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1. INTRODUÇÃO 

No âmbito dos trabalhos desenvolvidos para o estudo da contaminação de solos, nas áreas de 

captação de águas para abastecimento público do Concelho de Praia da Vitória, Ilha Terceira – 

Açores, relacionada com as actividades desenvolvidas, durante décadas, na Base Aérea das Lajes 

e nas suas áreas anexas e contíguas, foi realizada prospecção geotécnica apropriada para colheita 

de amostras de solos para caracterização ambiental em laboratório. On site foram caracterizadas 

expeditamente as condições relativas à presença de compostos orgânicos voláteis (VOCs) e de 

metais nos solos. Estas tarefas seguiram as Especificações Técnicas apresentadas em [1]. 
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O presente estudo teve por suporte as investigações anteriores realizadas pelo U.S. Army Corps of 

Engineers (USACE); pela Air Force Center for the Engineering and the Environment (AFCEE), em 

conjunto com a CH2MHILL; pela Bhate Associates e pela AMEC – Earth & Environmental, para a 

U.S. Air Force in Europe (USAFE) e para o U.S. Air Force Combat Command (USAFCC), que 

constam dos seguintes relatórios: 

 [2] Cleary, C.; D. Kachek, T. Liefer e R. Zruba (1997) – Environmental Survey for 3 Sites. 
Lajes Field, Azores, Portugal, Final Report. USACE, April. 

 [3] CH2MHILL (2004) – Data Summary Report – Groundwater Sampling at Lajes Field, 
Azores, Portugal. Contract F41624-03-D-8595, Task Order 184, October. 

 [4] Bhate Associates (2008) – Risk Assessment Summary of Findings for Sites 5001 (South 
Tank Farm), 3001 (Main Gate Area) and Data Gap Sampling at Lajes Field, Azores, 
Portugal. 

 [5] AMEC (2009) – Soil Investigation Near an Abandonened Communication Cable – Lajes 
Field, Azores, Portugal. AMEC Earth & Environmental Project n.º 377120114, February. 

De acordo com a consulta bibliográfica realizada, as principais acções potencialmente causadoras 

de contaminação dos solos na área de actuação da Base Aérea das Lajes (Lajes Field Property) 

estão relacionadas com diversas actividades e em especial com a armazenagem, transporte e 

distribuição (pipelines), trasfega e manuseamento de hidrocarbonetos, desde o momento que são 

extraídos dos barcos petroleiros até ao momento em que são sujeitos às operações de 

abastecimento de aeronaves ou de outros veículos. A área total que foi coberta por este tipo de 

operações é consideravelmente vasta, podendo corresponder a zonas mais ou menos alargadas 

(por exemplo, Cinder Pit Tank Farm), a pontos (por exemplo, BX Gas Station) ou a faixas (Pipelines 

do Cabrito e de Cinder Pit). 

Assim, as áreas propostas para averiguação desenvolveram-se ao longo do antigo pipeline de 

abastecimento de combustível à Base Aérea e junto aos parques de armazenagem superficial e 

subterrânea [Areeiro – junto à Canada do Pico; junto ao depósito de terras/estaleiro da Câmara 

Municipal da Praia da Vitória (CMPV); junto à extremidade SE da pista; abaixo dos tanques 

enterrados de combustíveis de Pico Celeiro; no parque de campismo – junto ao South Tank Farm – 

área de armazenagem superficial estratégica; na Main Gate/Porta de Armas – antigo parque de 

armazenagem superficial; na Estrada 25 de Abril, onde o antigo pipeline a intersecta; e a S da 

Canada do Coxo], em locais seleccionados após trabalho de campo. 

Os trabalhos realizados e as análises on site e laboratoriais para identificação da presença e 

quantificação de hidrocarbonetos, de solventes halogenados e de metais deveriam permitir a 

determinação de locais contaminados, que pudessem contribuir para pôr em causa a qualidade da 
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água dos aquíferos suspensos e, essencialmente, a do aquífero basal. No caso de existência de 

situações de contaminação, seria necessário definir eventuais soluções de remediação. 

O presente relatório foi elaborado para a CMPV, no âmbito do Estudo "Análise e Parecer Sobre a 

Situação Ambiental nas Áreas de Captação dos Furos de Abastecimento do Concelho de Praia da 

Vitória - Açores", em desenvolvimento, em 2009 e 2010, nos Departamentos de Hidráulica e 

Ambiente e de Geotecnia do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC).  

Este relatório é constituído por sete Capítulos. O Capítulo 1 corresponde à presente Introdução. O 

Capítulo 2 compreende a uma descrição genérica do local da Base Aérea das Lajes e sua 

envolvente. O Capítulo 3 descreve as características geológicas do local. O Capítulo 4 faz 

referência aos critérios para orgânicos e metais a usar na avaliação da contaminação de solos. O 

Capítulo 5 aborda a avaliação das repercussões das actividades desenvolvidas na área em estudo. 

O Capítulo 6 mostra os resultados obtidos e respectiva interpretação. No Capítulo 7 tecem-se as 

conclusões.  

O relatório contém, ainda, os seguintes quatro Anexos: 

O Anexo 1 – com a planta de localização das 14 sondagens realizadas. 

O Anexo 2 – com os logs das sondagens, respectivos piezómetros e registos fotográficos das caixas 

de sondagem. 

O Anexo 3 – com os resultados dos ensaios expeditos realizados on site por MULTI-PID (detector 

de compostos orgânicos voláteis) e por Fluorescência de Raios X (FRX) para detecção de metais. 

O Anexo 4 – com a descrição das actividades, com os requisitos para o controlo de qualidade, com 

as fichas de registo das amostras on site, com as fichas de recepção das amostras em laboratório, 

com o controlo de qualidade e com os resultados dos ensaios laboratoriais. 

Neste estudo participaram elementos do Núcleo de Geologia de Engenharia e Geotecnia Ambiental 

(NGEA) do Departamento de Geotecnia (DG) do LNEC, sob coordenação da Investigadora Auxiliar 

Celeste Jorge, que definiram os pontos a amostrar, acompanharam a equipa de prospecção a todos 

os pontos onde se realizariam as sondagens, seguiram os trabalhos de prospecção e de recolha de 

amostras nos furos de sondagens nas áreas em que era mais provável existir contaminação e 

interagiram com as equipas de infra-estruturas do USACE do Comando Americano da USAF 

USAFE 65 MSG/CC, dirigido pelo Colonel Roderick E. Dorsey, Jr. A equipa americana realizou 
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diversos trabalhos, como a utilização de georadar, para detectar cabos e tubagens enterrados e 

evitar potenciais danos. 

Na realização do presente relatório participou o Bolseiro Bruno Pina. 

É ainda de referir a boa articulação e o espírito de equipa estabelecido entre as equipas da Mota-

-Engil, da Ambipar Control e do LNEC. 

As práticas utilizadas pelas empresas contratadas cumpriram os requisitos das especificações 

técnicas apresentadas. Salienta-se o excepcional desempenho do Eng. José Morais (Ambipar 

Control) que agiu com cuidados redobrados nos procedimentos de extracção e na cadeia de 

custódia. Acrescenta-se, ainda, que muitas das fotografias e imagens deste relatório foram cedidas 

pelas empresas referidas. 

Por último, faz-se um agradecimento: 

 ao Comando Americano da 65th Air Base Wing, pela extraordinária ajuda prestada e pela 

cedência de documentos escritos (acima citados) e de plantas que auxiliaram muito os 

trabalhos desenvolvidos. Algumas dessas plantas fazem parte deste relatório. 

 ao Comando da Zona Aérea dos Açores – Base Aérea das Lajes, na pessoa do Major 

General Comandante Rui Mora Oliveira, pela logística disponibilizada e pelo livre acesso 

aos locais. 
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2. DESCRIÇÃO DO LOCAL 

2.1 Localização e algumas características  

A ilha Terceira faz parte do arquipélago do Açores, pertence ao grupo central e, como as restantes, 

é de origem vulcânica (Figura 1). A actividade vulcânica (latente) apresenta fases, intercaladas, de 

carácter explosivo (piroclastos) e de escoada (basaltos e traquitos), às quais se acrescentam 

formações vulcano-sedimentares e depósitos resultantes das soluções hidrotermais, o que se 

traduz, em parte, numa elevada complexidade geológica e consequente morfologia.  

 

Figura 1 – Imagem da ilha Terceira e respectivo relevo, sua inserção no Grupo Central do Arquipélago do 
Açores. 

 

A zona em estudo corresponde a um graben, onde surgem diversos aquíferos suspensos 

descontínuos e o aquífero basal (ligeiramente acima do nível do mar). 
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A área plana do graben é ocupada pela pista da Base Aérea e do Aeroporto das Lajes, pelas 

principais vias de comunicação da região, por aglomerados urbanos e, em grande parte, por 

terrenos agrícolas ou de pastagem, estendendo-se da caldeira das Lajes, a NW, à cidade de Praia 

da Vitória / zona industrial do porto, a SE. 

A elevação que limita o graben a NE (serra de Santiago) é bastante íngreme e destaca-se na 

paisagem, enquanto a que limita o graben a SW é menos acentuada. 

As linhas de água são quase inexistentes, no bloco abatido do graben, devido às características 

altamente permeáveis dos terrenos. 

 

2.2 História do local 

Foi reconhecido durante o século XIX, que “O arquipélago possuía um inestimável valor estratégico, 

(…) cuja utilização se tornou fundamental no decurso da fase final da segunda guerra mundial. 

Portugal acabou por ceder, primeiro à Inglaterra, depois aos Estados Unidos, direitos de utilização 

de bases navais no arquipélago. Os Americanos instalaram-se inicialmente em Santa Maria, através 

de um acordo assinado em 1944. (…)”[6]. 

Em 1957 foi assinado o acordo que previa a manutenção das tropas americanas nos Açores em 

tempo de paz, até finais de 1962. “A partir dessa altura, as tropas americanas permaneceram nos 

Açores, num regime transitório. (…)”[6]. Seria necessário chegar a 1971 para novo acordo ser 

assinado pelos governos português e americano.  

Na ilha Terceira, a presença dos americanos fez-se sentir de forma muito acentuada na Base Aérea 

das Lajes. Esta base necessitou, em determinados períodos, de quantitativos de armazenagem 

estratégica de combustíveis bastante elevados, para dar resposta ao movimento de aeronaves 

militares. Com este objectivo, foram construídos e instalados depósitos superficiais e subterrâneos 

(Figuras 2 a 4) ligados à base pelo pipeline de Cinder Pit. Este pipeline atravessa a zona em estudo 

e é, por isso, apresentado nas Figuras 5 a 11. 
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Figura 2 – Localização de depósitos subterrâneos e superficiais junto ao Pico Celeiro, do Cinder Pit Tank 
Farm, no qual se armazenava o combustível que alimentava o pipeline com o mesmo nome. 

 
 
 

  
Figura 3 – Depósitos subterrâneos existentes em Pico Celeiro. 

 

 

Pico Celeiro 

Cinder Pit Tank Farm 
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Figura 4 – Bacia de retenção de um dos depósitos superficiais já desmantelado e aspecto do ramal do 
pipeline que ligava ao antigo depósito em Pico Celeiro. 

