -
W-VOCGMS05 1.2.4-Trimetilbenzeno pe/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 1.3.5-Trimetilbenzeno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 Isopropilbenzeno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMSO01 Metil tert-Butil Eter (MTBE) pe/L 02 <02 <0,2 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <02 <0,2 <0,2 <02  <ld <02 Canadd 15 0
W-VOCGMS05 n-Butilbenzeno pe/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 n-Propilbenzeno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMSO05 p-Isopropiltolueno Mg/l 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS05 sec-Butilbenzeno pg/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMS01 Estireno pg/L 02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <02 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <02  <ld <02 Canadd 54 0
W-VOCGMSO01 tert-Butil dlcool pg/L 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <ld. <5
W-VOCGMS05 tert-Butilbenzeno pe/L 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <ld. <1
W-VOCGMSO0L Soma de BTEXs pg/L 18 <18 <18 <18 <1,8 <1,8 <1,8 <18 <18 <18 <18 <18 <18  <ld. <18 - - -
W-PAHGMS01 Acenafteno pe/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,012 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0012 0012 <001 Canadd 4,1 0
W-PAHGMS01 Acenaftileno pg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld. <001 Canadd 1 0
W-PAHGMS01 Antraceno pg/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,024 <0,02 <0,02 0024 0024 <002 Canadd 2,4 0
W-PAHGMS01 Benzo(a)antraceno pe/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld <001 Canadd 1 0
W-PAHGMSO01 Benzo(a)pireno ug/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <002 <ld <002 | W o001 0
W-PAHGMS01 Benzo(b)fluoranteno pg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld. <001 Canadd 01 0
W-PAHGMS01 Benzo(gh.i)perileno pe/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld <001 Canadd 02 0
W-PAHGMS01 Benzo(Kfluoranteno pg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld. <001 Canadd 01 0
W-PAHGMS01 Criseno pg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld. <001 Canadd 01 0
W-PAHGMS01 Dibenz(a.h)antraceno pg/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld <001 Canadd 02 0
W-PAHGMS01 Fluoranteno pg/L 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <003  <ld <003 Canadd 041 0
W-PAHGMS01 Fluoreno pg/L 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,039 <0,02 <0,02 0039 0039 <002 Canadd 120 0
W-PAHGMS01 Indeno(1.2.3.cd)pireno pe/L 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001  <ld. <001 Canadd 02 0
W-PAHGMS01 Naftaleno pg/L 01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01 <01  <ld <01 Camadd 11 0
W-PAHGMS01 Fenantreno pg/L 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,111 <0,03 <0,03 0111 0111 <003 Canadd 1 0
W-PAHGMS01 Pireno pe/L 0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <006  <ld <006 Canadd 4,1 0
W-PAHGMS01 Soma de 16 PAH pe/L 037 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <0,37 <037  <ld <037 - - -
W-PAHGMS01 Soma de PAHS carcinogénicos pg/L 0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <008  <ld <008 - - -
W-PAHGMS01 Soma de PAHs ndo-carcinogénicos pe/L 029 <0,29 <0,29 <0,29 <0,29 <0,29 <0,29 <0,29 <0,29 <0,29 <0,29 <0,29 <029  <ld <029 - - -
W-PAHGMS01 Soma de PAH (MoE) pg/L 0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <0,19 <019  <ld <019 - - -
W-PAHGMS01 Soma de 6 PAH (WHO) pg/L 0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <0,09 <009  <ld.  <0,09 - - -
W-PAHGMS01 Soma de 4 PAH pe/L 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <004  <ld <004 - - -
W-PAHGMS01 Soma de 4 PAH (DL 306/2007) pg/L 0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <004  <ld. <004 0,1 0
W-PCBECD02 PCB28 pe/L 0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011  <0,0011 <0,0011 <ld.  <0,0011
W-PCBECD02 PCB 52 pe/L 0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0001 <0,0011 <ld.  <0,0011
W-PCBECDO2 PCB 101 pg/L 0,00075 <0,00075  <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 <0,00075  <0,00075  <0,00075  <0,00075 | <0,00075 <0,00075 <ld. <0,00075
W-PCBECD02 PCB 118 pe/L 0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011  <0,0011 <0,0011 <ld.  <0,0011
W-PCBECD02 PCB 138 e/t 0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012 <0,0012  <0,0012 <0,0012 <ld. <0,0012
W-PCBECDO2 PCB 153 pg/L 0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011  <0,0011 <0,0011 <ld.  <0,0011
W-PCBECDO2 PCB 180 pg/L 0,00095 <0,00095  <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 <0,00095  <0,00095  <0,00095  <0,00095 = <0,00095 <0,00095 <ld. <0,00095
W-PCBECD02 Soma de 6 PCBs pg/L 0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062  <0,0062 <0,0062 <ld.  <0,0062 - - -
W-PCBECDO2 Soma de 7 PCBs pg/L 0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 | <0,0073 <0,0073 <ld. <0,0073 Canadd 3 0

A vermelho estdo as concentragdes acima do valor definido
LQ - Limiar de Qualidade, Anexo II e VII da DAS, DL 208/2008 (definido em INAG, 2009) A castanho est3o os valores de hidrocarbonetos acima do limite de detecgdo

Canada - Stardards in a Potable Groundwater Condition (Table 2)
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A anélise dos resultados obtidos permite constatar que a agua de abastecimento apresenta boa
qualidade, sendo apenas o cloreto, e num caso o sédio e o vanadio, os trés parémetros que
podem apresentar valores acima dos valores standard utilizados. Em relagdo a concentragao
de cloretos, enquanto que no furo de Fontinhas — Barreiro e de Juncal 1 se observa alguma
estabilidade, ou mesmo decréscimo na campanha pés-Verdo, o furo da Canada das Covas
apresenta uma concentragdo de quase o dobro em relagdo a 1.2 campanha, concordante com
0 aumento de condutividade eléctrica. Se compararmos este valor com informacéo fornecida
pela CMPV ao LNEC por e-mail, em 2010-03-08, Quadro 9 relativamente a qualidade das
aguas subterraneas dos furos de abastecimento de agua, vemos uma oscilacdo da
concentragé@o que devera continuar a ser controlada pela entidade abastecedora.

Quadro 9 - Concentragdes hidroquimicas nos furos de abastecimento de d&gua da CMPV

Furo Cloretos (mg/L)  Sédio (mg/L) Condutividade eléctrica (uS/cm)
Juncal 1 372 188 1455

Areeiro 153 99 663

Fonte Bastardo 197 115 774

Pico Celeiro 17 86 158

Canada das Covas 131 95 609

Barreiro 367 178 1394

O valor de sdédio mais elevado observou-se também na amostra do Juncal 1 com maior
concentragéo de cloretos, resultante de processos de intrusédo marinha.

A presenca de vanadio acima do valor definido na legislagdo do Canada, 0,0062 mgVni/L, para
condi¢bes standard em condi¢bes de aguas subterraneas potaveis ndo impede que todas as
amostras de agua apresentem uma concentragao inferior a 0,25 mgVn/L, valor acima do qual a
agua nao é potavel (cf. mesma legislagdo). O vanadio € um elemento ubiquo, com uma
abundancia na crosta terrestre da mesma ordem de grandeza do Ni, Cu, Zn e Pb (Alloway,
1990); a sua presenga em ambientes igneos em associagdo com magmas basicos é referida
na literatura. Contudo, 0 mesmo autor refere o V como o principal elemento tracador de
produtos de petroleo, em especial da sua fraccdo pesada, embora enfatize a sua elevada
retengdo com a fracgdo da matéria organica do solo. Os resultados apresentados na Fig. 33
permitem observar que este elemento ndo apresenta concentragdes mais elevadas junto aos
locais contaminados, nem da South Tank Farm nem junto a Porta de Armas, pelo que a
presenca deste elemento se deverd ao ambiente geoldgico onde circulam as aguas
subterraneas.
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Fig. 33 - Distribuico da concentragdo do vanadio nos pontos de agua amostrados

Observa-se uma estabilidade quimica nas aguas dos furos (cf. Fig. 34), com excepgao do furo
da Canada das Covas que apresenta oscilacao de diversos parametros, tratando-se de aguas
com facies cloretada sodica.

Ainda de referir que as analises de hidrocarbonetos revelaram que todos os resultados
sdo inferiores ao limites de qualidade utilizados, sendo a grande maioria inferiores ao
préprio limite de detecgdo. Contudo, ndo é de desprezar a detecgao, embora ndo confirmada
na segunda analise efectuada, de baixas concentragbes relativas a presenga de alguns
hidrocarbonetos nos furos do Pico Celeiro e do Juncal 1, no primeiro caso relativo a acenafteno
e no segundo a antraceno, fenantreno e fluoreno, todos claramente abaixo dos limites
standard. A sua localizagdo a jusante de locais referidos como contaminados (e.g. Porta de
Armas), onde estes elementos foram detectados (Fig. 35), impele a continuada futura analise
destes parametros de forma a monitorizar a eventual evolugao da situagao.

60 LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1274



Sintese do Relatério Final das Aguas Subterraneas

,\e AV VAR VAN VARLY]

ANANAYANAY
\ \ VAN /

40
Ca

80 60

VARRY

40 60

Cl

Fig. 34 — Diagrama de Piper para as aguas de abastecimento publico da CMPV
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Fig. 35 — Concentragdo em PAHs e TPH nos furos de abastecimento e nos piezémetros da Porta de

Armas

A monitorizagdo do Site 5001 foi efectuada através da recolha de amostras de agua para
andlise quimica em cinco piezémetros da Base Americana (MW, monitoring wells), no dia 31 de
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Maio de 2010. Esta analise foi complementada com a recolha de amostras de agua, entre Maio
e Setembro de 2010, em trés piezdmetros (S5A, S5B, FP5) e num furo (FBS), instalados no
decurso do presente Estudo, de forma a analisar a eventual migracéo de contaminantes (Fig.
36).

