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Analise e Acompanhamento dos Trabalhos de Reabilitacdo para Melhoria da Situacao
Ambiental envolvente aos Furos de Abastecimento de Agua do Concelho de Praia da
Vitoria, Acores. Relatorio Final

Resumo

Apresenta-se o Relatdrio Final elaborado para a Entidade Reguladora dos Servicos de
Aguas e Residuos dos Acores (ERSARA) relativo a "Andlise e acompanhamento dos
trabalhos de reabilitagdo para melhoria da situacdo ambiental envolvente aos furos de
abastecimento de agua do concelho de Praia da Vitéria, Acores", promovidos pelas Forcas
Armadas dos Estados Unidos da América nas Lajes, através de uma assessoria técnica

anual. Este relatério corresponde a assessoria relativa ao ano 2012/2013.

O relatério contém uma descricdo da area de estudo, suas principais caracteristicas e
problemas de poluicdo existentes. Apresenta-se uma andlise critica dos trabalhos de
reabilitacdo e de monitorizagdo em curso pela Forga Aérea Americana, as conclusdes
obtidas através trabalhos de monitorizacdo conduzidos pelo LNEC em relagdo a evolugéo
da qualidade da agua e a ligagéo hidraulica entre diferentes niveis piezométricos e, ainda,
uma andlise sobre os resultados do programa de controlo da qualidade da agua para

consumo humano. Por fim, apresentam-se as principais conclusfes e recomendagoes.

Palavras-chave: Concelho de Praia da Vitéria, &guas subterréneas, reabilitagdo, monitorizacao.
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Analysis and Monitoring of the Rehabilitation Works for Improvement of the Environmental
Situation surrounding the Water Supply Wells of Praia da Vitéria Municipality, Azores. Final
Report

Abstract

This Final Report was prepared for the Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e
Residuos dos Acores (ERSARA) and presents the analysis and monitoring of the
rehabilitation works carried out to improve the environmental situation surrounding the water
supply boreholes in the municipality of Praia da Vitoria, Azores. The rehabilitation is being
promoted by the U.S. Air Force in Lajes. This report corresponds to LNEC analysis relative to
2012/2013

The report contains a description of the study area, its main characteristics and existing
pollution problems. It presents a critical analysis of the works of rehabilitation and ongoing
monitoring by the U.S. Air Force, the conclusions obtained by monitoring work conducted by
LNEC regarding the evolution of water quality and hydraulic connection between different
piezometric levels, and also an analysis of the results of the monitoring program of water
quality for human consumption. Finally, the main conclusions and recommendations are

presented.

Keywords: Praia da Vitéria municipality, groundwater, rehabilitation, monitoring.
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Glossario

BTEX - benzeno, tolueno, Etilbenzeno, Meta-para xileno e orto-xileno
DNAPL - fase liguida densa nao aquosa (Dense Non- Aqueous Phase Liquid)

FAA - Forcas Armadas dos Estados Unidos da América nas Lajes, 65 ABW da USAFE ou

Forca Aérea Americana

FAP - Comando Portugués da Zona Aérea dos Acores ou Forca Aérea Portuguesa
HTP - hidrocarbonetos totais do petréleo

LNAPL - fase liquida leve ndo aquosa (Light Non-Aqueous Phase Liquid)

NAPL - fase liquida ndo aquosa (Non- Aqueous Phase Liquid)

NP - niveis piezométricos

Site 3001 - Porta de Armas ou Main Gate

Site 5001 - South Tank Farm ou AOC-1
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1] Introducéo

A Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos dos Acores (ERSARA) solicitou
ao LNEC a analise e o acompanhamento dos trabalhos de reabilitacdo para melhoria da
situagdo ambiental envolvente aos furos de abastecimento de 4gua do concelho de Praia da
Vitéria, Acores.

Este trabalho surge no seguimento do estudo desenvolvido pelo LNEC, para a Camara
Municipal da Praia da Vitoria e para o Governo Regional dos Acores, intitulado "Analise e
Parecer sobre a Situacdo Ambiental nas Areas de Captac&o dos Furos de Abastecimento do
Concelho de Praia da Vitéria — Acores". O seu principal objetivo foi a avaliacdo ambiental da
qualidade dos recursos hidricos subterraneos ao longo de toda a area do concelho de Praia
da Vitdéria onde existiam captagbes que estavam, ou podiam vir a estar afetadas, por
situacdes de poluicdo associadas as infraestruturas 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).

Os trabalhos, entdo, desenvolvidos (cf. ANEXO 1) tiveram por base a analise e a
interpretacdo de um vasto conjunto de nova informacao recolhida ao longo de um ano e
meio, incluindo novos dados de caracterizagéo litologica de logs (com seis novos furos no
aquifero basal e dez novos piezémetros), de prospecao geofisica (40 perfis de resistividade
elétrica em 32 alinhamentos), de medi¢do de caracteristicas hidraulicas (sete ensaios de
caudal e centenas de medi¢cbes do nivel piezométrico) e de qualidade das aguas
subterraneas (11 610 analises quimicas efetuadas em 54 pontos de agua em diversos
periodos) e um modelo numérico de escoamento, para permitir compreender e justificar os

resultados obtidos e para analisar possiveis cenarios de evolugéo da situacao atual.