 

Após a desactivação do pipeline de Cinder Pit, os combustíveis passaram a ser armazenados no 

South Tank Farm, que se localiza próximo da costa, junto ao porto americano, na área limítrofe da 

cidade de Praia da Vitória (Figura 12a). Estes combustíveis são posteriormente trasfegados para 

diversos depósitos que se encontram no interior da área da Base Aérea, como, por exemplo, os que 

são apresentados na Figura 12b e que vieram substituir uns antigos, que se localizavam num local 

contíguo. 
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Figura 5 – Esquema geral do pipeline de Cinder Pit (imagem fornecida pela USAFCC). 
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Figura 6 – Esquema do pipeline de Cinder Pit dos 0 aos 532 m (imagem fornecida pela USAFCC). 
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Figura 7 – Esquema do pipeline de Cinder Pit dos 532 aos 1082 m (imagem fornecida pela USAFCC). 
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Figura 8 – Esquema do pipeline de Cinder Pit dos 1082 aos 1585 m (imagem fornecida pela USAFCC). 
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Figura 9 – Esquema do pipeline de Cinder Pit dos 1585 aos 2295 m (imagem fornecida pela USAFCC). 



Avaliação da Contaminação de Solos – Praia da Vitória, Ilha Terceira – Açores 

LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1279 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 10 – Esquema do pipeline de Cinder Pit dos 2275 aos 3505 m (imagem fornecida pela USAFCC). 
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Figura 11 – Esquema do pipeline de Cinter Pit dos 3489 aos 4117 m (imagem fornecida pela USAFCC). 
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)a )b 
Figura 12 – a) Aspecto da South Tank Farm e b) vista dos depósitos existentes junto à Main Gate/Porta de Armas. 
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3. ENQUADRAMENTO GEOLÓGICO 

O texto do enquadramento geológico é retirado, quase na íntegra, do relatório da Mota-Engil [7]. 

A área em estudo encontra-se cartografada em diferentes trabalhos, nomeadamente a Carta 

Vulcanológica da Ilha Terceira (1/200 000) [8] e a Carta Geológica da Terceira (1/25 000) [9]. 

Segundo a Carta Vulcanológica, a área em apreço situa-se num vale aplanado onde ocorrem as 

formações vulcânicas mais antigas da ilha, o qual resulta do abatimento do bloco entre duas falhas 

e é designado por Graben das Lajes (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Extracto da Carta Vulcanológica da Terceira (1/200 000) (retirado de [7]). 
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Segundo a Carta Geológica da Terceira, as formações ocorrentes na área em estudo são por ordem 

cronológica: dunas e areias de praia; Formação Basáltica Superior; Formação Ignimbrítica das 

Lajes; e Formação Traquibasáltica dos Cinco Picos (Figura 14). Estas duas últimas formações 

pertencem ao Complexo da Serra do Cume, definido na Carta Vulcanológica da Terceira (Figura 

13). 

 

Figura 14 – Extracto da Carta Geológica da Terceira (1/25 000) (retirado de [7]). 

 



Avaliação da Contaminação de Solos – Praia da Vitória, Ilha Terceira – Açores 

LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1279  19 

4. CRITÉRIOS DE EXPOSIÇÃO/REMEDIAÇÃO 

4.1 Generalidades 

A armazenagem, a distribuição e a utilização de combustíveis na Base Aérea das Lajes são 

realizadas há mais de 50 anos. Durante este período, os combustíveis foram sofrendo algumas 

alterações na sua constituição, de acordo com a exigência imposta pelo tipo de tecnologia usada 

pelas diferentes aeronaves e por outro tipo de motores. 

A AVGAS (aviation gasoline), cuja composição é semelhante à gasolina para veículos automóveis, 

era utilizada em aviões mais ligeiros e possuía tetraetil de chumbo. O JP-8 (Jet Propellant) é um fuel 

para aviões a jacto, à base de kerosene1, e veio subtituir na totalidade a utilização do JP-4, na força 

aérea, a partir de 1996. Este foi introduzido nas bases da NATO em 1978 e está prevista a sua 

utilização até 2025. A aviação comercial utiliza uma mistura semelhante, designada por Jet-A. 

O JP-8 pode ser utilizado como combustível em aparelhos de aquecimento, em fogões e em 

diversos veículos militares. É igualmente usado como líquido de refrigeração em motores. 

Apresenta um aspecto mais oleoso, é menos volátil do que os seus antecessores e permanece nas 

superfícies contaminadas por mais tempo, aumentando o risco de exposição [10]. 

A contaminação do meio subterrâneo, essencialmente por hidrocarbonetos, ocorre, numa primeira 

fase, ao nível dos solos (envolvendo as partículas e preenchendo os vazios) e depois, e, sempre 

que a capacidade de saturação destes é ultrapassada, faz-se em profundidade até atingir as águas 

subterrâneas. Durante estas duas fases e à medida que o processo de contaminação avança, a 

fracção gasosa liberta-se e as águas que percolam nestes solos vão dissolvendo as fracções 

solúveis dos compostos orgânicos presentes, arrastando-as. As restantes fracções são retidas nas 

partículas do solo e de matéria orgânica ou permanecem na fase pura. 

Devido às características das diversas misturas combustíveis e, no passado, à adição de metais 

para lhes aumentar o poder energético, estes podem ocorrer. A origem dos metais pode ainda estar 

associada à presença de infra-estruturas metálicas, sob a acção da corrosão. 

                                                 
1 Possui ainda inibidores de congelação, inibidores de corrosão, lubrificantes e agentes antiestáticos. 
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Desta forma, os contaminantes que são averiguados neste estudo são: compostos orgânicos da 

gasolina; compostos orgânicos do diesel; compostos orgânicos voláteis e semi-voláteis 

(halogenados ou não) e metais. 

 

4.2 Orgânicos 

Não existe uma legislação portuguesa sobre os solos e a sua protecção contra a contaminação. Por 

esse motivo, recorre-se a legislações bem aceites, como seja a Holandesa ou as Canadianas 

(Ontário e Quebeque). Recentemente, a Legislação Holandesa e a Legislação do Quebeque 

sofreram algumas alterações, as quais não serão aqui contempladas. No Quadro 1 são 

apresentados os critérios utilizados. 

 

4.3 Metais 

Para o presente estudo, foram considerados os limites máximos admissíveis de concentrações para 

diversos metais (como por exemplo, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn – de acordo com 

estudos anteriores) das legislações do Quebeque, de Ontário e da Holanda (Quadro 2), bem como 

os critérios publicados pela USEPA para solos (para objectivos de remediação e para níveis de 

rastreio) (Quadro 3). Os limites dos critérios da USEPA são apresentados, tendo em conta os 

futuros usos do solo e os factores de diluição e de atenuação.  
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Quadro 1 – Critérios para compostos orgânicos em solos 
Legislação Holanda 
cd(mg/kg solo seco)  

Legislação Ontáriob 

(µg/g) 
Legislação Quebequea 

(mg/kg solo seco)  
Classe de compostos 

Valor de 
referência 

Valor de 
intervenção Resid. Indus. Sensível 

Menos  
sensível 

BTEX 
Benzeno 
Tolueno 
Etilbenzeno 
Xilenos   

 
0,01 
0,03 
0,01 
0,1 

 
1 
50 
130 
25 

 
0,24 
2,1 

0,28 
25 

 
0,24 
2,1 

0,28 
25 

 
0,5 
1 
5 
1 

 
5 

10 
50 
10 

Hidrocarbonetos aromáticos 
policíclicos 
Acenaftano 
Acenaftileno 
Antraceno* 
Benzo(a)antraceno* 
Benzo(a)pireno* 
Benzo(b)fluoranteno 
Benzo(ghi)pirileno* 
Benzo(k)fluoranteno* 
Criseno* 
Dibenzo(ah)antraceno 
Fenantreno* 
Fluoranteno* 
Fluoreno 
Indeno(1,2.3-cd)pireno* 
Naftaleno* 
Pireno 
PAH (*sum 10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 

 
 
15 

100 
28 
6,6 
1,2 
12 
40 
12 
12 
1,2 
40 
40 

340 
12 
4,6 
250 
 

 
 
15 

100 
28 
6,6 
1,9 
18 
40 
18 
17 
1,9 
40 
40 

340 
19 
4,6 
250 
 

 
 
10 
10 
10 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

 
 
10 
10 
1 
5 

 

 
 
100 
100 
100 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
 
 
100 
100 
10 
50 
 

TPH 50 1000   700 3500 
BPC (sum 7) 
Tricloroeteno (TCE) 
Tetracloroeteno (PCE) 

0,02 
0,1 

0,002 

1 
60 
4 

5 
)3,9 (1,1 

0,45 

25 
)3,9(1,1 

0,45 

1 
2 
2 

10 
50 
50 

Fenóis 0,05 40 40 40 1 50 
a) Règlement sur la Protection et la Réhabiation des Terrains au Québec - Loi sur la qualité de l’environment 

(L.R.Q., c.Q-2, a. 31, par. f, h, h.1, h.2, et m, a. 31.69, par. 1º, 2º et 3º, a. 109.1 et a. 124.1; 2002, c.11, a.2)2. 
b) Ministry of Environment and Energy (1997) – Guideline for Use at Contaminated Sites in Ontario. Table A – 

Surface Soil in a Potable Groundwater Situation (pH is 5 to 9) 3. 
c) VRMO (2000) – Circular on Target and Intervention Values for Soil Remediation. Ministrie van 

Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, February – Environmental Policy, Lower House of 
Parliament, parliamentary proceedings 1988-1989, 21 137, no. 5. 

d) Standard soil: 10% organic matter and 25% clay. 

 

 

 

                                                 
2 A Lei do Quebeque foi alterada em 2010, mas não se teve acesso à nova versão. 
3 Foram considerados os limites para solos superficiais. Os limites para os restantes solos são muito menos 
conservativos. 
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Quadro 2 – Critérios para metais em solos – legislações do Quebeque, do Ontário e da Holanda4 

a) Règlement sur la Protection et la Réhabiation des Terrains au Québec - Loi sur la qualité de l’environment (L.R.Q., 
c.Q-2, a. 31, par. f, h, h.1, h.2, et m, a. 31.69, par. 1º, 2º et 3º, a. 109.1 et a. 124.1; 2002, c.11, a.2)5. 

b) Ministry of Environment and Energy (1997) – Guideline for Use at Contaminated Sites in Ontario. Table A – Surface 
Soil in a Potable Groundwater Situation (pH is 5 to 9) 6. 

c) VRMO (2000) – Circular on Target and Intervention Values for Soil Remediation. Ministrie van Volkshuisvesting, 
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, February – Environmental Policy, Lower House of Parliament, parliamentary 
proceedings 1988-1989, 21 137, no. 5. 

d) Standard soil: 10% organic matter and 25% clay. 
( )   Critério aplicado a solos de textura média a fina. 

 

                                                 
4 Legislação de 2000. 
5 A Lei do Quebeque foi alterada em 2010, mas não se teve acesso à nova versão. 
6 Foram considerados os limites para solos superficiais. Os limites para os restantes solos são muito menos 
conservativos. 