4288000

@ Piezdmetros LNEC - Mota-Engil (3]
@ Piezometros Base USA (M)
©  Furgs (FB) e piezometros (FP) LNEC - Agualis

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

494500

Fig. 36 — Localizagdo dos pontos de monitorizagdo na area junto a South Tank Farm

Apenas a recolha no FB5 foi realizada tendo em vista obter uma amostra representativa da
agua do furo. Nos restantes casos a amostragem foi realizada a meio da coluna de agua, junto
a superficie piezométrica ou no fundo do piezometro, conforme o caso indicado no Quadro 10,
com recurso a uma bomba peristéltica ou bailer (Fig. 37 e Fig. 38).
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1

Fig. 37 — Recolha de amostra com recurso a uma bomba peristaltica de baixo caudal

Os resultados obtidos sao apresentados no Quadro 10.

Dos 105 hidrocarbonetos analisados, observou-se a ocorréncia de 48, todos em piezometros
localizados dentro do perimetro da South Tank Farm, e com concentragdes extremamente
elevadas. Os pontos MW08 e MW09 sdo os mais contaminados, observando-se inclusive a
presenca de cerca de 24 cm de produto de petréleo sobrenadante no MWO08 (Fig. 38).
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Quadro 10- Resultados das analises quimicas efectuadas na area da South Tank Farm (DISCO Site 5001)

N.2 ocorréncias

Designagéo local | MW04-STFarm | MW08-STFarm | MW0S-STFarm | MW10-STFarm | MWO17-STFarm | S5A s5A S5A ss8 558 s58 FBS FB5 FBS ¥P5 FP5 PS5
Método amostragem S(15m) | F(53m) s(im) | F(3m) Bomba | S(1,7m)  F(82m) S(Lim) | F(82m)
Dataamostragem | Mai-10 Mai-10 Mai-10 Mai-10 Mai-10 Mai-10 | Set-10 Set-10 | Mai-10 | Set-10 Set-10 Jun-10 Set-10 Set-10 | Mai-0 | Set-10 Set-10
Hora amostragem 1627 1237 11:51 1037 1005 18:09 1625 19:54
Método Anilise Unidade | Limite quantificagio Minimo Méximo Média Mediana NO'™2 Valor
SMEWW 2550 Temperatura oc 0,01 192 193 185 21,1 188 190 21,2 21,2 18,7 21,9 219 21,2 2,1 2,1 195 252 27 185 252 209 212
SMEWW 4500 H' B pH Sorensen 0,05 535 7,38 6,56 61 66 71 73 73 73 75 75 637 7,0 76 6,44 7,0 68 53 75 69 701 lQ 559
NP EN 27888:1996 _ Condutividade eléctrica _S/cm (209 v 306 535 556 550 1255 1090,0 3460 306 14244 Q2500
W-PHI-PHO indice de fencis me/L 0,005 0,005 <0,005 0,006 <0,005 <0,005 <0,005 0,007 <0,005 0,007 Canadd 0,89
W-ACID-PCT Acidez pH 4.5 mmol/L 015 <015 <03 <015 <015 <015 <015 ©3 015 <ld
W-ACID-PCT Acidez pH8.3 mmol/L 015 0,424 <03 0,447 0,478 1,04 0,29 0,214 <3 104 040 029
W-CO2F-CC2 Agressividade CO2 me/L o o [ [ ) o ) ) 00 09 09 00
W-ALK-PCT Alcalinidade pH4.5 | mmol/L 015 0,915 5,22 42 3,03 9,97 9,26 7,72 0% 997 508 50
W-ALK-PCT Alcalinidade pH8.3 | mmol/L 015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 <015 015 <015 <ld <015
W-CO2F-CC2 Carbonatos me/L [) [) [) ) 0 [) 0 0 00 00  <ld 00
wcLic Cloretos me/L 1 a6 2 203 72,8 78 32,2 203 %510 2469 780  lQ 250
W-CO2F-CC2 _ Di6xido de carbono livre, CO:  mg/L ) 187 ) 19,7 2 00 457 154 129
W-CO2F-CC2 Bicarbonato me/L ) 55,8 318 259 185 565 a7 558 6080 3096 3060
W-NO3-IC Nitratos, N me/L 05 2,42 <05 <05 05 ©5 63 35 17
W-NO3-IC Nitratos me/L 2 10,7 < < < <2 122 <2 27,9 15,4 76 Nl so
W-s04-Ic Sulphate as S042- me/L 153 < < 943 < %1 388 190 lQ 250
W-CO2F-CC2_| de dibxido de carbono livre, 58,9 230 206 154 237,5
W-METAXFLL Aluminio - Al me/L 0,01 0,984 3,75 0,038 0,017 02
W-METAXFLL Antiménio - Sb me/L 0,01 <001 <001 <001 <0,01 0,005
W-METAXFLL Arsénio - As me/L 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,01
W-METAXFLL Bario - Ba mg/L 0,0005 0,0479 0,0687 0,046 0,0227 1
W-METAXFLL Beriio- Be me/L 0,0002 0,00197 0,00096 <0,0002 <0,0002 0,004
W-METAXFLL Boro- B me/L 0,01 0,038 0,106 0,123 0,062 s
W-METAXFLL Cadmio- Cd me/L 0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 0,005
W-METAXFLL Cilcio- Ca me/L 0,005 9,23 82 4,7 162
W-METAXFLL Crémio- Cr me/L 0,001 0,0032 0,0041 <0,001 <0,001 0,05
W-METAXFLL Cobalto- Co me/L 0,002 0,0032 0,0083 0,0028 <0,002 0,0038
W-METAXFLL Cobre - Cu me/L 0,002 0,112 0,048 <0,002 <0,002 2
W-METAXFLL Ferro- Fe me/L 0,002 1,9 124 34,5 4,66 02
W-METAXFLL Chumbo - Pb me/L 0,005 0,0156 0,0258 0,015 <0,005 0,01
W-METAXFLL Litio - Li me/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
W-METAXFLL Magnésio - Mg me/L 0,003 8,66 103 139 14,1
W-METAXFLL Manganés - Mn me/L 0,0005 0,238 0,575 186 437 0,05
W-HG-AFSFL Mercirio - Hg g/l 0,01 037 <001 <001 <001 1
W-METAXFLL Molibdeno - Mo me/L 0,002 <0,002 0,0036 0,0028 <0,002 0,07
W-METAXFLL Niquel - Ni me/L 0,002 0,0037 0,0032 <0,002 0,0023 0,02
W-METAXFLL Fosforo- P me/L 0,01 0,136 0,601 0,9 0,022
W-METAXFLL Potassio - K me/L 0,015 448 8,34 8,94 163
W-METAXFLL Selénio- Se me/L 0,01 <001 <001 <001 <0,01 0,01
W-METAXFLL Prata- Ag me/L 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,0015
W-METAXFLL Sédio - Na me/L 0,03 383 121 27,7 534 200
W-METAXFLL Talio - Ta mg/L 0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 0,002
W-METAXFLL Vanédio -V me/L 0,001 0,0077 0,0069 <0,001 <0,001 0,0062
W-METAXFLL Zinco - 2n me/L 0,002 0,0992 0,256 <0,002 0,019 11
W-TPHW-IR _ rocarbonetos Totais do Petré_ mg/L 01 136 104 10 0,18 075
W-VOCGMSO0L Benzeno g/l 02 0.2 <02 <02 <02 1
W-VOCGMSO0L Etilbenzeno g/l 01 013 3510 165 0,48 24
W-VOCGMSO0L Meta-para xileno g/l 02 02 184 24,1 <02
W-VOCGMSO0L Orto-xileno g/l 01 01 137 5,01 <01
W-VOCGMSO0L Tolueno g/l 1 < < < < 2
W-VOCGMS0L Soma BTEX g/t 16 <6 3830 194 <16
W-VOCGMS0L Soma xilenes g/l 03 03 321 29,1 03
W-VOCGMS0L Soma TEX g/t 14 <14 3830 194 <14
W-VOCGMSOL | 1.1.1.2-Tetracloroetano | pig/L 01 0,1 <01 176 01 11
W-VOCGMS0L 1.1.1-Tricloroetano g/t 01 <01 135 <01 01 200
W-VOCGMS0L | 1.1.2.2-Tetracloroetano | pig/L 1 < < < < 1
W-VOCGMSO0L 1.1.2-Tricloroetano g/l 02 02 <02 <02 <02 47
W-VOCGMSO0L 1.1-Dicloroetano g/t 01 01 1,% <01 <01 5
W-VOCGMSO0L 1.1-Dicloroeteno g/t 01 0,1 <01 <01 <01 16
W-VOCGMS05 | 1.1-Dicloropropileno | pig/L 1 < < < <
W-VOCGMSOL | 12.3-Triclorobenzeno | pig/L 01 <01 2650 54,9 01
W-VOCGMS05 | 1.2.3-Tricloropropano | pig/L 1 < a < <
W-VOCGMSOL | 12.4-Triclorobenzeno | pig/L 01 <01 <01 26,7 01 70
W-VOCGMS05 _ 1.2-Dibromo-3-cloropropano _ pig/L 1 < < < <
W-VOCGMS05 | 1.2-Dibromoetano (EDB) | pig/L 1 < < < <
W-VOCGMSOL | 1.2-Diclorobenzeno g/l 01 01 <01 <01 01 3
W-VOCGMSO0L 1.2-Dicloroetano g/l 1 < < < < 3
W-VOCGMS01 1.2-Dicloropropano g/l 1 < < < <
W-VOCGMS0L | 13.5-Triclorobenzeno | yig/L 02 02 52,7 343 <02
W-VOCGMS0L | 1.3-Diclorobenzeno g/t 01 0,1 <01 <01 <01
W-VOCGMS05 1.3-Dicloropropano g/t 1 < < 19 <
W-VOCGMSOL | 1.4-Diclorobenzeno g/l 01 <01 <01 <01 01 1
W-VOCGMS05 2.2-Dicloropropano g/t 1 < 154 16 <
W-VOCGMS05 2-Clorotolueno g/t 1 < 134 < <
W-VOCGMS05 4-Clorotolueno g/t 1 < a < <
W-VOCGMS05 Bromobenzeno g/l 1 < < < <
W-VOCGMS05 Bromoclorometano g/l 2 < 137 < <
W-VOCGMS0L | Bromodiclorometano | yig/L 01 081 437 202 01 16
W-VOCGMSO0L Bromoformio g/t 02 02 <02 0,92 <02 2
W-VOCGMS05 Bromometano g/l 1 < < < < 0,89
W-VOCGMSO0L Clorobenzeno g/t 01 0,1 <01 49 <01 30
W-VOCGMS05 Cloroethano g/t 1 < < < <
W-VOCGMS0L Cloroférmio g/t 03 0,47 <03 101 03 24
W-VOCGMS05 Clorometano g/t 10 <10 <10 <10 <10
W-VOCGMSOL | cis-1.2-Dicloroeteno g/t 01 <01 <01 039 01 16
W-VOCGMS05 | cis-1.3-Dicloropropileno | pig/L 1 < < < < 05
W-VOCGMS0L | Dibromoclorometano | yig/L 01 037 <01 <01 <01 2
W-VOCGMS05 Dibromometano g/l 1 < a < <
W-VOCGMS05 | Diclorodifluorometano | yig/L 1 < a < < 590
W-VOCGMSO0L Diclorometano g/t 6 <6 < <6 <6
W-VOCGMS05 | Hexaclorobutadieno g/l 1 < < < < 044
W-VOCGMS0L | Tetracloroetileno (PCE) | pig/L 02 <02 <02 371 02 03
W-VOCGMS0L Tetraclorometano g/t 01 <01 08 <01 01
W-VOCGMS0L | trans-12-Dicloroeteno | pig/L 01 0,1 <01 <01 01 16
W-VOCGMS05 _trans-1.3-Dicloropropeno | pig/L 1 < 106 < < 05
W-VOCGMS0L | Tricloroetileno (TCE) g/t 01 <01 <01 <01 01 02
W-VOCGMS05 | Triclorofluorometano | yig/L 1 < <a < < 150
W-VOCGMSO0L Cloreto de vinil g/l 1 a a < < 05
W-VOCGMSO0L | Soma de 3 Diclorobenzenos|  yig/L 03 03 <03 <03 03
W-VOCGMSO0L _ Soma de 3 Triclorobenzenos|  jig/L 04 04 2700 85 <04
W-VOCGMS0L | Soma de 4 Trihalometanos | _pig/L 07 1,65 437 22,1 <07
W-VOCGMS05  1.2.4-Trimetilbenzeno | pig/L 1 < 52,8 < <
W-VOCGMS05 | 1.3.5-Trimetilbenzeno | pig/L 1 < 33 1 <
W-VOCGMS05 Isopropilbenzeno g/t 1 26 466000 207 37
W-VOCGMSOL | Metil tert-Butil Eter (MTBE) | yig/L 02 <02 <02 <02 02 15
W-VOCGMS05 n-Butilbenzeno g/t 1 < 420 89,2 <
W-VOCGMS05 n-Propilbenzeno g/l 1 < 5760 341 1
W-VOCGMS05 p-lsopropiltolueno g/l 1 < 94,8 31 <
W-VOCGMS05 sec-Butilbenzeno g/t 1 < 4940 189 <
W-VOCGMSO0L Estireno g/t 02 02 <02 082 <02 54
W-VOCGMSO0L tert-Butil dlcool g/t 5 < 141 <5 <
W-VOCGMS05 tert-Butilbenzeno g/t 1 «a 2260 < <
W-VOCGMS0L Soma de BTEXs g/t 18 <8 3830 195 <18
W-PAHGMSOL Acenafteno g/l 0,01 0,504 38,1 0,736 0,187 41
W-PAHGMSOL Acenaftileno g/t 0,01 0,827 a7 <001 0,033 1
W-PAHGMSOL Antraceno g/l 0,02 0,232 13 0,101 <0,02 24
W-PAHGMSOL Benzo(a)antraceno g/l 0,01 <001 0513 <001 <0,01 1
W-PAHGMSOL Benzo(a)pireno g/l 0,02 0,02 0,235 0,02 <0,02 0,01
g/t 0,01 <001 047 <0,01 <0,01 01
W-PAHGMSOL | Benzo(gh.jperileno | pig/L 0,01 <001 0,144 <001 <0,01 02
g/t 0,01 <001 0,122 <001 <001 0122 Canadd 0,1
W-PAHGMSOL Criseno g/t 0,01 0,024 12 <001 <001 <001 <001 <001 | <001 12 061 <001 Canadd 01
W- Dibenz(a. ue/L 0,01 <0,01 0,026 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,026 0,03 <0,01 Canadd 0,2
W-PAHGMSOL Fluoranteno g/l 003 <0,03 2,31 0,081 <003 <0,03 <003 <003 | <003 231 118 <003 Canadd 041
W-PAHGMSOL Fluoreno g/t 002 167 102 147 047 0,057 <002 <002 | <002 102 2113 <002 Canadd 120
W-PAHGMSOL | Indeno(1.23.cd)pireno | pig/L 0,01 <0,01 0,168 <001 <0,01 <001 <0,01 <001 | <001 016 017 <001 Canadd 0.2
W-PAHGMSOL Naftaleno g/l 01 113 8,3 107 055 107 <01 01 <01 83 2128 <01 Canadd 11
W-PAHGMSOL Fenantreno g/l 0,03 3,15 158 1,9 <0,03 0,03 <0,03 <003 <003 15 5302 <003 Canadd 1
W-PAHGMSOL Pireno g/l 0,06 <0,06 27 0,064 <0,06 <0,06 <0,06 <006 <006 274 140 <006 Canadd 4,1
W-PAHGMSOL Soma de 16 PAH g/t 037 7,54 444 15 1,24 108 <037 037 <037 44 9572 <037
W-PAHGMSOL Soma de PAHS carcinogénico! _pig/L 0,08 <0,08 27 <0,08 <0,08 <0,08 <0,08 <008 <008 273 273 <008
W-PAHGMSO1 _ma de PAHs ndo-carcinogéni{ g/ 029 7,51 a2 15 124 108 <029 <029 | <029 42 9531 <029
W-PAHGMSOL | Soma de PAH (MoE) g/l 0,19 3,17 161 2,02 <019 <019 <019 <019 | <019 161 554 <019
W-PAHGMSOL | Somade 6PAH (WHO) | pig/L 0,09 <0,09 3,85 <0,09 0,09 0,09 <009 <009 <009 345 345 <009
W-PAHGMSOL Soma de 4PAH g/l 0,04 <0,04 0,904 <0,04 <004 0,904 0,04
W-PAHGMSOL _Soma de 4 PAH (DL306/2007) _pig/L 0,04 <0,04 0,904 <0,04 <0,04 0,904 <0,04 01
W-PCBECDO2 PCB 28 g/l 0,001 <0,0011 <0,011 <0,0011 <0,0011 <0011 <0001l | <0,0011 <0,0011 <0,0011
W-PCBECDO2 PCB 52 g/l 0,001 <0,0011 <0,011 <0,0011 <0,0011 00011 <00011 | <0,0011 <0011  <ld.  <0,0011
W-PCBECDO2 PCB 101 g/l 0,00075 <0,00075 <0,0075 <0,00075 <0,00075 <0,00075 | <0,00075 <0,00075  <000075 | <0,00075 <0,00075  <0,0075 <0,00075 <lLd. <0,00075
W-PCBECDO2 PCB 118 g/l 0,001 <0,0011 <0,011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 00011 <00011 | <0,0011 <0001 <0011 <0001l <ld.  <0,0011
W-PCBECDO2 PCB138 g/l 0,0012 <0,0012 0,012 <0,0012 0,012 <0,0012 <0,0012 00012 <00012 | <0,0012 00012 <0012 <0002 <lLd. <00012
W-PCBECDO2 PCB 153 g/t 0,001 <0,0011 0,011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <0011 <00011 | <0,0011 <0011 <0011 <00011 <lLd.  <00011
W-PCBECDO2 PCB 180 g/t 0,00095 <0,00095 <0,0095 <0,00095 <0,00095 <0,00095 | <0,00095 <0,00095  <000095 | <0,00095 <0,00095  <0,0095 <0,00095 <ld.  <0,00095
W-PCBECDO2 Soma de 6 PCBs g/t 0,0062 <0,0062 <0,062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 <0,0062 00062 <00062 | <0,0062 <0062 <0062 <0002 <ld.  <0,0062
W-PCBECDO2 Soma de 7PCBs g/l 0,0073 <0,0073 0,073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 <0,0073 00073 <00073 | <0,0073 <0073 <0073 <00073 <lLd. <00073 Canadd 3

acima do valor ocorrén
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Fig. 38 - Fotografia de LNAPL sobrenadante na agua do ponto MW08
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Fig. 39 - Concentracdo em PAHs, TPH e BTEX em 2010, em piezometros na area junto a

South Tank Farm
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Contudo, conforme se pode observar no Quadro 11, o conjunto de hidrocarbonetos encontrado
é mais vasto que o apresentado na Fig. 39.

Apesar da presencga significativa e muito acima do permitido dentro do perimetro da
South Tank Farm, assinala-se a quase auséncia de hidrocarbonetos nos piezometros e
no furo localizados a jusante (Fig. 25) daquele local, em ambas as campanhas e as
diferentes profundidade de recolha de amostras. Apenas foi detectada a presenca de
HTPs, e abaixo do valor standard, numa das amostras dos pontos FP5 e S5A.

Um dos objectivos deste trabalho foi determinar areas potencialmente contaminadas por
armazenamento de combustivel e operagfes associadas para cada um dos locais, nos solos e
nas aguas subterraneas.

Em seis dos nove piezometros, a amostragem foi efectuada ap6s a purga do equivalente a trés
volumes de agua; nos outros trés pontos de agua, devido a pequena espessura saturada,
foram efectuadas amostragens com recurso a um amostrador.

Os parametros analisados em laboratério foram: TPH-DRO (hidrocarbonetos totais do petrdleo,
componentes do diesel); TPH-GRO (hidrocarbonetos totais do petrleo, componentes da
gasolina); tetracloroeteno (PCE); benzeno; etilbenzeno; xileno e 1,3,5 trimetilbenzeno. Foram
igualmente analisados no local os valores de temperatura, condutividade eléctrica, pH e Eh.