Elemento 
Valores limitesa 

(mg/kg de solo seco) 
(Quebeque) 

Critério de remediação 
de solosb 

(µg/g) 
(Ontário) 

Critério de contaminação 
de solos 

(mg/kg de solo seco)c d 
(Holanda) 

 
Usos mais 
sensíveis 

Usos 
menos 

sensíveis 

Residen-
cial/área de 

lazer 

Industrial/Co-
mercial 

Valor de 
referência 

Valor de 
interven-

ção 

Contami-
nacão 
grave 

Antimónio 

Arsénio 

Bário 

Cádmio 

Cobalto 

Cobre 

Crómiototal 

Crómio (VI) 

Chumbo 

Estanho 

Manganês 

Mercúrio 

Molibdénio 

Níquel 

Prata 

Selénio 

Tálio 

Vanádio 

Zinco 

--- 

30 

500 

5 

50 

100 

250 

--- 

500 

50 

1000 

2 

10 

100 

20 

3 

--- 

--- 

500 

--- 

50 

2000 

20 

300 

500 

800 

--- 

1000 

300 

2200 

10 

40 

500 

40 

10 

--- 

--- 

1500 

13 

(25) 20 

(1000) 750 

12 

(50) 40 

(300) 225 

(1000) 750 

(10) 8 

200 

--- 

--- 

10 

40 

(200) 150 

(25) 20 

10 

4,1 

(250) 200 

(800) 600 

40 

(50) 40 

(2000) 1500 

12 

(100) 80 

(300) 225 

(1000) 750 

(10) 8 

1000 

--- 

--- 

10 

40 

(200) 150 

(50) 40 

10 

32 

(250) 200 

(800) 600 

3 

29 

160 

0,8 

9 

36 

100 

--- 

85 

--- 

--- 

0,3 

3 

35 

--- 

0,7 

1 

42 

140 

15 

55 

625 

12 

240 

190 

380 

--- 

530 

--- 

--- 

10 

200 

210 

--- 

--- 

--- 

--- 

720 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

900 

 

 

 

 

15 

100 

15 

250 

--- 
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Quadro 3 – Critérios para metais em solos – objectivos de remediação ou níveis de rastreio da USEPA  

Objectivos de remediação 
preliminares ou 

níveis de rastreio no solo 

Elemento 

Residencial 
(mg/kg) 

Industrial 
(mg/kg) 

Antimónio 

Arsénio 

Bário 

Cádmio 

Chumbo 

Cobalto 

Cobre 

Crómiototal 

CrómioVI 

Estanho 

Ferro 

Prata 

Manganês 

Níquel 

Selénio 

Vanádio 

Zinco 

 

Tetraetil de chumbo7 

31 

0,39 

15000 

70 

400 

23 

3100 

-- 

0,29 

47000 

55000 

390 

1800 

1500 

390 

5,5 

23000 

 

0,0061 

410 

1,6 

190000 

800 

800 

300 

41000 

-- 

5,6 

610000 

720000 

5100 

23000 

20000 

5100 

720 

310000 

 

0,062 

 

 

 

 

 

                                                 
7 Composto organo-metálico. 
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5. AVALIAÇÃO DAS CONSEQUÊNCIAS DAS ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS  

5.1 Informação  

A avaliação da contaminação de solos teve por base a campanha de prospecção mecânica e 

respectiva colheita de amostras ambientais, realizada pela Mota-Engil, sob coordenação do 

Eng. Nuno Pupo. O LNEC acompanhou as primeiras sondagens e supervisionou as práticas 

realizadas durante a amostragem e o acondicionamento das amostras até à sua entrega na 

FRIPRAIA8.  

A empresa FRIPRAIA guardou as amostras até ao momento da sua preparação e posterior envio 

para laboratório em condições condicionadas. 

As amostras foram preparadas pelo Eng. José Morais, da Ambipar Control, conforme se apresenta 

na Secção 5.4, e enviadas por transporte aéreo para o laboratório ALS Laboratory Group, na 

República Checa, com excepção das amostras de pH, condutividade eléctrica e potencial redox9. As 

amostras deram entrada no laboratório à temperatura de 0oC. 

 

5.2 Amostragem ambiental 

A recolha de solos decorreu nos locais antes referidos [Areeiro – junto à Canada do Pico; junto ao 

depósito de terras/estaleiro da Câmara Municipal da Praia da Vitória (CMPV); junto à extremidade 

SE da pista; abaixo dos tanques enterrados de combustíveis de Pico Celeiro; no parque de 

campismo – junto ao South Tank Farm – área de armazenagem superficial estratégica; na Main 

Gate/Porta de Armas – antigo parque de armazenagem superficial; na Estrada 25 de Abril, onde o 

antigo pipeline a intersecta; e a S da Canada do Coxo] e que são apresentados na Secção 5.3. Em 

cada local, foram realizadas duas sondagens, em vez das três inicialmente previstas, e por esse 

facto não poderá ser avaliada a volumetria de material/solo contaminado. 

A avaliação da contaminação foi efectuada na horizontal, nos dois pontos referidos para cada local, 

e na vertical, a diferentes profundidades, utilizando como critério de avaliação os valores limites 

apresentados nos Quadros 1 a 3. 

                                                 
8 A FRIPRAIA cedeu um compartimento frigorífico com temperatura a –23oC. 
9 Estas análises foram realizadas na Quimiteste, Engenharia e Tecnologia, SA. 
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A estratégia passou pela despistagem on site, logo após a colheita das amostras, da presença de 

VOCs (Multi Pid) e da presença de um conjunto de metais (por FRX directa), com procedimentos 

mais ou menos expeditos. 

Na execução das sondagens mecânicas, foi utilizado um equipamento hidráulico de perfuração 

MUSTANG 4-F1, da ATLAS COPCO (Figura 15), equipado com motor Deutz F4L 912, que 

desenvolve uma potência de 49 kW às 2100 rpm. A unidade de rotação RH50 tem um binário 

máximo de 500 kgm e uma velocidade de rotação máxima de 714 rpm [7]. 

A circulação de água, para limpeza e descontaminação das ferramentas de amostragem (Figura 16) 

e furação, bem como para o arrefecimento das ferramentas de corte, fez-se com o auxílio de um 

grupo moto-bomba da alta pressão, DITER-FMC L09, apoiado por outro grupo moto-bomba Honda 

GK 200 [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 – Equipamento de sondagem Mustang 4-F1. 

 

Para a furação e a amostragem de solos, utilizou-se uma coluna de trados ocos TRI-LOKTM, com 

108 mm de diâmetro interno e 194 mm de diâmetro externo, da Foremost Mobile, sem introdução de 

fluidos. A união entre as secções deste trado é realizada através de encaixe e profuso com “o-ring” 
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incorporado, não necessitando de qualquer lubrificante ou óleo para funcionar correctamente e 

sendo estanque e, por isso, uma ferramenta frequentemente utilizada em trabalhos de índole 

ambiental [7]. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16 – Operação de limpeza do trado e do amostrador. 

 

Sempre que a profundidade pretendida era atingida, a coluna de varas internas era rapidamente 

removida, realizando-se pelo interior do trado diversas operações: recolha de amostras 

indeformadas em solos por “directpush”, carotagem em rocha ou instalação de um piezómetro [7]. 
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Para além da amostra remexida, que o trado trás à superfície pelo lado de fora durante a furação, 

foram colhidas amostras indeformadas com “liner” sistematicamente pelo seu interior, sempre que 

as características físicas dos solos o permitiram. O correcto manuseamento do trado oco, ajudou a 

prevenir o problema da contaminação cruzada entre as diferentes camadas atravessadas no 

mesmo furo, uma vez que o trado avançou sempre sem recuos, revestindo o furo, não permitindo 

que as sucessivas amostras recolhidas se misturassem (Figura 17) [7]. 

Para recolher amostras indeformadas de solos, utilizaram-se dois amostradores ambientais com 

liner interno, em PVC transparente. O Geoprobe Macrocore MC5, com 57 mm de diâmetro externo e 

1 m de comprimento, e o DATC STS-75, com 75 mm de diâmetro e 0,75 m de comprimento. Este 

último amostrador foi utilizado apenas em solos mais grosseiros e/ou solos muito compactos [7]. 

A cravação dos amostradores ambientais foi realizada estaticamente, sempre que a resistência 

oferecida pelo solo o permitiu, ou por cravação dinâmica - “direct-push,” em solos mais compactos. 

Quando foi necessário ultrapassar leitos de rocha vulcânica, a sondagem prosseguiu pelo interior do 

trado oco à rotação com amostragem contínua, utilizando-se, para o efeito, “carotadores” duplos do 

tipo T2 e T6, de 101 mm de diâmetro, equipados com coroas diamantadas de matriz variável. Uma 

vez ultrapassado o leito rochoso, os solos subjacentes foram amostrados também à rotação com os 

mesmos “carotadores” duplos, mas equipados com coroas de metal duro (widia) e a seco, ou seja, 

sem fluidos de arrefecimento e limpeza. Nos solos, sob os leitos rochosos, foram também recolhidas 

amostras, com recurso aos amostradores ambientais MC5 e STS75 [7]. 

No final, depois de retirado o liner do interior do amostrador, foi colocada película plástica aderente 

a envolver os topos, que foram fechados com tampas de borracha. Para o tamponamento e 

selagem dos liners, foi colocada fita larga de teflon, bem apertada em torno do rebordo das tampas, 

e sobre este conjunto fita adesiva (Figuras 17 e 18). No final, sobre o liner foi colada etiqueta 

plástica com a identificação da amostra, que foi imediatamente colocada dentro de mala térmica 

fornecida pela empresa responsável pelo armazenamento e transporte das amostras para 

laboratório. [7]. 
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Figura 17 – Amostrador e liner tamponado. 

 

A fracção da amostra que ficou na cabeça do amostrador foi aproveitada para as análises on site, 

conforme mostram as Figuras 19 e 20. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 18 – Preparação da amostra e amostra final pronta a acondicionar no frio. 
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Figura 19 – Cabeça do amostrador e aproveitamento do respectivo solo para ensaios on site. 

 

  
Figura 20 – Realização das determinações on site por Multi-Pid e por FRX (imagens retiradas de [7]). 

 

5.3 Locais de Amostragem 

Os locais de amostragem são apresentados na planta do Anexo 1. No total realizaram-se 14 

sondagens (Quadros 4 e 5), tendo sido recolhidas amostras para análises químicas laboratoriais 

(Quadros 6 e 7), de acordo com o procedimento referido na Secção 5.2, e amostras para descrição 

macroscópica. 

As amostras recolhidas nos amostradores duplos T2 e T6 que não foram para análise laboratorial, 

foram objecto de cuidados particulares. Imediatamente após a extracção, e depois de 
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Sondagem M P Z Uso dos solos 
S1A 492132,803 4287048,734 99,011 Pastagem 

S1B – PZ 492165,859 4287098,904 94,780 Pastagem 
S2A 492686,452 4287594,143 77,734 Pastagem 
S2B 492784,315 4287680,893 71,349 Depósito de terras 
S3A 493074,105 4289002,991 58,410 Pastagem 
S3B 493113,056 4288993,259 57,704 Pastagem/luzes da pista 
S4 491489,365 4286995,111 149,725 Pastagem 

S5A – PZ 494494,860 4287565,862 1,711 
Parque de campismo/ 
Pastagem 

S5B – PZ 494571,105 4287582,080 1,657 
Parque de campismo/ 
Pastagem 

S6A – PZ 493479,495 4289472,039 56,435 Relvado da Base 
S6B – PZ 493511,980 4289400,206 54,306 Relavdo da Base 

S7A 492972,095 4288645,099 62,477 Pastagem/Estrada 
S7B 492928,674 4288647,062 57,938 Pastagem/Estrada 

S8 -PZ 491199,699 4287049,936 161,846 Pastagem 

convenientemente limpas, foram colocadas em caixas apropriadas, identificadas por separadores de 

madeira onde, na secção superior, de modo legível e indelével, foi indicada a profundidade atingida 

pela sonda, nessa manobra. No final de cada sondagem, as amostras, com a respectiva 

identificação, foram fotografadas em cada uma das caixas, separadamente, com equipamento 

digital [7]. Os logs das sondagens e o registo fotográfico da amostragem são apresentados no 

Anexo 2. 