Os resultados obtidos permitiram concluir haver hidrocarbonetos sobrenadantes no ponto
MWO08, tal como encontrado em 2010 pelo LNEC, cujo cromatograma identificou como sendo
semelhante ao JP-8 jet fuel. Nesse mesmo ponto foi detectada a presenca de TPH-DRO acima
do nivel considerado para actuagédo. As concentragcdes de TPH-GRO n&o excediam o VMA
para o conjunto de pontos amostrados, embora a sua presenca fosse detectada em seis dos
nove pontos. De referir que os limites de deteccdo entéo utilizados variaram de 100 até 10 000
Mg/l, sendo este ultimo demasiado elevado. Em sete pontos foi detectada a presenga de
etilbenzeno, por duas vezes acima do nivel de actuagdo. Também o benzeno foi encontrado
em cinco amostras de agua, duas das quais com valores acima do nivel de actuacao, pese
embora a referéncia efectuada no relatério de que a sua presenca se deve a erros em
laboratdrio, aspecto também referido para uma das amostras de etilbenzeno. Finalmente, o
xileno e 0 1,3,5 trimetilbenzeno também foram detectados nas escassas amostras onde foram
analisados, apresentando-se em baixas concentragdes.

Em sintese, os resultados obtidos nos diferentes estudos permitiram detectar e confirmar a
elevada presenca de componentes do petroleo na area da South Tank Farm, declarada como
uma area contaminada (AOC-1, Site5001). Os compostos encontrados incluem
hidrocarbonetos aromaticos (BTEX), PAHs, compostos organicos volateis e semi-volateis,
halogenados e nao halogenados e diversos metais pesados.

Pode-se concluir que ha claras variagbes na concentragdo dos poluentes entre as
amostragens, embora sem diminui¢do global da poluicdo, e que os locais mais afectados se
mantém os mesmos na ultima década, mostrando a aparente estagnacdo da pluma de
hidrocarbonetos.

68 LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1274



Sintese do Relatério Final das Aguas Subterraneas

A quase auséncia de contaminantes fora do perimetro da South Tank Farm confirma que
a pluma de LNAPL se encontra relativamente imével.

Além dos locais amostrados, os varios autores admitem a possibilidade de poderem existir
fugas significativas (passadas e/ou presentes) localizadas noutras areas desta estrutura.

N&o se exclui totalmente a possibilidade de poder ocorrer contaminagdo do aquifero de base
por migragdo directa dos contaminantes ou a partir da drenancia de pequenos niveis
superficiais de aguas subterraneas. Contudo, os dados histéricos apontam para uma contengéo
fisica do problema. Por outro lado, a distancia a furos de captagéo para abastecimento (Juncal)
é superior a 1 km e o sentido preferencial do escoamento da-se para SE, conforme o modelo
apresentado no Capitulo 5, impedindo a chegada natural de poluentes a locais situados a
montante.

6.3.2 Furos e piezometros LNEC_Aqualis e restante conjunto de furos no aquifero
basal

O trabalho desenvolvido previu a instalacdo de um conjunto de furos e de piezémetros que
permitissem analisar, de forma mais detalhada, as caracteristicas hidrogeolégicas (através de
ensaios de caudal) e a qualidade quimica das aguas subterrdneas (através de analises
quimicas) do aquifero profundo, onde sdo captadas todas aguas para abastecimento publico.

As infra-estruturas instaladas compreendem seis furos no aquifero basal e dez piezometros,
sete dos quais no aquifero basal e os restantes em aquiferos suspensos localizados durante as
perfuragdes.

O processo de instalacdo dos piezOmetros permitiu caracterizar pormenorizadamente as
formacdes geoldgicas atravessadas (cf. Novo, 2010) e serviu ainda para medir 0s
rebaixamentos provocados pelos ensaios de caudal e para efectuar recolhas de amostras a
profundidades diferentes das dos furos.

O objectivo principal da construgao destas novas infra-estruturas foi caracterizar o estado de
qualidade das aguas subterraneas através de informacao recolhida entre as duas principais
areas contaminadas, e.g. junto a porta de Armas, e os furos de captagao da CMPV.

A recolha de amostras de &gua para analise quimica foi realizada em diversos periodos entre
Maio e Dezembro de 2010 (Quadro 5). As recolhas efectuadas nos furos (FB) visaram obter
uma amostra representativa da agua do furo, pelo que foram sempre efectuadas no final dos
ensaios de caudal. Nos furos FB3 e FB5 foi ainda realizada uma segunda analise a
profundidades especificas (no principio e no fim da coluna de agua), de forma a avaliar
eventuais diferencas. Nos piezdmetros também houve, em diversos casos, mais do que uma
recolha, conforme se pode observar no Quadro 5.

Os resultados das analises quimicas sao apresentados no Quadro 11.
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Método
SMEWW 2550
SMEWW 4500 H'B.
NP EN 27888:1996

Andlise
Temperatura

pH
Condutividade eléctrica

Quadro 11 — Resultados das anélises quimicas efectuadas nos furos e piezometros LNEC_Aqualis

3

82 B F83 F83 3 F86 87
Bomba Bomba  Superfical Fundo Bomba  Superficial

Designagso local F81
Bomb:

FP1 FPL
Método amostrager uperficial | Fundo

omba s
Dataamostragem 27092010 02122010  23:07-2010 25-092010 25092010 25062010 26:092010 26:09-2010 17-092010 27-10-2010  26:092010 26:09-2010

fora amostragem

Unidade | Limite quantificagio
o 001 202 178 28 28 212 21 2.1 194 197
005 71 68 68 637 76

Sorensen
ws/cm (208€) 1078 1128 1128 1599 1352

o
26092010 25.09-20:

3
Fundo

3
Fundo

208
74
422

FP6A
Superficial

212

FP6A
Fundo

199
76
307

W-PHIPHO ndice de fenis mg/L 0,005 0,012 0,006 <0,005 <0,005 0,006
W-ACID-PCT Acidez pH4.5 mmol/L 015 0150 <o, <015
W-ACID-PCT Acidez pH8.3 mmol/L 015 0158 <o,
W-Co2F-CC2 Agressividade C02 o
e Alealinidade pH 4.5 mmol/L
L ‘Alcalinidade pH 8.3 mmol/L
W-CO2F-CC2 rbonatos 8/l
w.etic
W-Co2F-CC2 Diéxido de carbon livre, CO2
W-Co2FcC2 Bicarbonato
W-NO3-IC Nitratos, N
W-NO3-IC tratos
W-s0a-1C Sulphate as S04 2-
W-CO2F-CC2__ Total de diéxido de carbono lvre, CO
WAMETAXFLL Aluminio - Al
WAMETAXFLL Antiménio - Sb
WMETAXFLL Arsénio - As
WAMETAXFLL
WAMETAXFLL
WMETAXFLL
WAMETAXFLL
WAMETAXFLL
/- METAXFLL
WAMETAXFLL
WAMETAXFLL
WMETAXFLL
WAMETAXFLL
WAMETAXFLL i
/- METAXFLL Magnésio - Mg
WAMETAXFLL Manganés - M
W-HG-AFSFL Mercirio - Hg.
/- METAXFLL Molibdeno - Mo
WAMETAXFLL iauel
WMETAXFLL Fosfora P
WMETAXFLL Potissio - K
WAMETAXFLL Selénio- Se
WMETAXFLL Prata - Ag
WAMETAXFLL Sodio - Na
WAMETAXFLL Talio-Ta
/ METAXFLL Vanidio -V
WAMETAXFLL Zinco - 20
W-TPHW-R___Hidrocarbonetos Totais do Petrsleo
W-VOCGMSO1 Benzeno
W-VOCGMSOL Etibenzeno
W-VOCGMSOL Meta-para xileno.
W-VOCGMSO1 Orto-xieno
W-VOCGMSOL Tolueno
W-VOCGMSOL Soma BTEX
W-VOCGMSO1 Soma xilenes
W-VOCGMSOL Soma TEX
W-VOCGMSO1 1112 Tetracloroetano
W-VOCGMSOL 111 Tricloroetano
W-VOCGMSO1 1122 Tetracloroetano
W-VOCGMSO1 11.2-Trcloroetano
W-VOCGMSOL 1.1Dicloroetano
W-VOCGMSO1 11-Dicloroeteno
W-VOCGMS05 1.1-Dicloropropileno
W-VOCGMSOL 123 Triclorobenzeno.
W-VOCGMS05 12.3-Tricloropropano.
W-VOCGMSO1 Triclorobenzeno
W-VOCGMSO0S  1.2-Dibromo-3-cloropropano
W-VOCGMS05 1.2-Dibromoetano (EDB)
W-VOCGMSO1 1.2-Diclorobenzeno
W-VOCGMSOL 1.2 Dicloroetano
W-VOCGMSO1 1.2-Dicloropropano
W-VOCGMSO1 135 Triclorobenzeno.
W-VOCGMSOL 13 Diclorobenzeno
W-VOCGMS05 1.3-Dicloropropano
W-VOCGMSO1 14-Diclorobenzeno
W-VOCGMS05 2.2-Dicloropropano
W-VOCGMS05 2-Clorotolueno
W-VOCGMS05 a-Clorotolueno
W-VOCGMS0S romobenzeno
W-VOCGMS05 Bromociorometan
W-VOCGMSOL Bromodiclorometano
VOCGMS01 Bromoférmio
W-VOCGMS05 Bromometano
W-VOCGMSOL Clorobenzeno
W-VOCGMS0S Cloroethano.
W-VOCGMSO1 Cloroférmio
W-VOCGMS0S Clorometano
W-VOCGMSOL cis-1.2-Dilore
W-VOCGMS05 cis-1.3-Dicloropropileno
VOCGMSO1 Dibromoclorometano.
W-VOCGMS0S Dibromor
W-VOCGMS05 Diclorodifiuorometano
W-VOCGMSOL lorometano
W-VOCGMS0S Hexaclorobutadieno
W-VOCGMSO1 Tetracloroetileno (PCE)
W-VOCGMSOL Tetraclorometano
W-VOCGMSOL trans-1.2-Dicloroeteno
W-VOCGMS05 trans-1.3-Dicloropropeno
VOCGMSOL Tricloroetileno (TCE)
W-VOCGMS0S Triclorofluorometano.
W-VOCGMSO1 Cloreto de vinil
W-VOCGMSOL Soma de 3 Diclorobenzenos
W-VOCGMSO1 Soma de 3 Triclorobenzenos
W-VOCGMSOL Soma de 4 Trihalometanos
W-VOCGMS05 12.4-Trimetilbenzeno
W-VOCGMS05 135 Trimetibenzeno
W-VOCGMS0S lbenzeno
W-VOCGMSO1 Metiltert-Butil Eter (MTBE)
W-VOCGMS05 n-8utilbenzeno
W-VOCGMS0S n-Propilbenzeno
W-VOCGMS05 pisopropiltolueno.
W-VOCGMS05 sec-Butibenzeno
W-VOCGMSOL
W-VOCGMSO1 tert-Butil slcool
W-VOCGMS05 tert-Butilbenzeno
W-VOCGMSOL  de BTEX:
W-PAHGMSOL Acenafteno
W-PAHGMSOL Acenaftieno
W-PAHGMSOL Antraceno
W-PAHGMSOL BenzofaJantraceno.
W-PAHGMSOL Benzo(alpireno
W-PAHGMSOL Benzo(b)fluoranteno
W-PAHGMSOL Benzo(g h.iperileno
W-PAHGMSOL BenzofKlfluoranteno
W-PAHGMSOL Crisen
W-PAHGMSOL Dibenz(a hlantraceno
W-PAHGMSOL Fluoranteno
W-PAHGMSOL Fluoreno
W-PAHGMSOL Indeno(1.2.3.cd)pireno
W-PAHGMSOL Naftaleno
W-PAHGMSOL Fenantreno
W-PAHGMSOL Pireno,
W-PAHGMSOL Soma de 16 PAH
W-PAHGMSO1  Soma de PAHs carcinogénicos
W.PAHGMSO1  Soma de PAHs ndo-carcinogeénicos
W-PAHGMSOL Soma de PAH (MoE]
W-PAHGMSOL Soma de 6 PAH (WHO)
W-PAHGMSOL A
W.PAHGMSOL  Soma de 4 PAH (DL 306/2007)
W-PCBECD02 PCB28 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <00011
W-PCBECDO2 Pcas2 <0,0011 <0,0011 <0,0011 <00011
W-PCBECD02 PCB 101 000075 <0,00075
W-PCBECDO2 PCB 118 <0,0011 <00011
W-PCBECD02 PCB 138 <0002 <00012
W-PCBECD02 PeB 153 <00011
W-PCBECDO2 PCB 180 <0,00085
W-PCBECD02 Soma de 6 PCBs 0,0062 <0,0062 00062
W-PCBECD02 Soma de 7 PCs <0.0073 <0,0073 00073 <0003 <0.0073 <0,0073 00073 <00073 <0073