 

Quadro 4 – Coordenadas das sondagens realizadas e uso do solo 

 

Quadro 5 – Calendarização das operações de furação 
Sondagem Início Término 

S1A 08-03-2010 09-03-2010 
S1B 09-03-2010 11-03-2010 
S2A 06-03-2010 08-03-2010 
S2B 05-03-2010 05-03-2010 
S3A 27-02-2010 27-02-2010 
S3B 25-02-2010 26-02-2010 
S4 03-03-2010 04-03-2010 

S5A 22-02-2010 22-02-2010 
S5B 20-02-2010 20-02-2010 
S6A 23-02-2010 23-02-2010 
S6B 24-02-2010 24-02-2010 
S7A 01-03-2010 02-03-2010 
S7B 27-02-2010 01-03-2010 
S8 12-03-2010 13-03-2010 
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A descrição macroscópica dos materiais amostrados e a cartografia citada, permite enquadrar os 8 

locais estudados nas seguintes formações: dunas e areias de praia (Sondagens 5); Formação 

Basáltica Sup. (Sondagens 1, 2 e 4);  Formação Traquibasáltica dos Cinco Picos (Sondagens 3, 6, 7 

e 8). Em nenhuma das sondagens foram amostrados ignimbritos (…). De salientar que o local 6 

(Sondagem 6) se situa sobre a falha da vertente nordeste do graben das Lajes, designada de falha 

de Santiago [7]. 

Em todos os furos foram medidos os níveis de água e, naqueles em que o mesmo foi intersectado, 

foram instalados piezómetros de tubo aberto, de configuração simples, em PEAD de 3’’ de diâmetro, 

montados em séries telescópicas com 1 e 3 m de comprimento, com tampas roscadas nos topos. 

Assim, o furo S1B tem um piezómetro, crepinado entre os 13 e os 18 m (água aos 14,3 m); o furo 

S5A tem um piezómetro, crepinado entre 1 e 6,3 m  (NF aos 0,9 m), e o furo S5B tem um 

piezómetro, crepinado entre os 1,3 e os 5,3 m (NF a 0,7 m); o furo S6A tem um piezómetro, 

crepinado entre os 2,6 e os 8,6 m  (NF aos 5,4 m), e o  S6B tem um piezómetro, crepinado entre os 

2 e os 7 m (água aos 3,1 m); e o furo S8 tem um piezómetro, crepinado entre os 3 e os 6 m, 

encontrando-se seco à data da observação pela Mota-Engil. 

De seguida, apresentam-se as fotos dos locais onde se realizaram as sondagens referidas. 

 

5.3.1 Sondagens S1A e S1B 

As fotos relativas ao local das sondagens S1A e S1B são apresentadas nas Figuras 21 e 22. 
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Figura 21 – Aspecto das condições do local onde se realizaram as sondagens S1A e S1B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 – Aspecto geral da área onde se realizaram as sondagens S1A e S1B. 
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 Tipo de Amostra Profundidade (m) Recuperação (cm) 
S1A 2 sacas de ZIP 15,00-16,00 -- 

MC5 0,70-1,70 100 
1 saca de ZIP 15,40-15,80 -- 
2 sacas de ZIP 15,80-16,20 -- 

S1B 

MC5 16,20-17,00 65 
MC5 5,80-6,80 80 

S2A 
MC5 7,90-8,90 80 

STS 75 1,00-1,50 40 
STS 75 4,20-5,20 55 
STS 75 6,40-7,40 60 

S2B 

STS 75 8,40-9,40 40 
MC5 1,00-2,00 80 

S3A 
MC5 2,50-3,50 80 
MC5 1,00-2,00 80 
MC5 2,50-3,50 80 
MC5 4,00-5,00 85 
MC5 5,50-6,50 85 

S3B 

MC5 7,00-8,00 60 
MC5 1,00-2,00 50 
MC5 2,50-3,50 50 

STS 75 4,00-5,00 60 
STS 75 5,50-6,50 65 
STS 75 7,00-8,00 45 
STS 75 8,50-9,50 70 
STS 75 10,00-11,00 70 
STS 75 11,50-12,50 65 
STS 75 13,00-14,00 65 
STS 75 14,50-15,50 65 
STS 75 16,00-17,00 65 

S4 

STS 75 17,50-18,00 40 - (amostra com basalto) 
MC5 0,50-1,50 70 
MC5 2,00-3,00 100 
MC5 4,00-5,00 40 

S5A 

MC5 5,50-6,00 2 - (amostra de basalto) 
MC5 0,50-1,50 60 
MC5 2,50-3,50 75 S5B 
MC5 4,00-5,00 40 

Quadro 6 – Amostras recolhidas e acondicionadas para análise laboratorial (Sondagens 1, 2, 3, 4 e 5)  

Sacas – sacos com Zip (Figura 19). 
MC5 – Amostrador da Geoprobe Macrocore (57 mm de diâmetro externo e 1 m de comprimento), com liner interno. 
STS 75 – Amostrador DATC STS-75 (75 mm de diâmetro e 0,75 m de comprimento), com liner interno. 
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Quadro 7 – Amostras recolhidas e acondicionadas para análise laboratorial (Sondagens 6, 7 e 8) 

Sacas – sacos com Zip (Figura 19). 
MC5 – Amostrador da Geoprobe Macrocore (57 mm de diâmetro externo e 1 m de comprimento), com liner interno. 
STS 75 – Amostrador DATC STS-75 (75 mm de diâmetro e 0,75 m de comprimento), com liner interno. 

 

 

Sondagem Tipo de Amostra Profundidade (m) Recuperação (cm) 
MC5 1,10-2,00 90 
MC5 2,50-3,50 90 
MC5 4,00-5,00 90 
MC5 5,50-6,50 90 
MC5 7,00-8,00 60 
MC5 8,50-9,50 90 

S6A 

MC5 10,00-11,00 90 
MC5 1,00-2,00 85 
MC5 2,50-3,50 80 
SPT 5,40-5,80 25 

S6B 

MC5 7,00-8,00 100 
MC5 1,00-2,00 70 
MC5 2,50-3,50 100 
MC5 4,00-5,00 50 
MC5 5,50-6,50 75 

S7A 

MC5 7,00-7,80 80 
MC5 1,00-1,70 50 
MC5 2,50-3,50 80 
MC5 4,00-5,00 80 
MC5 5,50-6,50 100 
MC5 7,00-8,00 100 
MC5 8,50-9,50 60 

S7B 

MC5 10,00-10,80 40 
STS 75 1,50-2,25 75 
STS 75 2,80-3,50 75 

MC5 4,30-5,30 38 
MC5 6,10-7,10 100 
MC5 7,40-8,40 100 
MC5 8,90-9,90 100 

S8 

MC5 10,50-11,50 100 
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5.3.2 Sondagens S2A e S2B 

As fotos relativas ao local das sondagens S2A e S2B são apresentadas na Figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 – Aspecto das condições dos locais onde se realizaram as sondagens S2A e S2B. 
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5.3.3 Sondagens S3A e S3B 

As fotos relativas aos locais das sondagens S3A e S3B são apresentadas nas Figuras 24 e 25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 – Aspecto geral da área onde se realizaram as sondagens S3A e S3B. 

 

 

 

Figura 25 – Aspecto das condições dos locais onde se realizaram as sondagens S3A e S3B 
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5.3.4 Sondagens S4A e S4B 

As fotos relativas ao local da sondagem S4 são apresentadas na Figura 26. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 26 – Aspecto das condições do local onde se realizou a sondagem S4. 
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5.3.5 Sondagens S5A e S5B 

As fotos relativas aos locais das sondagens S5A e S5B são apresentadas nas Figuras 27 e 28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 – Aspecto geral da área onde se realizaram as sondagens S5A e S5B. 

 

 

5.3.6 Sondagens S6A e S6B 

As fotos respeitantes aos locais das sondagens S6A e S6B são apresentadas nas Figuras 29 e 30. 

 

5.3.7 Sondagens S7A e S7B 

As fotos referentes aos locais das sondagens S7A e S7B são apresentadas nas Figuras 31 e 32. 

 

5.3.8 Sondagens S7A e S7B 

As fotos referentes ao local da sondagem S8 são apresentadas nas Figuras 33 e 34. 
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Figura 28 – Aspecto das condições dos locais onde se realizaram as sondagens S5A e S5B. 
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Figura 29 – Aspecto geral da área onde se realizaram as sondagens S6A e S6B. Marcação da sondagem 
S6B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 – Realização da sondagem S6A. 
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Figura 31 – Aspecto geral da área onde se realizaram as sondagens S7A e S7B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 – Realização da sondagem S7B. 
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Figura 33 – Realização da sondagem S8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 – Aspecto do sistema de tamponamento do piezómetro instalado na sondagem S8. 
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5.4 Amostras Regionais 

Foram recolhidas duas amostras regionais discretas nos pontos assinalados na Figura 35. Estas 

amostras foram recolhidas em locais com ocupação natural (coberto vegetal autóctone), conforme 

se observa na Figura 36. A recolha foi realizada um pouco abaixo da superfície, para evitar possível 

contaminação superficial (Figura 37). 

Com estas amostras pretende-se, de um modo geral, caracterizar o fundo regional, constituindo a 

situação de referência de avaliação de uma potencial contaminação. Desta forma, dever-se-á 

conseguir distinguir as características das formações geológicas originais, das especificidades 

introduzidas por algum processo antropogénico. 

 

 
 

Figura 35 – Localização das amostras regionais. 

 

Estas amostras foram acondicionadas com iguais procedimentos aos das amostras ambientais de 

solos e sujeitas à determinação dos mesmos parâmetros analíticos. 
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Figura 36 – Coberto vegetal do local de colheita da amostra regional 2. 

 

 

 
 

Figura 37 – Operação de recolha da amostra regional 2. 
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5.5 Preparação das amostras  

As amostras ambientais, depois de recolhidas, foram imediatamente condicionadas em situação de 

refrigeração, a uma temperatura inferior a 5oC, no escuro. De 4 em 4 horas, foram transportadas e 

armazenadas a –23/–20oC (Figura 38). Posteriormente, sofreram tratamento, de acordo com o 

estipulado nas especificações técnicas [1] ou, em condições extraordinárias, acordado directamente 

com a responsável pela colheita ambiental de solos. A preparação e envio das amostras para o 

laboratório ficou a cargo da AmbiPar Control [11]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 – Condições de armazenagem das amostras até manipulação para envio para laboratório. 

 

No dia 5 de Abril iniciou-se a preparação das amostras para posterior envio a Laboratório. As 

técnicas utilizadas seguiram as recomendações EPA 5035.  

Na amostragem de VOCs, a amostra foi obtida através de TerraCore e preservada com metanol em 

Vial. Para os restantes ensaios optou-se pelo envio de secções congeladas das carotes nos 

próprios liners. A preparação das amostras ficou concluída durante a manhã do dia 7 de Abril. 

As Figuras 39 à 46 pretendem mostrar as operações10 de preparação das amostras.  

Acrescenta-se que a cadeia de custódia foi rigorosamente cumprida, conforme referido em 5.1. 

 

                                                 
10 Fotos fornecidas pela Ambipar Control. 
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Figura 39 – Bancada de trabalho instalada na antecâmara de frio. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 40 – Corte de um liner de uma amostra congelada. 
 



Avaliação da Contaminação de Solos – Praia da Vitória, Ilha Terceira – Açores 

LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1279  47 

Figura 41 – Preparação de amostra com TerraCore, colocação da amostra em metanol e acondicionamento 
do Vial para envio. 
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Figura 42 – Pesagem do vial com a amostra e com metanol, antes de proceder ao envio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 – Descontaminação de utensílios com metanol. 
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Figura 44 – Preparação do liner congelado para envio. 
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Figura 45 – Preparação da amostra para determinação de pH, Eh e condutividade e frascos de 
acondicionamento. 
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Figura 46 – Acondicionamento das amostras com acumuladores de frio, colocação das caixas com as 
amostras em sacos térmicos, conservação dos sacos térmicos na área de congelação e preparação final 

para envio aéreo. 
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5.6 Controlo de Qualidade  

Para controlo de qualidade externo ao laboratório, foram realizadas 3 duplicações de amostras (S2A 

7,9-8,9 m; S3B 4,0-5,0 m; e S7B 2,5-3,5 m), colhidas duas amostras regionais e foi analisada uma 

amostra designada por branco de amostragem (5 mL de metanol). 

 

5.7 Determinações analíticas 

Foram realizados ensaios on site, por Multi-Pid e por FRX, em todas as amostras recolhidas em 

todas as sondagens. Por vezes, realizaram-se ensaios on site sobre material trazido à superfície 

pelo trado. Os ensaios realizados on site por FRX foram repetidos em laboratório, pelo mesmo 

processo, devido ao elevado teor em água de algumas amostras. No total foram registadas 111 

análises por FRX. Os resultados destes ensaios são apresentados no Anexo 311. 

Os dados referentes às análises de laboratório são apresentados no Anexo 4. Neste anexo é feita 

referência às condições de preparação das amostras de solos e à preparação das amostras para 

replicados (duplicação), é apresentada uma folha de registo com as condições de todas as 

amostras e respectivos códigos, com as condições climatéricas ocorridas durante a colheita e o tipo 

de ocupação de solo em cada local, e, ainda, com o número e referência das amostras, assim como 

os parâmetros a analisar. Neste anexo consta ainda a notificação de recepção das amostras do ALS 

Laboratory Group, o relatório de controlo de qualidade interno e o certificado de análises.  

No total foram testadas 45 amostras em laboratório – 1 branco de amostragem (metanol), 39 

amostras de solo, 3 duplicados de solo e duas amostras regionais (Branco de amostragem; S1A 

15,0 -16,0 m; S1B 1,0 - 2,0 m; S1B 15,4 - 17 m; S2A 5,8 - 6,8 m; S2A 7,9 - 8,9 m; S2B 4,2 - 5,2 m; 

S2B 6,4 -7,4 m; S2B 8,4 - 9,4 m; S3A 1,0 - 2,0 m; S3A 2,5 - 3,5 m; S3B 2,5 - 3,5 m; S3B 4,0 - 5,0 m; 

S3B 7,0 - 8,0 m; S4 5,5 - 6,5 m; S4 11,5-12,5 m; S4 16,0 - 17,0 m; S5A 0,5 - 1,5 m; S5A 2,0 - 3,0 m; 

S5A 5,5 - 6,0 m; S5B 0,5 - 1,5 m; S5B 2,5 - 3,5 m; S5B 4,0 - 5,0 m; S6A 1,1 - 2,0 m; S6A 2,5 - 3,5 

m; S6A 4, 0 - 5,0 m; S6A 5,5 - 6,5 m; S6B 1,0 - 2,0 m; S6B 2,5- 3,5 m; S6B 7,0, - 8,0 m; S6B 10,0 - 

11,0 m; S7A 4,0 - 5,0 m; S7A 5,5 - 6,5 m; S7A 7,0 - 8,0 m; S7B 2,5 - 3,5 m; S7B 5,5 - 6,5 m; S7B 

8,5 - 9,5 m; S8 4,5 - 5,4 m; S8 6,0 - 7,0 m; S8 9,0 - 10,0 m; S2A 7,9 - 8,9 m Duplicado; S3B 4,0 - 5,0 

m Duplicado; S7B 2,5 - 3,5 m Duplicado; Amostra regional 1 e Amostra regional 2). 

                                                 
11 No Anexo 3, as amostras S5A e S5B parecem não estar bem referidas quanto aos ensaios on site. 
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A amostragem foi pontual e cada amostra foi sujeita à análise dos seguintes parâmetros: metais; 

compostos orgânicos voláteis, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, hidrocarbonetos totais de 

petróleo, bifenilos policlorados, fenóis, pH, potencial redox, condutividade eléctrica, sulfatos, 

nitratos, matéria orgânica e resíduo seco. 

Metais: Antimónio, Arsénio, Bário, Berílio, Cádmio, Crómio, Cobalto, Cobre, Ferro, Chumbo, Lítio, 

Manganês, Mercúrio, Molibdénio, Níquel, Fósforo, Prata, Estrôncio, Tálio, Estanho, Vanádio e Zinco. 

Hidrocarbonetos halogenados alifáticos: Clorometano, Bromometano, Diclorometano, 

Dibromometano, Bromoclorometano, Triclorometano, Tribromometano, Bromodiclorometano, 

Tetraclorometano, Triclorofluormetano, Diclorofluormetano, Cloroetano, 1,1-dicloroetano, 1,2-diclo-

roetano, 1,2-dibromometano, 1,1,1-tricloroetano, 1,1,2-tricloroetano,  1,1,1,2-tetracloroetano, 

1,1,2,2- tetracloroetano,  1,2-dicloropropano,  1,3-dicloropropano,  2,2-dicloropropano,   cloreto de 

vinilo, 1,1-dicloroeteno,  cis-1,2-dicloroeteno, trans-1,2-dicloroeteno,  Tricloroeteno,  Tetracloroeteno, 

1,1-dicloro-1-propeno, cis-1,3-dicloro-1-propeno, 1,2,3-tricloropropano, 1,2-dibromo-3-cloropropano 

e Hexaclorobutadieno. 

Hidrocarbonetos aromáticos halogenados: 2-clorotolueno, 4-clorotolueno, Clorobenzeno, 

Bromobenzeno, 1,2-diclorobenzeno, 1,3-diclorobenzeno, 1,4-diclorobenzeno, 1,2,3-triclorobenzeno, 

1,2,4-triclorobenzeno e 1,3,5-triclorobenzeno. 

Hidrocarbonetos aromáticos não halogenados: Benzeno, Tolueno, Estireno, m a p-xileno, o-xile-

no, Etilbenzeno,  Isopropilbenzeno,  n-propilbenzeno, 1,3,5-trimetilbenzeno,  1,2,4-trimetilbenzeno, 

n-butilbenzeno, sec-butilbenzeno, tert-butilbenzeno, p-isopropiltolueno e Naftaleno. 

Hidrocarbonetos aromáticos policiclícos: Naftaleno, Acenafetileno, Acenafeteno, Fluoreno, 

Fenatreno, Antraceno, Fluoranteno, Pireno, benzo(a)antraceno, Criseno, bezo(b)fluoranteno, 

benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(ah)antraceno, benzo(ghi)perileno e indeno(123cd)pi-

reno. 

Bifenilos policlorados: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 180 e PCB 153. 
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6. RESULTADOS OBTIDOS E RESPECTIVA INTERPRETAÇÃO 

6.1 Resultados obtidos 

6.1.1 Análises on site 

As análises on site foram realizadas por um Eng. Químico da empresa LQA, Ambiente, Lda., e os 

respectivos resultados são apresentados no Anexo 3. 

Relativamente à detecção de VOCs pelo Multi-Pid, a sua presença foi registada apenas no material 

da sondagem S5A/S5B, com valor máximo de 10,5 ppm de isobutileno (2 m de profundidade). Nas 

restantes amostras, a concentração de VOCs foi assumida como sendo inferior a 0,1 ppm. Convém 

referir que a pressão atmosférica era elevada ao nível do solo, o teor em água das amostras 

(S5A/S5B) era elevado e a temperatura atmosférica não ultrapassou os 18oC. 

Quanto aos metais, é apresentado um resumo dos resultados no Quadro 8, mostrando-se os 

valores mais elevados para cada sondagem e a(s) respectiva(s) profundidade(s).  

 

6.1.2 Análises laboratoriais 

Os métodos analíticos usados nos ensaios de laboratório são apresentados na notificação de 

recepção das amostras emitida pelo ALS, em 12 de Abril de 2010 (Anexo 4). 

Para as diferentes amostras, são apresentados os elementos cujas concentrações ultrapassam os 

limites correspondentes às diferentes legislações utilizadas ou a critérios USEPA (Quadro 9 e Anexo 

4). 
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Quadro 8 – Resumo dos dados das análises on site - Metais 
          Metais 

Sondagens 

Mo 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Zr 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Sr 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

U 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Rb 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Th 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Pb 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

S1A <LQ (36d) 15 1957 15 343 0-1 <LQ (51) 15 43 15 34 15 e 17 <LQ (39) 15 

S1B <LQ (31d) 1,7 1034 1,7 172 1,7 <LQ (49) 1,7 21 1,7 <LQ (27) 1,7 <LQ (39) 1,7 

S2A <LQ (29d) 6,8 1392 6,8 69 6,8 <LQ (50) 8,9 62 8,9 <LQ (24) 6,8 e 8,9 <LQ (33) 6,8 

S2B <LQ (28d) 7,4 1376 7,4 542 1,5 <LQ (48) 9,4 39 9,4 <LQ (38) 1,5 <LQ (40) 1,5 

S3A <LQ (30d) 2 1530 1 172 3,5 <LQ (49) 1 48 1 <LQ (32) 2 <LQ (43) 1 

S3B <LQ (36d) 1 2130 1 325 8,2 <LQ (49) 5 48 5 36 1 <LQ (39) 8,2 

S4 <LQ (25d) 
1;11;12,5; 
14;17 e 19 467 1 578 5 <LQ (51) 12,5 28 16,5 <LQ (36) 17 <LQ (42) 17 e 19 

S5A <LQ (30d) 5,5 1679 4-5 292 0,5-1,5 <LQ (54) 2 59 5,5 <LQ (32) 2 <LQ (37) 2 

S5B <LQ (26d) 2,5-3,5 921 0,5-0,95 291 2,5-3,5 <LQ (44) 2,5-3,5 27 0,5-0,95 <LQ (30) 2,5-3,5 <LQ (39) 2,5-3,5 

S6A <LQ (33d) 5 2173 9,5 206 5 <LQ (49) 1 e 2 94 3,5 40 5 <LQ (36) 2 

S6B <LQ (32d) 8 1884 8 160 1 <LQ (49) 1 134 6,2 33 8 <LQ (37) 6,2 

S7A <LQ (32d) 3,5 1860 2 201 8 <LQ (47)  3,5 64 3,5 36 2 <LQ (39) 8 

S7B <LQ (33d) 3,5 2166 3,5 125 6,5 <LQ (53) 1 79 1 39 3,5 132 1 

S8 <LQ (39d) 11,5 2825 11,5 457 5,3 <LQ (52) 0-1,3 56 0-1,3 46 11,5 <LQ (36) 12-12,3 
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Quadro 8 – Resumo dos dados das análises on site – Metais (continuação) 
          Metais 