INQ - Normas de Qualidade, Anexo I da DAS, DL 208/2008
LQ - Limiar de Qualidade, Anexo IT e VII da DAS, DL 208/2008 (definido em INAG, 2009)

Canads - Stardards in o Potable Groundwater Condition (Table 2)

B
Supericial
30052010 26092010 26092010 25092010 25092010 25092010 25-092010 25-09-2010 25092010
1950

207
71
507

<0,005

00073

FP6B
Fundo

198
72

570

0,01

001
0,01
002
001
002
001
001
0,01
001
0,01

<0,0011
<0,0011
000075

011
00012
<0,0011
<0,00085
<0,0062
<0,0073

w7
Fundo

29
70
1133

<0,0073

Juncal 2
omt

23
63
1228

<0,005

015
0,445
o
21

<0,0062
<0,0073

Juncal2
WMeio

26092010 26062010 18092010
1630

00011
<0,0011
<0,00075

Minimo.
178

<00

<0,0011
<0,0011
<0,00075:
<0,0011

<0,0073

Miximo
252

<0,0011
<0,0011
<0,00075,
<0,0011

<0,0073

ocorrencias

N.
Média Mediana N°™2 V9" acima do valor

26
71
1095

0030

026
026
a3
249

00174
00002
0081
10,0006
305
0063
0,005
0040
0947
0024
0019
24

10
0041
0014
0099
0107
12853
<l
0004
1382

212
6995
992

a sso
Q2500

0,006 Canads 089

<015
017
33
2,06
<015
00
2650

<ld. <0,
0009 0,0100
0072 0,046

<01

[y
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Os resultados obtidos permitem confirmar que se tratam de aguas com a facies hidroquimica
do aquifero basal (Fig. 40), de caracteristicas cloretada-sédica. Os dados recolhidos apos
ensaio de caudal (furos LNEC_Aqualis) sdo representativos, enquanto que as amostras
pontuais recolhidas nos piezometros apresentam ligeiras variagdes da sua facies. Regista-se,
ainda, que o ponto FB6 apresenta valores de cloretos muito inferiores aos restantes furos do
basal, eventualmente por infiltragdo directa da dgua das chuvas pela falha de Santiago, onde
se pensa localizarem os ralos.

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Cl

Fig. 40 — Diagrama de Piper das aguas do aquifero basal: furos da CMPV (tridngulo preto); furos
LNEC_Aqualis (bola vermelha); piezdmetros LNEC_Aqualis (quadrado preto e azul) e FB6 e FP6
(losango verde)

Relativamente a andlise efectuada para TPH, observa-se a sua presenga em todos 0s
piezometros em, pelo menos, uma ocasido (Fig. 41), embora em concentragdes muito abaixo
do limite standard de 0,75 microg/L. E provavel que a presenca de TPH nos piezémetros se
deva as massas utilizadas para as unides das varas ou 6leos lubrificantes, pois embora todo o
processo de instalacdo de piezometros se tenha procurando minimizar a introducdo de
quaisquer substancias desta natureza, tendo sido usadas espumas biodegradaveis, tal nunca é
totalmente evitavel. Também no sentido dessa interpretacdo estdo os resultados das recolhas
efectuadas em Setembro nos pontos FB3 e FB5, a profundidades determinadas e nao no final
dos ensaios de bombagem (cuja turbuléncia poderia ser a causa da auséncia de TPH), que néo
mostram a presenca de hidrocarbonetos. Os resultados das analises quimicas dos furos
deveriam ser idénticos aos dos piezometros FP3 e FP5, cujos ralos estdo posicionados em
cotas idénticas, pelo que o facto de ndo o serem mostra uma contaminagéo muito residual, de
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pequena extensdo e pontual no tempo de TPH nos piezometros. De qualquer forma serao
necessarias outras analises para confirmar a qualidade das aguas.

1

0.9

0.8 1

07

[}
(s3]

— M Criseno

L1 @ Tricloroetileno (TCE)

O Benzofhifluoranteno

MW Hidrocarbonetos Tatais do Petraleo

7 Tetracloroetileno (PCE)

= valor permitido

(microgiL)
=
n

=
I

0.3

0,2

0 = -]

Set- | Dez- | Jul- | Set | Set- | Jun- | Set- | Set | Set | Out- | Set- | Set- | Set | Set- | Set | Set- | Set | Set | Set | Mai- | Set | Set | Set | Set- | Set-
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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(56| (B2rm) 1,7, 2my (B2rm){(B5m)|(BAm)|(T2rm)| {7 Sm)|(BEmY|(G3m)[(5amy, Tk, 28 S| ia 4y (57 m) (B4 m)|(B5m)

FB1 | FB2 FB3 FBS FBE | FBT FP1 FP2 FP3 [FP4-Juncal FP5 FP& FPY

Fig. 41 — Concentragdo em hidrocarbonetos nos furos e nos piezdmetros LNEC_Aqualis

Outro aspecto a salientar da analise da Fig. 41 é a diferenga observada entre as amostras
recolhidas nos furos (FBs) apds os ensaios de caudal (referidas na figura como B, de
amostragem por bombagem) e as obtidas através de recolha com amostrador nos piezémetros.
Como seria de esperar, as primeiras, com excepg¢ao do furo FB6, ndo apresentam valores
acima dos limites de detecgéo dado que o processo de amostragem causara a volatilizagao dos
eventuais hidrocarbonetos presentes. Para identificar a presenca de eventuais poluentes foi,
igualmente, efectuada uma recolha sem perturbagdo e a uma profundidade pré-determinada
nos piezémetros. Assim, a recolha dos elementos mais densos do que a agua (DNAPL) foi
efectuada em amostras recolhidas junto ao fundo do piezometro (fundo - F) e a dos menos
densos do que a agua (LNAPL) ao nivel piezométrico e coluna de agua imediatamente
subjacente (superficie - S). Observa-se na figura uma clara diferenga entre os resultados
dessas duas amostras (S e F). Efectivamente, em muitos piezémetros (FP1, FP3, FP4, FP6 e
FPG6) apenas se observa a presenca de hidrocarbonetos do petroleo nas amostras recolhidas a
superficie da agua, o que revela a presenca de hidrocarbonetos LNAPL. Contudo, no FP5 e
FP2 também foram encontrados outros hidrocarbonetos nas amostras de fundo.