Sondagens 

Se 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

As 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Hg 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Zn 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

W 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Cu 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Ni 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

S1A <LQ (23cd) 17 <39 a c d 15 <50 b c d 15 e 17 373 15 <LQ (334) 17 <108 d 17 <285 b c d 15 

S1B <LQ (23cd) 1,7 <38 a c d 1,7 <55 b c d 1,7 201 1,7 <LQ (311) 1,7 <LQ (90) 1,7 <321 b c d 1,7 

S2A <LQ (20cd) 8,9 <33 a c d 8,9 <46 b c d 8,9 279 8,9 <LQ (305) 8,9 <LQ (86) 8,9 <257 b c d 8,9 

S2B <LQ (23cd) 0-1 <33 a c d 0-1 e 9,4 <53 b c d 1,5 265 9,4 <LQ (347) 0-1 <106 d 0-1 <293 b c d 1,5 

S3A <LQ (23cd) 3,5 <37 a c d 1 <52 b c d 2 399 1 <LQ (361) 2 <LQ (92) 2 <332 b c d 2 

S3B <LQ (23cd) 1; 3,5 e 5 <40 a c d 1 <54 b c d 3,5 325 2 <LQ (373) 3,5 <131 d 3,5 <321 b c d 3,5 

S4 <LQ (24cd) 
6,5; 11; 14 

e 17 <33 a c d 
6,5; 17 e 

19 <56 b c d 17 225 19 <LQ (363) 19 <212 b d 19 <317 b c d 11 

S5A <LQ (26cd) 2 <48 a c d 2 <62 b c d 2 437 5,5 <LQ (417) 2 <146 d 2 <330 b c d 2 

S5B <LQ (23cd) 2,5-3,5 <33 a c d 2,5-3,5 <51 b c d 2,5-3,5 157 2,5-3,5 <LQ (326) 2,5-3,5 <LQ (89) 2,5-3,5 <310 b c d 2,5-3,5 

S6A <LQ (21cd) 1 e 5 <36 a c d 
1;6,5 e 

9,5 <46 b c d 1 e 5 602 c d 5 <LQ (291) 1 <LQ (92) 1 <258 b c d 5 

S6B <LQ (20cd) 1 e 8 <34 a c d 1 <42 b c d 8 475 1 <LQ (284) 1 <LQ (90) 1 <232 b c d 8 

S7A <LQ (22cd) 3,5 <39 a c d 3,5 <50 b c d 3,5 292 3,5 <LQ (314) 3,5 <LQ (92) 8 <282 b c d 8 

S7B <LQ (21cd) 1 e 1,8 <39 a c d 1 <46 b c d 11,3 347 1 <LQ (295) 
1,8 e 
11,3 <101 d 

9,5 e 
11,3 <270 b c d 11,3 

S8 <LQ (22cd) 0-1,3;11,5 
e 12-12,3 

<38 a c d 11,5 <49 b c d 
0-

1;3;11,5 
e 12-12,3 

461 0-1,3 <LQ (361) 12-12,3 <LQ (93) 12-12,3 <268 b c d 11,5 
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Quadro 8 – Resumo dos dados das análises on site – Metais (continuação) 
          Metais 

Sondagens 

Co 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Fe 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Mn 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Cr 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

V 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Ti 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Sc 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

S1A <1270 a b c d 0-1 91900 a 0-1 2540 a d 0-1 <LQ (145) 14,8 <400 a c 0-1 8770 14,8 <LQ (123) 0-1 

S1B <1370 a b c d 1,7 119300 a 1,7 2350 a d 1,7 <LQ (141) 1,7 <400 a c 1,7 11800 1,7 <LQ (63) 1,7 

S2A <1140 a b c d 8,9 79400 a 8,9 2900 a d 8,9 <LQ (148) 8,9 <470 a c 8,9 8940 8,9 <LQ (76) 8,9 

S2B <1200 a b c d 1,5 86600 a 0-1 2440 a d 7,4 <LQ (145) 9,4 <460 a c 1,5 9320 1,5 142 0-1 

S3A <1510 a b c d 2 154100 a 2 3140 a d 1 <LQ (151) 1 <470 a c 3,5 15100 2 <LQ (117) 3,5 

S3B <1550 a b c d 2 141600 a 6,5 2870 a d 5 <LQ (154) 1 <600 a c 2 16200 6,5 165 3,5 

S4 <1580 a b c d 2 138900 a 2 3000 a d 1 <LQ (152) 16,5 <580 a c 2 15700 2 <LQ (173) 6,5 

S5A <1060 a b c d 0,5-1,5 64800 a 0,5-1,5 2160 a d 4-5 <LQ (167) 4-5 <440 a c 2 7600 2 128 2 

S5B <1030 a b c d 2,5-3,5 120000 a 2,5-3,5 1960 a d 2,5-3,5 <LQ (149) 2,5-3,5 <530 a c 2,5-3,5 11920 2,5-3,5 <LQ (100) 2,5-3,5 

S6A <1070 a b c d 1 83300 a 5 4670 a d 6,5 <LQ (168) 3,5 <430 a c 1 6810 1 <LQ (100) 2 

S6B <950 a b c d 1 60000 a 1 3410 a d 1 <LQ (170) 3,5 e 6,2 <370 a c 1 e 8 3760 8 <LQ (89) 1 

S7A <1390 a b c d 8 111400 a 8 2330 a d 1 <LQ (156) 2 <480 a c 5 12700 5 <LQ (128) 8 

S7B <1330 a b c d 11,3 101600 a 11,3 2580 a d 1 <LQ (160) 6,5 <450 a c 8 12300 9,5 <LQ (100) 1 

S8 <1310 a b c d 2,5 98500 a 2,5 3460 a d 7,1 <LQ (151) 9,9 <400 a c 7,1 9490 2,5 <LQ (97) 12-12,3 



Avaliação da Contaminação de Solos – Praia da Vitória, Ilha Terceira – Açores 

LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1279 58 

Quadro 8 – Resumo dos dados das análises on site – Metais (continuação) 
          Metais 

Sondagens 

Ca 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

K 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

S 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Ba 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Cs 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Te 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Sb 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

S1A 11300 0-1 5460 17 <59800 0-1 260 0-1 <LQ 0-1 <LQ 0-1 <LQ (71bc) 0-1 

S1B 2160 1,7 <720 1,7 <51100 1,7 230 1,7 <LQ 1,7 <LQ 1,7 <LQ (74bc) 1,7 

S2A 1030 8,9 8820 5,2 <53000 6,8 <197 6,8 <LQ 8,9 <LQ 8,9 <LQ (67bc) 8,9 

S2B 26500 1,5 7100 9,4 <62100 1,5 525 d 1,5 <LQ 0-1 <LQ 0-1 e 1,5 <LQ (90bc) 0-1 

S3A 7120 3,5 7770 1 <57300 3,5 453 3,5 <LQ 3,5 <LQ 3,5 <LQ (84bc) 3,5 

S3B 11600 8,2 4340 1 <55800 8,2 402 2 <LQ 8 <LQ 3,5 <LQ (94bc) 3,5 

S4 32800 3,5 2370 8 <69900 3,5 677 b d 2 <LQ 14 <LQ 8 
<LQ 

(106bc) 17 

S5A 12900 0,5-1,5 7490 4-5 <59300 0,5-1,5 <2213 b c d 4-5 <LQ 2 <LQ 2 <LQ (94bc) 2 

S5B 5740 2,5-3,5 4250 0,5-0,95 <52400 2,5-3,5 <204 2,5-3,5 <LQ 2,5-3,5 <LQ 2,5-3,5 <LQ (72bc) 2,5-3,5 

S6A 4850 2 25200 3,5 <58000 5 406 1 <LQ 1 <LQ 1 <LQ (71bc) 1 

S6B 3070 1 21500 2 <54600 6,2 <207 6,2 e 8 <LQ 6,2 e 8 <LQ 6,2 e 8 <LQ (57bc) 6,2 e 8 

S7A 8830 8 8910 1 <54400 8 410 8 <LQ 8 <LQ 8 <LQ (78bc) 8 

S7B 4439 1 7600 1 <56000 1 309 10,5 <LQ 1,8 <LQ 1,8 <LQ (69bc) 1,8 

S8 12600 12-12,3 7210 9,9 <53100 5,3 558 d 12-12,3 <LQ 12-12,3 <LQ 12-12,3 <LQ (92bc) 12-12,3 
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Quadro 8 – Resumo dos dados das análises on site – Metais (continuação) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Metais 

Sondagens 

Sn 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Cd 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Ag 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

Pd 
(ppm) 

Prof. 
(m) 

S1A <LQ (63d) 0-1 <LQ (53bcd) 0-1 <LQ (378cd) 0-1 <LQ 0-1 

S1B <LQ (65d) 1,7 <LQ (57bcd) 1,7 <LQ (398cd) 1,7 <LQ 1,7 

S2A <LQ (60d) 8,9 <LQ (51bcd) 8,9 <LQ (358cd) 8,9 <LQ 8,9 

S2B <LQ (79d) 1,5 <LQ (67bcd) 0-1 e 1,5 <LQ (498cd) 0-1 <LQ 1,5 

S3A <LQ (75d) 3,5 <LQ (65bcd) 3,5 <LQ (478cd) 3,5 <LQ 3,5 

S3B <LQ (81d) 3,5 <LQ (71bcd) 3,5 <LQ (528cd) 3,5 <LQ 3,5 

S4 <LQ (91d) 17 <LQ (75bcd) 19 <LQ (568cd) 8 <LQ 8 

S5A <LQ (82d) 2 <LQ (69bcd) 2 <LQ (498cd) 2 <LQ 2 

S5B <LQ (64d) 2,5-3,5 <LQ (55bcd) 2,5-3,5 <LQ (398cd) 2,5-3,5 <LQ 2,5-3,5 

S6A <LQ (63d) 1 <LQ (52bcd) 1 <LQ (378cd) 1 <LQ 1 

S6B <LQ (50d) 2; 6,2 e 8 <LQ (43bcd) 6,2 e 8 <LQ (308cd) 2; 6,2 e 8 <LQ 2 e 6,2 

S7A <LQ (69d) 8 <LQ (58bcd) 8 <LQ (418cd) 8 <LQ 8 

S7B <LQ (61d) 1,8 <LQ (52bcd) 1,8 <LQ (368cd) 1,8 <LQ 1,8 

S8 <LQ (80d) 12-12,3 <LQ (68bcd) 12-12,3 <LQ (498cd) 12-12,3 <LQ 12-12,3 

a – Valores > Critérios USEPA 
b – Valores > Legislação da Holanda 
c – Valores > Legislação de Ontário 
d – Valores > Legislação de Quebeque 

Análises on site 
 
 
LQ – Limite de quantificação 
 
<50 ou <LQ (50) – Limite de 
quantificação com grau de 
incerteza da ordem do valor 
medido 

LEGENDA 



Avaliação da Contaminação de Solos – Praia da Vitória, Ilha Terceira – Açores 

LNEC - Proc. 0607/1/17171; Proc. Int. 0504/541/1279 60 

Quadro 9 – Resumo dos dados das análises laboratoriais (valores em ppm) 

Hidrocarbonetos do Petróleo Sondagem 
(Prof.) 