Do conjunto de resultados obtidos é a zona 6, FB6 e FPG, a que apresenta valores acima do
standard definido, para os elementos tetracloroetileno (PCE) e tricloroetileno (TCE). E possivel
que esta qualidade deficiente provenha de contaminagédo da superficie (facilitada pela presenca
da falha de Santiago) uma vez que se observa a presenca de diversos hidrocarbonetos nos
piezometros construidos nos aquiferos suspensos daquela regido (S6A e S6B), como se refere
em detalhe na secg¢do 6.2.1.
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6.3.3 Sintese da informacao do aquifero basal

Na Fig. 42 apresentam-se os diversos hidrocarbonetos encontrados em todos os pontos a
captar no aquifero basal, de forma a ter uma analise de conjunto da qualidade da agua.

g.24 231
1
W Acenafteno > valor parmitido
O Acenaftileno
0.8 O Antraceno
O Benzo(b)fluoranteno
0g H E Bromofarmio
W Criseno
O Dibromoclorometano
0,7 1 BFenantreno
W Fluoreno
0 W Hidrocarbonetos Tatais do Petrdleo
=5 M Tetracloroetileno (PCE)
=) O Tricloroetileno (TCE)
o
5 0.4
E
04
0,3
02
0.1
] n [ I I
S 2222 1g1212(2 (2212122122212 121212122 21221212212 222221222 Z |2
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Juncal 2 ontinhag  das | inhas- | Celeito 1 203
2 Covas [Barreiro

Fig. 42 - Concentragao em hidrocarbonetos nos furos e nos piezémetros do aquifero basal

E possivel observar a presenca de diversos hidrocarbonetos em varios pontos de anélise,
embora a sua presenga nao seja constante nos diferentes periodos de monitorizagéo. Sao,
ainda, muito raros 0s casos em que as concentragdes excedem os limiares utilizados, o que
néo deixa de confirmar o fendbmeno de migracado de poluentes da superficie para pontos de
agua captando o aquifero basal que importa também continuar a monitorizar no futuro.

Em relagéo aos restantes elementos quimicos sobre o estado geral de qualidade das aguas do
aquifero basal, observa-se que a questdo da concentragéo elevada em cloreto de sddio € um
dos aspectos mais generalizados. E clara a influéncia da maré em todos os furos profundos da
ilha (Seccao 0), o que ndo implica a existéncia de intrusdo marinha. Esta pode, sim, ser
potenciada no caso de furos cujos ralos captem a agua salobra existente sob a lenticula de
agua doce ou no caso de rebaixamento por captagéo excessiva de agua.

Um outro elemento que ocorre em concentracdes por vezes elevadas, embora ndo excedendo
a norma de qualidade, € o ido nitrato. A sua presencga no aquifero profundo revela também a
influéncia da ocupagéo do solo, bem como a utilizagdo indevida dos pogos tradicionais como
fossas sépticas que se regista na llha.

Além dos elementos maiores acima referidos ha um conjunto de metais pesados que foram
analisados e que apresentam por vezes concentragdes acima do valor standard. Refere-se o
caso do aluminio, crémio, cobalto, ferro, chumbo, manganés, molibdénio, niquel, prata e
vanadio. A presenca de quase todos estes elementos pode dever-se ao proprio meio geoldgico
por onde circulam e ndo a processos de poluigdo. Efectivamente, apesar de a maioria destes
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mesmos elementos se encontrar acima dos valores standard nas aguas de areas poluidas (e.g.
South Tank Farm), podendo por isso ser uma potencial origem de polui¢do, a realidade é que
boa parte dos seus valores séo da mesma ordem de grandeza que os das areas néo afectadas
(cf. Quadro 12). Constitui excepcao a presenga de aluminio, ferro, chumbo e manganés, cujas
concentragdes maiores se encontram nas areas poluidas (cf. Quadro 10 e Quadro 12).

Quadro 12 — Valores médios, medianos, maximos e acima da norma (em mg/L) para metais pesados
em aguas do aquifero basal

Metal pesado Norma Média Mediana Maximo N.° ocorréncias acima da
norma

Origem | Valor | AB | STF | AB | STF | AB | STF AaBn a(l‘fs”;g S;fé(lg;‘S;7
Aluminio - Al VP 02 029 | 125 | 012 064 | 072 | 435 6 7
Crémio - Cr VP 0,05 | 0,100 | 0,144 | 0,0032 | <0,001 | 0,798 | 0,798 4 2
Cobalto - Co Canada | 0,0038 | 0,007 | 0,005 | <0,002 | 0,003 | 0,012 | 0,012 2 3
Ferro - Fe VP 02 | 0,798 | 9,095 | 0,07175 | 2,250 | 6,62 | 46,60 9 10
Chumbo - Pb LQ 0,01 |<0,005 | 0,029 | <0,005 | 0,009 | <0,005| 0,112 0 6
Manganés - Mn | VP 005 | 0210 | 19 | 0,060 | 14200 | 2,1 5,53 7 11
Molibdeno - Mo | Canada | 0,07 | 0,013 | 0,020 | 0,0030 | 0,0036 | 0,126 | 0,126 1 1
Niquel - Ni VP 002 | 0116 | 0,120 | 0,0102 | 0,0024 | 0,616 | 0,616 8 3
Prata - Ag Canada | 0,0015 | 0,004 | <ld. | <0,001 | <0,001 | 0,0038 | <0,001 1 0
Vanadio - V Canada | 0,0062 | 0,010 | 0,007 | 0,0106 | 0,0030 | 0,0166 | 0,017 25 5
Legenda:

STF - South Tank Farm
AB - QOutras analises no aquifero basal
LQ - Limiar de Qualidade, Anexo Il e VIl da DAS, DL 208/2008 (definido em INAG, 2009)

VP - Valor Paramétrico, DL 306/2007 Qualidade da agua destinada ao consumo humano
Canadé - Stardards in a Potable Groundwater Condition (Table 2)

Importa, pois, que durante a elaboragéo do Plano de Gestdo das Bacias Hidrograficas dos
Acores esta temética seja aprofundada no sentido de se definir a Concentragdo de Fundo
Geoquimico destas aguas, i.e. a concentragdo de uma substéncia ou o valor de um indicador
numa massa de agua subterrdnea correspondente a auséncia de modificagbes antropogénicas,
de forma a que os "limiares de qualidade" que possam vir a ser definidos tendo em
consideracao a realidade hidrogeoquimica da llha. Do conjunto metais pesados referidos no
Quadro 12 apenas o Pb tem limiar de qualidade definido em INAG (2009) podendo ser
necessario prever uma situagdo de excepgao para este e outros elementos, para
algumas massas de agua da llha.

O potassio e 0 magnésio apresentam uma clara influéncia da agua do mar, como se pode
verificar nas Fig. 45 e Fig. 46.
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Fig. 43 — Distribuicdo de cloretos nas aguas subterraneas do aquifero basal
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Fig. 44 - Distribuigao de nitratos nas aguas subterraneas do aquifero basal
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Fig. 45 - Distribuicdo de magnésio nas &guas subterraneas do aquifero basal
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Fig. 46 — Distribuigdo de potassio nas aguas subterraneas do aquifero basal
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7. Sintese, Conclusdes e Recomendacdes

No Relatério intitulado "Analise e Parecer Sobre a Situacdo Ambiental nas Areas de Captagéo
dos Furos de Abastecimento do Concelho de Praia da Vitoria — Agores - Relatério Final da
Avaliagdo das Aguas Subterraneas’, (Lobo-Ferreira et al., 2010), cuja sintese se apresenta no
presente documento, apresentaram-se os trabalhos desenvolvidos e as conclusdes obtidas
relativamente ao estado actual da qualidade e da quantidade das aguas subterraneas e
perspectivas de evolucdo futura, face ao objectivo principal do Estudo, i.e. a "avaliagdo
ambiental da qualidade dos recursos hidricos subterrdneos ao longo de toda a area do
concelho de Praia da Vitéria onde existam captacdes que estejam a ser ou possam vir a estar
afectadas por situagdes de poluicao associadas as infra-estruturas da Base das Lajes".

Com vista a se atingir este objectivo, os trabalhos foram abrangentes, incluindo componentes
de @mbito diverso que auxiliaram a enquadrar a avaliagdo ambiental da qualidade dos recursos
hidricos subterraneos da area em estudo, nomeadamente através da analise do clima, da
orografia, da hidrogeologia, dos focos de poluicdo na area de estudo, da vulnerabilidade dos
aquiferos a poluicdo, da qualidade dos solos, da caracterizagdo geofisica e, finalmente, da
qualidade das aguas subterréaneas e da modelacao do escoamento.

Os trabalhos desenvolvidos tiveram por base uma aprofundada analise da area de estudo,
efectuada nomeadamente através de:

= Prospeccdo geofisica (pelo método da resistividade eléctrica) com a realizagdo de 40
perfis em 32 alinhamentos, cujo objectivo foi auxiliar a localizagdo das zonas poluidas
associadas as estruturas de apoio a actividade da Base das Lajes, identificar eventuais
zonas impermeaveis em falhas e melhor orientar a selecgéo dos locais a perfurar.

= |nstalacdo de novas infra-estruturas: seis furos e sete piezdmetros no aquifero basal;
oito piezometros em formagOes hidrogeoldgicas suspensas, localizadas durante as
perfuragdes ou sondagens. O objectivo foi caracterizar a litologia/geologia/hidrogeologia
regional, permitir efectuar os ensaios de caudal e facultar a monitorizagdo quantitativa e
qualitativa das aguas subterraneas.

» Realizagdo de sete ensaios de caudal no aquifero profundo, visando determinar as
propriedades hidraulicas do aquifero basal.

= Medicdo de niveis piezométricos em cerca de 60 pontos de agua, manualmente e com
sondas de registo continuo, com o objectivo de caracterizar os sentidos do escoamento
subterraneo e analisar os efeitos de maré no aquifero basal.

= Anélises on site e laboratoriais em 14 sondagens para recolha de amostras de solos a
diferentes profundidades.

= Monitorizagéo in situ e recolha de cerca de 90 amostras de agua em 54 pontos de
agua, em diversos periodos e a diferentes profundidades, para realizacdo de 11 610
analises quimicas.

A analise do conjunto de informagdo acima referido, bem como o seu processamento e
integracdo no modelo numérico de escoamento, permitiu retirar as seguintes conclusoes:
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O modelo hidrogeolégico conceptual simplificado da regido em estudo pode ser
definido por (1) um nivel superior (designado por formacgdes hidrogeoldgicas
suspensas) composto por (a) formagdes hidrogeoldgicas superficiais e (b) formacdes
hidrogeoldgicas intermédias e (2) um sistema aquifero de base.

0 As duas primeiras formagOes resultam da ocorréncia de niveis sub-horizontais
de baixa permeabilidade, intercalados nas formag6es vulcanicas, que funcionam
basicamente como aquitardos, tendo extensdo suficiente para permitir a
retencdo de aguas no corpo hidrogeoldgico. Origina-se deste modo um conjunto
de varias unidades hidrogeoldgicas descontinuas, a diferentes profundidades
cujo padrao de escoamento geral pode ser visto na Fig. 16.

o O sistema aquifero de base € livre na area de Estudo monitorizada pelo LNEC.
Na zona costeira alimenta um conjunto de nascentes litorais (e exsurgéncias
submarinas). E um aquifero fracturado, de produtividades médias a elevadas,
com alguma Vvariabilidade espacial dependente das caracteristicas
hidrogeoldgicas, cujo padréo de escoamento geral pode ser visto na Fig. 25.

Estes dois niveis estdo em contacto hidraulico através de drenancia, tendo sido
considerado um valor de recarga do aquifero basal que se situa entre os 15 % e os 20
% da recarga dos aquiferos superficiais (cf. Fig. 7 e Fig. 8). A maior ou menor
interligagao entre estes dois sistemas depende, também, do grau de fracturagéo e de
alteracao local.

Confirma-se a presenca de areas restritas declaradas como poluidas destacando-se
as dos perimetros de South Tank Farm (DISCO Site 5001) e junto a Porta de Armas
(DISCO Site 3001).

o Os compostos encontrados em ambas as areas incluem hidrocarbonetos
aromaticos (BTEX), PAHs, compostos organicos volateis e semi-volateis,
halogenados e nao halogenados e metais pesados.

o Na South Tank Farm os locais mais afectados mantém-se os mesmos na ultima
década, mostrando uma aparente estagnacdo da pluma de hidrocarbonetos,
apesar de haver variagbes na concentragdo dos poluentes entre as
amostragens.

o Fora, e a jusante, do perimetro da South Tank Farm regista-se uma quase
auséncia de contaminantes, o que confirma que a pluma de hidrocarbonetos se
encontra relativamente imovel.

o Nesta area ndo se exclui totalmente a possibilidade de poder ocorrer
contaminagéo do aquifero de base por migragéo directa dos contaminantes.
Contudo, os dados histéricos apontam para uma contencao fisica do problema.
Por outro lado, a disténcia a furos de captagdo para abastecimento (Juncal) é
superior a 1 km e o sentido preferencial do escoamento da-se para SE,
conforme 0 modelo apresentado no Capitulo 5 (Fig. 25), impedindo a chegada
natural de poluentes a locais situados a montante.

80

LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1274



Sintese do Relatério Final das Aguas Subterraneas

0 Nos piezémetros junto @ Porta de Armas ha bastante heterogeneidade de
concentragdes entre as amostras realizadas em diferentes periodos e, também,
a diferentes profundidades.

o Neste DISCO Site 3001 referem-se, pelo menos, duas plumas separadas de
hidrocarbonetos cujas concentragdes estéo acima dos valores permitidos.

o Nas formagdes suspensas fora desse perimetro (o sentido do escoamento
subterraneo  processa-se, essencialmente, para SSE) observam-se
concentragdes de hidrocarbonetos, e.g. piezometro FP3A, embora nao
excedam os limites standard definidos.

No aquifero de base, a agua de abastecimento publico apresenta boa qualidade,
sendo o cloreto e, raramente, 0 sodio os dois parametros a apresentar concentragdes
acima dos valores standard utilizados. Nao se observa a presenca de hidrocarbonetos
acima dos valores de agua potavel, estando a maioria das analises abaixo os limites de
detecc¢éo utilizados.

Noutros pontos do aquifero de base com amostragem a niveis constantes:

o Foi possivel observar a presenca de hidrocarbonetos em varios pontos de
andlise, embora a sua presenga nao tenha sido confirmada para diferentes
periodos de monitorizagao.

o Foram muito raros os casos em que as concentragbes medidas excederam 0s
limiares utilizados (apenas o caso do FP6 e FB6, note-se que furo FB6 nao
traduz o comportamento do aquifero basal), 0 que ndo deixa de corroborar a
hipdtese de um fendbmeno de migracao de poluentes da superficie para pontos
de agua captando o aquifero basal.

Em relagéo aos restantes elementos quimicos sobre o estado geral de qualidade das
aguas do aquifero basal, observa-se uma influéncia da maré em todos os furos
profundos da ilha, o que ndo implica a existéncia de intrusdo marinha. Esta pode, sim,
ser potenciada no caso de furos cujos ralos captem a agua salobra existente sob a
lenticula de agua doce ou no caso de rebaixamento por captacdo excessiva de agua.

Um outro elemento que ocorre em concentragdes por vezes elevadas, embora ndo
excedendo a norma de qualidade, é o i&o nitrato. A sua presenca no aquifero profundo
revela também a influéncia da ocupagdo do solo, bem como a utilizagao indevida dos
pogos tradicionais como fossas sépticas que se regista na llha.

Além dos elementos maiores acima referidos ha um conjunto de metais pesados que
foram analisados e que apresentam por vezes concentragdes acima do valor standard.
Refere-se 0 caso do aluminio, crémio, cobalto, ferro, chumbo, manganés, molibdénio,
niquel, prata e vanadio. A presenga de quase todos estes elementos pode dever-se ao
proprio meio geoldgico por onde circulam. Constitui excepcao a presenga de chumbo e
manganés, cujas maiores concentragdes se encontram nas areas poluidas. Importa,
pois, que durante a elabora¢do do Plano de Gest&o das Bacias Hidrograficas dos
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Acores esta tematica seja aprofundada no sentido de se definir a Concentracdo de
Fundo Geoquimico destas aguas, i.e. a concentragdo de uma substancia ou o valor de
um indicador numa massa de agua Subterrdnea correspondente a auséncia de
modificagbes antropogénicas, de forma a que os "limiares de qualidade" que possam vir
a ser definidos tendo em consideragao a realidade hidrogeoquimica da llha, podendo
ser necessario prever uma situagao de excepgéo para alguns elementos.

» O estudo realizado para analise da qualidade dos solos por Jorge (2010) (cf. Anexo 1
deste Relatrio de Sintese) permite concluir:

o Numa primeira aproximagao, que ndo existe uma situagao de contaminagao de
solos por compostos organicos, nos locais interessados, apesar de se ter
encontrado na sondagem S5A/S5B um aspecto oleoso na &gua superficial do
local (solo alagado) e de se terem medido on site valores de VOCs de 10,5
ppm. Quanto ao indice fenol, varias amostras apresentaram valores acima do
limite de 0,5 mg.kg-1.

0 Quanto aos metais, verificou-se um conjunto de elementos que apareceram em
grande parte das amostras de solos analisadas em laboratdrio, essencialmente
acima dos critérios da USEPA, como sejam: As, Co, Fe, Mn e V. Nenhum
destes elementos ultrapassaram os valores limites da Legislacdo da Holanda e
sO para 0 Co e V ha valores superiores aos limites impostos pela Legislagdo de
Ontario (Jorge, 2010).

= Os estudos geofisicos realizados por Mota e Novo (2010) para a analise dos modelos
de resistividade eléctrica (cf. Anexo 2 deste Relatdrio de Sintese) permitiram identificar:

o Descontinuidades geofisicas que possuem correspondéncia espacial com
descontinuidades geoldgicas anteriormente assinaladas (Carta Vulcanoldgica
da llha Terceira (1/200 000), Lloyd e Collis (1981), Rodrigues (1993, 2002)),
nomeadamente a falha de Santiago e a falha do Areeiro. Foi ainda possivel
identificar locais potencialmente contaminados por hidrocarbonetos. Estes locais
presumivelmente contaminados sao:

= Local dos tanques enterrados no Pico Celeiro;

= Area de implantagdo do Cinder Pit pipeline e no antigo local de
armazenamento de combustivel no Bairro da Joaquina;

= Zona do Posto 1 (Main Gate);
= Local do antigo Pier 7;

» Saida da descarga de aguas pluviais a norte da Base Aérea (North
Storm Sewer).

o A partir dos modelos de resistividade eléctrica apenas foi possivel identificar
eventuais niveis impermeéaveis discretos que impegam a difuséo vertical de
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agua e, consequentemente, eventuais contaminages provenientes da
superficie.

Atendendo as conclusfes apresentadas propde-se um conjunto de recomendagoes tendo em
vista a proteccdo dos recursos hidricos subterraneos da area de estudo, em especial do
aquifero basal de vulnerabilidade intermédia que serve para abastecimento doméstico:

» A definicdo de medidas de reforgo das infra-estruturas de armazenamento e/ou
transporte de produtos perigosos, nomeadamente de combustiveis, na Base das Lajes
de forma a evitar novos derrames, atendendo também a questdo da sua estabilidade
face a sismicidade da lIha.

= A articulagdo de um programa de acgdes com a Base Americana no sentido de serem
tomadas medidas de contencdo e de reabilitagdo das areas reconhecidas como
poluidas, programa esse que devera ser acompanhado por técnicos portugueses.

= A manutencdo de um programa de controlo da qualidade da agua através da
monitorizacao semestral nos novos furos e piezémetros instalados, bem como para 0s
furos da CMPV, para o conjunto de parametros cujas concentragdes se encontram
acima dos limites de deteccdo, tendo em vista acompanhar a evolugao da situagao.
Este programa devera:

o ser reajustado face aos resultados, designadamente na componente relativa
aos metais pesados e hidrocarbonetos;

o ser complementar e estar em estreita articulagdo com os trabalhos
desenvolvidos e as analises efectuadas pela Base Americana dentro dos
perimetros militares poluidos, para os piezbmetros nas formagdes
hidrogeoldgicas suspensas.

= O uso de is6topos para datagao de aguas e analise da idade de recarga.

= O aprofundamento do estudo da recarga, por andlise da variagdo do nivel piezométrico
designadamente através do uso de sondas instaladas a diferentes niveis
hidrogeoldgicos, por periodos mais longos e noutras areas da liha.

= A analise da espessura da lenticula de agua doce sobrenadante a agua salgada no
interior da ilha, nos furos da CMPV, em situacao de ndo bombagem.