Referência 
Laboratório Metais BTEX 

VOCs 
halogenados 

VOCs 
não 

halogenados 
PAHs 

C10 - C12 C10 - C40 C12 - C16 C16 - C35 C35 - C40 

Branco de 
amostragem 111000001   

Tetracloroeteno 
0,027        

S1A 
(15,0 - 16,0 m) 111000002 

Asa, Fea, 
Mnad, Va  

Tetracloroeteno 
0,035        

S1B 
(1,0 - 2,0 m) 111000003 

Asa, Fea, 
Mnad, Va  

Tetracloroeteno 
0,031        

S1B 
(15,4 - 17,0 m) 111000004 

Asa, Fea, Mnd, 
Va  

Tetracloroeteno 
0,026    21  14 5 

S2A 
(5,8 - 6,8 m) 

111000005 Asa, Mnad, Va  
Tetracloroeteno 

0,025        

S2A 
(7,9 - 8,9) 

111000006 Asa, Mnad, Va  
Tetracloroeteno 

0,033    32  28  

S2B 
(4,2 - 5,2 m) 111000007 

Asa, Fea, 
Mnad, Va  

Tetracloroeteno 
0,032  

Naftaleno 
0,011      

S2B 
(6,4 - 7,4 m) 111000008 Asa, Mnad, Va  --        

S2B 
(8,4 - 9,4 m) 111000009 

Asa, Fea, Mnd, 
Va  

Tetracloroeteno 
0,037        

S3A 
(1,0 - 2,0 m) 111000010 

Asa, Fea, 
Mnad, Va  

Tetracloroeteno 
0,030        

S3A 
(2,5 - 3,5 m) 

111000011 
Asa, Coacd, 

Fea, Mnd, Vac  
Tetracloroeteno 

0,031        

S3B 
(2,5 - 3,5 m) 

111000012 
Asa, Coacd, 

Fea, Mnad, Va 
 

Tetracloroeteno 
0,025        

S3B 
(4,0 - 5,0 m) 111000013 Asa, Mnd, Va  --    86 5 80  

S3B 
(7,0 - 8,0 m) 111000014 

Asa, Coacd, 
Fea, Mnd, Va  

Tetracloroeteno 
0,044        

S4 
(5,5 - 6,5 m) 111000015 Asa, Coa, Va  

Tetracloroeteno 
0,028        
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Quadro 9 – Resumo dos dados das análises laboratoriais (valores em ppm - continuação) 

Hidrocarbonetos do Petróleo Sondagem 
(Prof.) 

Referência 
Laboratório Metais BTEx 

VOCs 
Halogenados 

VOCs 
não 

halogenados 
PAHs 

C10 - C12 C10 - C40 C12 - C16 C16 - C35 C35 - C40 

S4 
(11,5 - 12,5 m) 111000016 Va  

Tetracloroeteno 
0,027  

Naftaleno 
0,010      

S4 
(16,0 - 17,0 m) 111000017 

Asa, Coac, Fea, 
Mnd, Va  

Tetracloroeteno 
0,041        

S5A 
(0,5 - 1,5 m) 111000018 

Asa, Fea, Mnad, 
Va  

Tetracloroeteno 
0,036        

S5A 
(2,0 - 3,0 m) 111000019 Asa  

Tetracloroeteno 
0,032  

Naftaleno 
0,011  28  25  

S5A 
(5,5 - 6,0 m) 

111000020 Asa, Mnd, Va  
Tetracloroeteno 

0,029    41  30 9 

S5B 
(0,5 - 1,5 m) 

111000021 
Asa, Fea, Mnd, 

Va  
Tetracloroeteno 

0,030  
Naftaleno 
0,041      

S5B 
(2,5 - 3,5 m) 111000022 

Asa, Coa, Fea, 
Mnd, Va  

Tetracloroeteno 
0,024        

S5B 
(4,0 - 5,0 m) 111000023 

Asa, Coa, Fea, 
Va  

Tetracloroeteno 
0,027  

Naftaleno 
0,025    16  

S6A 
(1,1 - 2,0 m) 111000024 Asa, Mnad, Va  

Tetracloroeteno 
0,031        

S6A 
(2,5 - 3,5 m) 111000025 Asa  

Tetracloroeteno 
0,032        

S6A 
(4,0 - 5,0 m) 

111000026 Asa, Mnd, Va  
Tetracloroeteno 

0,038        

S6A 
(5,5 - 6,5 m) 

111000027 
Asa, Fea, Mnd, 

Va  
Tetracloroeteno 

0,032  
Naftaleno 
0,050  30  21 8 

S6B 
(1,0 - 2,0 m) 111000028 Asa, Mnad, Va  --  

Naftaleno 
0,054      

S6B 
(2,5 - 3,5 m) 111000029 Asa  

Tetracloroeteno 
0,026  

Naftaleno 
0,011      

S6B 
(7,0 - 8,0 m) 111000030 

Asa, Coa, , 
Mnad, Va  

Tetracloroeteno 
0,039        
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Quadro 9 – Resumo dos dados das análises laboratoriais (valores em ppm - continuação) 

Hidrocarbonetos do Petróleo Sondagem 
(Prof.) 

Referência 
Laboratório Metais BTEx 

VOCs 
Halogenados 

VOCs 
não 

halogenados 
PAHs 

C10 - C12 C10 - C40 C12 - C16 C16 - C35 C35 - C40 

S6B 
(10,0 - 11,0 m) 111000031 Asa, Va  

Tetracloroeteno 
0,031        

S7A 
(4,0 - 5,0 m) 111000032 

Asa, Coac, Fea, 
Mnd, Vac  

Tetracloroeteno 
0,034        

S7A 
(5,5 - 6,5 m) 111000033 

Asa, Coac, Fea, 
Mnd, Vac 

Etilb. 0,020 
Xils. 0,024 

Tetracloroeteno 
0,022 

Stireno 
0,079 

Naftaleno 
0,012      

S7A 
(7,0 - 8,0 m) 111000034 

Asa, Coa, Fea, 
Mnad, Va  

Tetracloroeteno 
0,030  

Naftaleno 
0,010      

S7B 
(2,5 - 3,5 m) 

111000035 
Asa, Fea, Mnad, 

Va  
Tetracloroeteno 

0,029    26  22  

S7B 
(5,5 - 6,5 m) 

111000036 Asa, Mnad, Va  
Tetracloroeteno 

0,025     4   

S7B 
(8,5 - 9,5 m) 111000037 

Asa, Fea, Mnd, 
Va  

Tetracloroeteno 
0,034        

S8 
(4,5 - 5,4 m) 111000038 Asa, Mnd, Va  

Tetracloroeteno 
0,026  

Naftaleno 
0,019      

S8 
(6,0 - 7,0 m) 111000039 

Asa, Fea, Mnad, 
Va  

Tetracloroeteno 
0,039  

Naftaleno 
0,071      

S8 
(9,0 - 10,0 m) 111000040 

Asa, Coa, Fea, 
Mnd, Va  

Tetracloroeteno 
0,026  

Naftaleno 
0,029      

S2A duplicado 
(7,9 - 8,9 m) 

111000041 Asa, Mnad, Va  --    26  23  

S3B duplicado 
(4,0 - 5,0 m) 

111000042 Asa, Mnd, Va  
Tetracloroeteno 

0,030    77 4 72  

S7B duplicado 
(2,5 - 3,5 m) 111000043 

Asa, Coa, Fea, 
Mnd, Va  

Tetracloroeteno 
0,032    29  25  

Amostra 
regional 1 111000044 Asa, Mnd, Va  --    50  34 16 

Amostra 
regional 2 111000045 Asa, Fea, Mnad, 

Va  
Tetracloroeteno 

0,035 
Tricloroeteno 

0,011 
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Quadro 9 – Resumo dos dados das análises laboratoriais (valores em ppm - continuação) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

LEGENDA 
 
 
a – Valores > Critérios USEPA 
b – Valores > Legislação da Holanda 
c – Valores > Legislação de Ontário 
d – Valores > Legislação de Quebeque 
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6.2 Interpretação de resultados 

6.2.1 Análises on site 

Os resultados obtidos nos ensaios on site para os compostos orgânicos mostram que estes só 

foram detectados na S5A/S5B, não atingindo a gama de valores de alerta que obrigassem a acções 

futuras.  

Relativamente aos metais, pode-se observar que, em todas as sondagens, os resultados das 

análises de Mo, apesar de estarem abaixo do limite de quantificação da FRX directa, poderão, 

nalguns casos, estar acima do valor limite da legislação de Quebeque (Quadro 8 e Anexo 3). 

Os valores de Se, apesar de estarem abaixo do valor limite de quantificação da FRX directa, devido 

à incerteza do método, que é da ordem de grandeza da avaliação, poderão estar acima dos valores 

limites das legislações de Ontário e de Quebeque. Os resultados das análises de As e de Hg 

apresentam igual limitação, mas poderão estar acima dos valores limites das legislações/critérios da 

USEPA, de Ontário e de Quebeque e das legislações da Holanda, de Ontário e de Quebeque, 

respectivamente, em todas as sondagens. 

Para o Zn, apenas a S6A apresentou valores superiores aos valores limites das legislações de 

Ontário e de Quebeque. O Cu poderá apresentar valores superiores aos valores limites da 

legislação de Quebeque para S1A, S2B, S3B, S4, S5A e S7B e valores superiores aos valores 

limites da legislação da Holanda para a S4, pelas razões acima referidas relacionadas com a 

incerteza. 

Os resultados do Ni poderão ser superiores aos valores limites das legislações da Holanda, de 

Ontário e de Quebeque, em todas as sondagens, de acordo com o anteriormente referido para as 

incertezas. Porém os valores para o Co poderão ser superiores aos limites de todas as legislações 

(critérios) consultadas, também em todas as sondagens, tendo em conta as incertezas obtidas. 

Os valores do Fe são superiores aos valores limites dos critérios da USEPA, enquanto os valores de 

Mn são superiores aos valores limites dos critérios/legislação da USEPA e de Quebeque, em todas 

as sondagens. 

Os valores do V poderão ultrapassar os valores limites dos critérios/legislação da USEPA e de 

Ontário, tendo em atenção o grau de incerteza do método de análise. 
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Quanto aos valores do Ba, verifica-se que são ou poderão ser superiores aos valores limites para 

S2B (legislação de Quebeque), para S4 (legislações da Holanda e de Quebeque), para S5A 

(legislações da Holanda, de Ontário e de Quebeque) e para S8 (legislação de Quebeque). 

Os valores determinados nas amostras recolhidas em todas as sondagens poderão ser superiores 

aos valores limites das legislações da Holanda e de Ontário para o Sb, poderão ser superiores ao 

limite da legislação de Quebeque para o Sn, poderão ser superiores aos limites das legislações da 

Holanda, de Ontário e de Quebeque para o Cd e poderão ser superiores aos limites das legislações 

de Ontário e de Quebeque para a Ag, de acordo com o grau de incerteza obtido.  

Verifica-se que alguns valores mais elevados estão presentes junto a rodovias ou são causados por 

outras actividades não relacionadas com as que foram objecto deste estudo. 

 

6.2.2 Análises laboratóriais 

As análises realizadas em laboratório em solos não mostraram evidências de presença de 

compostos orgânicos acima dos limites impostos pelos critérios/legislações consultados. Nestas 

análises, verificou-se a presença de tetracloroeteno (PCE), em quase todas as amostras, mas que 

se suspeita estar relacionada com a contaminação do metanol pelos septa dos Vials. No entanto, 

estes valores estão bastante abaixo dos limites das legislações, sendo considerados desprezáveis. 

Verificou-se, também, na amostra regional 2, a presença de tricloroeteno (TCE), mas em quantidade 

desprezável.  

O naftaleno aparece em 29% das amostras de laboratório, em quantidade bastante inferior aos 

limites das legislações consultadas. Também em 29% das amostras aparecem TPHs em 

quantidade inferior aos limites das legislações consultadas. Acrescente-se que a presença de 

naftaleno e de TPH não coincidem sempre nas mesmas amostras. 

A amostra S7A (5,5 – 6,5 m) apresentou vestígios de etilbenzeno, de xilenos, de stireno, de 

tetracloroeteno e de naftaleno, abaixo dos limites das legislações consultadas. 

Quanto à presença de elementos metálicos: 

- 98% das amostras de laboratório apresentaram As em quantidades superiores aos valores limites 

dos critérios da USEPA. 
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- 93% e 7% das amostras de laboratório apresentaram V em quantidades superiores aos valores 

limites dos critérios/legislação da USEPA e de Ontário, respectivamente. 

- 84% e 41% das amostras de laboratório apresentaram Mn em quantidades superiores aos valores 

limites dos critérios/legislação de Quebeque e de USEPA, respectivamente. 

- 55% das amostras de laboratório apresentaram Fe em quantidades superiores aos valores limites 

dos critérios da USEPA. 

- 30%, 14% e 7% das amostras de laboratório apresentaram Co em quantidades superiores aos 

valores limites dos critérios/legislações da USEPA, de Ontário e de Quebeque, respectivamente. 

 

6.3 Controlo de Qualidade 

O controlo de qualidade das tarefas realizadas na recolha, no acondicionamento e na cadeia de 

custódia das amostras para os laboratórios e nos ensaios de laboratório para a identificação e 

quantificação de elementos e compostos referidos, foi realizado com recurso a um “branco” de 

amostragem, à duplicação de 3 amostras e à recolha de 2 amostras regionais, conforme referido na 

Secção 5.6. Foi ainda realizada uma avaliação da influência da matriz nos resultados obtidos, tendo, 

para isso, sido realizada em laboratório uma amostra dopada (Matrix spike), que foi posteriormente 

analisada para verificar as taxas de recuperação dos elementos a analisar pelos métodos 

propostos. Foi, igualmente, duplicada a avaliação de determinados parâmetros para controlo interno 

do laboratório, com resultados bastante bons. Foi, ainda, realizado o controlo de qualidade do 

método numa matriz referência, dopada em quantidades conhecidas, como se de um padrão se 

tratasse, tendo por objectivo verificar alguma potencial contaminação introduzida pelo método. Além 

disso foi analisada uma amostra de controlo para determinação da exactidão (precisão e 

veracidade), independentemente da matriz do solo. 

Da observação dos resultados do branco de amostragem (amostra de referência 111000001), 

verificou-se que existe uma contaminação por tetracloroteneo (PCE), que parece estar associada à 

reacção com os septa dos Vials. 

Quanto à duplicação das amostras, existem três amostras que foram duplicadas e que, na 

generalidade, sobre as quais se obteve uma de boa reprodução (Quadro 10). A Amostra S2A (7,9 – 

8,9 m) deu bons resultados, a amostra S3B (4,0 – 5,0 m) deu muito bons resultados e a amostra 
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S7B (2,5 – 3,5 m)  deu resultados menos próximos em alguns elementos metálicos (por exemplo, 

Mn – 2290 ppm para 1410 ppm – e P – 226 ppm para 1460 ppm).  

 

Quadro 10 – Amostras duplicadas – alguns parâmetros importantes 

Referência 
Amostra 

PCE 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

V 
(ppm) 

TPH 
(ppm) 

Referência 
Amostra 
duplicada 

PCE 
(ppm) 

Co 
(ppm) 

V 
(ppm) 

TPH 
(ppm) 

111000006 
S2A (7,9 – 8,9 m) 

0,033 22,8 46,4 Similar 
111000041 
S2A (7,8 – 8,9 

m) 
< limite 20,6 43,2 Similar 

111000013 
S3B (4,0 – 5,0 m) 

< limite 10,9 89,9 Similar 
111000042 
S3B (4,0 – 5,0 

m) 
0,030 10,9 89,0 Similar 

111000035 
S7B (2,5 – 3,5 m) 

0,029 12,3 83,6 Similar 
111000043 
S7B (2,5 – 3,5 

m) 
0,032 23,9 103 Similar 

 

As amostras regionais deram resultados surpreendentes. Estas amostras (referências 111000044 – 

amostra regional 1 e 111000045 – amostra regional 2) foram recolhidas em locais afastados de 

todas as actividades relacionadas com a armazenagem, a trasfega e o abastecimento com 

hidrocarbonetos e foram as que deram os resultados mais elevados em termos de PAHs. A amostra 

regional 1 deu TPH e ambas as amostras apresentaram valores para os elementos metálicos – As, 

Fe, Mn e V acima dos limites considerados. 

Os procedimentos de controlo interno do laboratório deram bons resultados. A determinação do 

naftaleno foi o método que deu taxas médias de recuperação mais baixas, na ordem dos 80%. 

 

6.4 Outros Parâmetros 

Diversos parâmetros foram determinados nos laboratórios ALS ou Quimiteste, nomeadamente, 

perda por ignição (correspondente teor em carbono), determinação da matéria seca 

(correspondente teor em água), índice de fenóis, nitratos, sulfatos e nitratos como N, pH, 

condutividade eléctrica e potencial redox em todas as amostras sólidas.  

Relativamente à interpretação dos dados obtidos, faz-se referência, em particular, a alguns 

parâmetros: o pH, o teor em sulfato, o teor em água/matéria sólida, o teor em carbono e o estado de 

redução. 
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Em termos da acidez do meio, analisaram-se as amostras recolhidas, que se classificaram como: 

 4 amostras ligeiramente ácidas; 
 29 amostras neutras; 
 11 amostras moderadamente alcalinas. 

A importância do ião sulfato está relacionada com a eventual agressividade do meio aos materiais 

de construção nele inseridos. De acordo com os resultados dos ensaios de laboratório, a quantidade 

de sulfatos é insignificante ou desprezável. 

Quanto ao teor em água, os valores variaram entre um mínimo de 18,3% (81,7% de matéria sólida – 

111000015 ≡ S4 5,5-6,5 m) e um máximo de 50,6% (49,4% de matéria sólida – 111000037 ≡ S7B 

8,5-9,5 m). Por sua vez, o teor em carbono varia entre um mínimo de 0,39% (111000015 ≡ S4 5,5-

6,5 m) e um máximo de 22,9% (111000019 ≡ S5A 2,0-3,0 m). 

Quanto ao estado de redução dos solos recolhidos, todos se apresentam fracamente reduzidos. A 

condutividade eléctrica é, em geral, baixa. 

Relativamente ao índice fenol, algumas amostras de solos deram valores superiores a 0,5 mg.kg-1, 

sendo elas: 111000002 (≡ S1A 15,0-16,0 m), 111000008 (≡ S2B 6,4-7,4 m), 111000012 (7,69 

mg.kg-1 ≡ S3B 2,5-3,5 m), 111000013 (≡ S3B 4,0-5,0 m), 111000014 (≡ S3B 7,0-8,0 m), 

111000017 (≡ S4 16,0-17,0 m), 111000019 (≡ S5A 2,0-3,0 m), 111000021 (≡ S5B 0,5-1,5 m), 

111000022 (≡ S5B 2,5-3,5 m), 111000023 (≡ S5B 4,0-5,0 m), 111000034 (≡ S7A 7,0-8,0 m), 

111000037 (≡ S7B 8,5-9,5 m), 111000038 (≡ S8 4,5-5,4 m), 111000042 (≡ S3B 4,0-5,0 m), 

111000043 (≡ S7B 2,5-3,5 m) e 111000045 (≡ Amostra regional 2). 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

O estudo realizado permite concluir, numa primeira aproximação, que não existe uma situação de 

contaminação de solos por compostos orgânicos, nos locais interessados, apesar de se ter 

observado, na sondagem S5A/S5B, um aspecto oleoso na água superficial do local (solo alagado) e 

de se terem medido on site valores de VOCs de 10,5 ppm. Quanto ao índice fenol, várias 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 sólidas analisadas em laboratório, essencialmente acima dos valores limites dos critérios 

da USEPA, como sejam: As, Co, Fe, Mn e V. Nenhum destes elementos ultrapassou os valores 

limites da Legislação da Holanda e só para o Mn, Co e V há valores superiores aos limites impostos 

pelas Legislações de Ontário e/ou de Quebeque. 

Com excepção da zona do South Tank Farm (S5A e S5B), as actividades de armazenagem de 

combustíveis cessou ou foi substituída por unidades recentes, como é o caso da Main Gate (S6A e 

S6B). Desta forma, pode estar a ocorrer uma degradação natural dos compostos orgânicos, que 

controla os processos de transporte. Assim, é limitada a circulação pelo meio subterrâneo, 

horizontalmente e verticalmente. Neste estudo, apenas se possui informação para se abordar a 

expansão das manchas de potenciais contaminações na horizontal a uma escala maior, 

independentemente das sondagens realizadas.  

Os processos que influenciam o comportamento dos elementos metálicos nos solos estão muito 

dependentes da granulometria do solo, do pH, do teor em matéria orgânica e da existência de 

óxidos e hidróxidos. 

Relativamente aos resultados obtidos, as amostras regionais, que deveriam mostrar a ausência de 

elementos em concentrações acima dos Valores Máximos Admissíveis (VMAs), para as legislações 

consideradas, apresentaram concentrações significativas de As, de Fe, de Mn, e de V (o As é um 

caso particular, devido à disparidade dos valores limites das legislações), a partir de ensaios 

realizados em laboratório. Apesar de não esperado, as amostras regionais também foram as únicas 

que apresentarem PAHs cancerígenos e não cancerígenos. 

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 aos efeitos de aterragem e de descolagem 
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de aeronaves. Por outro lado, a presença dos metais poderá estar, também, relacionada com a 

geologia local/regional. 

Outros parâmetros foram avaliados para caracterização dos solos, sendo particularmente 

importante a referência a valores de pH compreendidos entre 6,4 e 8,2. 

No estudo realizado, o controlo de qualidade parece mostrar que todas as operações da cadeia de 

custódia para laboratório ou de homogeneização das amostras ocorreram da forma mais 

conveniente, existindo uma congruência dos valores de resultados analíticos obtidos na duplicação 

de amostras (controlo de qualidade externo). 
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ANEXO 1 – Planta de Localização 
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ANEXO 2 – Sondagens Mecânicas/ 
Piezómetros e Caixas de Amostras 
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