= A realizagdo de estudos complementares em areas ainda n&o contempladas que se
localizem a jusante de potenciais focos de poluicdo, nomeadamente da Cova das
Cinzas; neste Estudo essa anélise foi parcialmente efectuada mas n&o incluiu as areas
a montante dos furos de captacao da Base Aérea Americana.

Importa, por fim, referir que o conhecimento agora adquirido ndo esgota a caracterizacdo de
todas as areas potencialmente afectadas por poluigdo. Com base nos recursos financeiros
disponiveis, procurou-se centrar e aprofundar o conhecimento nas areas a montante dos furos
de abastecimento e a jusante dos principais focos de poluigao relacionados com a actividade
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da Base das Lajes identificados. Os resultados da prospecgao geofisica apontam outras areas,
possivelmente de menor importancia e expressao, que deverao ser alvo de novos estudos.

Como conclusao global refere-se que, pese embora a caracterizagao do estado ambiental das
areas analisadas ter confirmado a presenca de areas poluidas na regido estudada, apenas se
mediu uma situagéo de concentragao de poluentes acima dos valores permitidos em furos e/ou
piezometros que captam no aquifero basal. Tal ja havia sido identificado nalguns furos de
abastecimento da Base Americana. Note-se, contudo, que a simples presenca em diversos
pontos de agua de concentragdes acima dos limites de detecgédo é um indicio de uma potencial
situag@o de risco que importa continuar a monitorizar no futuro. Nesse processo, as origens de
poluicdo devem ser controladas e o processo de reabilitagdo, natural e/ou induzido, das areas
restritas afectadas deve ser posto em marcha pela Forga Aérea Americana, sob supervisdo do
Estado Portugués, predispondo-se o LNEC a colaborar num futuro estudo para a proposta de
medidas de mitigagéo e de recuperagéo apropriadas.
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RELATORIO DE SINTESE - ANEXO 1;

Consideragdes Finais e Conclusdes do Relatorio de
Caracterizacao da Contaminacéo de Solos Junto a
Potenciais Focos de Poluicdo (Jorge, 2010) *

O estudo realizado permite concluir, numa primeira aproximagao, que ndo existe uma situagéo
de contaminagéo de solos por compostos organicos, nos locais interessados, apesar de se ter
encontrado na sondagem S5A/S5B um aspecto oleoso na agua superficial do local (solo
alagado) e de se terem medido on site valores de VOCs de 10,5 ppm. Quanto ao indice fenol,
varias amostras apresentaram valores acima do limite de 0,5 mg.kg-1.

Quanto aos metais, verificou-se um conjunto de elementos que apareceram em grande parte
das amostras solidas analisadas em laboratorio, essencialmente acima dos critérios da
USEPA, como sejam: As, Co, Fe, Mn e V. Nenhum destes elementos ultrapassaram os valores
limites da Legislagao da Holanda e s6 para o Co e V ha valores superiores aos limites impostos
pela Legislacdo de Ontario.

Com excepc¢do da zona do South Tank Farm (S5A e S5B), as actividades de armazenagem de
combustiveis cessou ou foi substituida por unidades recentes, como e o caso da Main Gate
(S6A e S6B). Desta forma, pode estar a ocorrer uma degradagao natural dos compostos
organicos que controlam os processos de transporte. Assim e limitada a circulagdo pelo meio
subterraneo, horizontalmente e verticalmente. Neste estudo apenas se possui informagao para
se abordar a expansdo das manchas de potenciais contaminagdes na horizontal a uma escala
maior, independentemente das sondagens realizadas.

Os processos que influenciam o comportamento dos elementos metalicos nos solos estéo
muito dependentes da granulometria do solo, do pH, do teor em matéria orgénica e da
existéncia de Oxidos e hidroxidos.

Relativamente aos resultados obtidos, as amostras regionais, que deveriam mostrar a auséncia
de elementos em concentragdbes acima dos VMAs, para as legislagdes consideradas,
apresentaram concentragfes significativas de As, Fe, Mn, e V (0 As e um caso particular,
devido a disparidade dos valores limites das legislagdes), a partir de ensaios realizados em
laboratério. Apesar de ndo esperado, as amostras regionais foram as Unicas que apresentarem
PAHSs cancerigenos e ndo cancerigenos.

Este facto pode estar relacionado com o facto dos pontos em causa se situarem a cotas mais
elevadas, no bordo do graben, e estarem mais expostos ao efeito de aterragem e de
descolagem de aeronaves, naquele corredor. Enquanto, por outro lado, a presenca dos metais
podera estar, também, relacionada com a geologia local/regional.

Outros parametros foram avaliados para caracterizagcdo dos solos, sendo particularmente
importante a referencia a valores de pH compreendidos entre 6,4 e 8,2.

4 JORGE, C., 2010 - "Avaliagdo da Caracterizagdo da Contaminacdo de Solos Junto a Potenciais
Focos de Polui¢do". Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Relatorio 386/2010 — NGEA, 244 pp.
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Na Fig. A1.1 apresenta-se a planta de localizagdo da prospecgéo feita para o LNEC/CMPV pela
firma Mota-Engil, Fundagdes e Geotecnia.

Fig. A1.1 - Planta de localizagéo da prospecgao feita para o LNEC/CMPV pela firma Mota-
Engil, Fundagbes e Geotecnia

Na Fig. A1.2 exemplificam as condi¢des dos locais onde se realizaram as sondagens (e.g. S3A
e S3B) feitas para o LNEC/CMPV pela firma Mota-Engil, Fundagdes e Geotecnia.

Fig. A1.2 - Aspecto das condigdes dos locais onde se realizaram as sondagens S3A e S3B

No estudo realizado, o controlo de qualidade parece mostrar que todas as operagdes da cadeia
de custodia para laboratério ou de homogeneizagéo das amostras devem ter ocorrido da forma
mais conveniente, existindo uma congruéncia dos valores de resultados analiticos obtidos na
duplicagéo de amostras (controlo de qualidade externo).
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RELATORIO DE SINTESE - ANEXO 2;

Consideracdes Finais do Relatorio Prospeccao Geofis  ica,
pelo Método da Resistividade Eléctrica, no Concelho de
Praia da Vitoria, Acores
(Mota e Novo, 2010) °

Numa fase anterior a elaboragédo do relatério Mota e Novo (2010), a partir de uma anélise
preliminar dos modelos de resistividade obtidos para os perfis executados, procedeu-se a
definicéo dos locais para a execugao de sondagens para o estudo da contaminagao dos solos
(Sondagens S1 a S8) e para a execucgao de furos para o estudo hidrogeoldgico (Furos F1 a F8)
(Figura A2.1).
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Figura A2.1 - Imagem do Google com implantagao de alguns dos perfis executados e dos locais
seleccionados para execugéo dos furos de sondagem para amostragem de solos (S1A a S7B) e dos
furos para o estudo hidrogeoldgico (F1 a F8 — F2 coincide com S2A; F4 néo foi marcado e F5 encontra-
se sobreposto com a marca do furo S5A).

5 MOTA, R. e NOVO, M.E., 2010 - "Prospecgéo geofisica, pelo método da resistividade eléctrica, no
Concelho de Praia da Vitoria, Agores". Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Relatério 236/2010 -
NGEA/NAS, 86 pp.
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Na Fig. A2.2 exemplifica alguns dos resultados obtidos pelos modelos de resistividade para os
perfis 20 a 14 (de cima para baixo e no sentido Av. 25 de Abril - Canada dos Batistas). A seta
indica o ponto estimado de interseccao com o pipeline. No perfil PR18W indica-se a posicao de
uma caixa de valvulas. No perfil PR14W assinala-se a posi¢do aproximada dos tanques, de
acordo com a planta existente.

oo PR2OW 20 _ // o0
4AAH*AAAHA4AAH*AAAHA4AAHAAHAAA#H*AAAA*A#AHAAiiﬁ##Q

o W E
400 \
350
o PRIOW
Modelo de resistividade

250 lteracac 3 com erro RMS =0 87%
450 -

PR18W
400
S W NE
O R ,//

Iteracé MS=1.1%

250
45.0
ool (VW SE

Modelo de resistividade
350 Iteragdo 4 com erro RMS = 0,98 % /
450 . / ,

1 PRI6W ‘

350 MA!M@ resistividade

Iteragéo 5 com erro RMS = 0,82 %

__ﬁ_
500 PR15W
45 0
tividact
T\ | e - SE
40 0

=¥ ]
350 [PR14W 6401280
650
I NW SE
55.0 Modelo de resistividade

Iteragéo 5 comerro RMS = 21 %
50.0 . | 1§ B Q- jeejenien) Jenjemjesjes) § J ] | o
650 '
60.0 /
550 Modelo de resistividade ‘

teragao & com erro RMS = 3,7% I I T [ [ ) (..

50.0 100 200 400 800 160 320 640 1280

Resistividade {ohm.m)

Figura A2.2 - Modelos de resistividade obtidos para os perfis 20 a 14 (de cima para baixo e no sentido
Av. 25 de Abril - Canada dos Batistas). A seta indica o ponto estimado de intersecg¢éo com o pipeline.
No perfil PR18W indica-se a posi¢éo de uma caixa de valvulas. No perfil PR14/ assinala-se a posi¢éo
aproximada dos tanques, de acordo com a planta existente.

A analise dos modelos de resistividade eléctrica permitiu identificar descontinuidades geofisicas
que possuem correspondéncia espacial com descontinuidades geoldgicas, nomeadamente a
falha de Santiago e a falha do Areeiro. Foi ainda possivel identificar locais potencialmente
contaminados por hidrocarbonetos. Estes locais presumivelmente contaminados s&o:

= |ocal dos tanques enterrados no Pico Celeiro;

= area de implantagdo do Cinder Pit pipeline e no antigo local de armazenamento de
combustivel no Bairro da Joaquina;
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= zona do Posto 1 (Main Gate);
= |ocal do antigo Pier 7;

» saida da descarga de aguas pluviais a norte da Base Aérea (North Storm Sewer).

A partir dos modelos de resistividade eléctrica apenas foi possivel identificar eventuais niveis
impermeaveis discretos que impecam a difusdo vertical de agua e, consequentemente,
eventuais contaminagdes provenientes da superficie.
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