Da andlise do estado da qualidade e da quantidade das aguas subterrdneas, das
perspetivas de evolucao futura e da sua interligacdo com a avaliacdo da qualidade dos solos
e a prospecao geofisica, uma das principais recomendacfes apresentadas foi justamente
que as origens de poluicdo deveriam ser controladas e o processo de reabilitagdo, natural
e/ou induzido, das areas afetadas deveria ser posto em marcha pela Forca Aérea
Americana, sob supervisdo do Estado Portugués. Este trabalho decorre dessa

recomendacéo.

Os estudos foram objeto de apresentacdo publica e participagdo em meios de comunicacao

social da Regido Autonoma dos Agores, nomeadamente:

LNEC - Proc. 0605/1/18422 1



Sintese no Jornal da Noite da RTP Acores da Apresentacdo Publica por solicitagdo
do Governo Regional dos Acores na Cidade de Praia da Vitéria, em fevereiro de
2011.

Apresentacao e discussao na especialidade & Comisséo de Assuntos Parlamentares,
Ambiente e Trabalho, Horta, Acgores, em 15 de mar¢co de 2011 (cf.
http://base.alra.pt:82/4ADACTION/w_recebe pesquisa_geral/?wassunto=reguerimento
&wleqis=T) do Relatdrio da CAPAT sobre as audi¢des efetuadas a requerimento do
PS e do PSD, nos termos do artigo 102.° do Regimento da ALRAA, aos Secretérios

Regionais da Presidéncia e do Ambiente e do Mar e, ao Conselho de Administracdo
da Praia Ambiente, EEM, relativamente ao estudo "Analise e parecer sobre a
situacdo ambiental nas areas de captacdo dos furos de abastecimento do Concelho
de Praia da Vitoria - Agores", elaborado pelo LNEC, através do Eng. Jodo Paulo

Lobo-Ferreira, na qualidade de coordenador do referido estudo.
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Objetivos e metodologia

O objetivo global do presente estudo é a "Analise e Acompanhamento dos Trabalhos de

Reabilitacdo para Melhoria da Situagdo Ambiental envolvente aos Furos de Abastecimento

de Agua do Concelho de Praia da Vitoria, Agores", promovidos pelas Forgcas Armadas dos

Estados Unidos da América nas Lajes, 65 ABW da USAFE, (adiante referida por Forca

Aérea Americana ou FAA), através de uma assessoria técnica anual. Este relatério

corresponde a assessoria relativa ao ano 2013.

As principais linhas de atuag&o definidas para cumprir 0 objetivo proposto foram:

a) definir o caderno de encargos das analises quimicas a serem efetuadas para este

b)

estudo, por um laboratério quimico acreditado;

avaliar a adequacdo da proposta de reabilitacdo promovida pela Forca Aérea

Americana, na perspetiva da protecdo das aguas subterrdneas para abastecimento

publico do concelho de Praia da Vitoria,

analisar, acompanhar e promover a boa execucdo dos trabalhos de reabilitagdo

diligenciados pela FAA, através da:

deslocacéo ao Concelho para acompanhamento parcial dos trabalhos;

promocdo e realizagdo de trés reunibes anuais, em coordenagdo com O
Comando Portugués da Zona Aérea dos Acores (adiante referido por Forca
Aérea Portuguesa ou FAP), com a participacdo do LNEC e da ERSARA e de
representantes do destacamento da Forca Aérea Americana nas Lajes para

acompanhamento do desenvolvimento e da eficacia dos trabalhos em curso;

leitura, avaliagcdo e emissdo de parecer (expresso nos relatérios referidos nas
alineas f) e g)) dos documentos que forem sendo elaborados para a FAA sobre

esta tematica;

. monitorizacdo semestral in situ de parametros globais da qualidade da agua

(nivel piezométrico, condutividade elétrica, temperatura, pH) nos furos e
piezémetros instalados aquando do estudo do LNEC, localizados a montante dos

furos de captacéao;

recolha semestral de amostras de agua para analises quimicas, visando o
complemento e a fiscalizagdo dos dados obtidos pela FAA na perspetiva da

salvaguarda da agua para consumo humano;
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d)

f)

9)

h)

vi. tratar a informacéao recolhida.

analisar o programa de controlo da qualidade da agua para consumo humano
apresentado pela entidade gestora (DLR n.° 8/2010/A, art.° 7.° 1d) e propor eventuais
alteracdes que se julguem necessarias face aos resultados obtidos, incluindo a
validagcdo dos métodos analiticos e limites de detecdo usados pelos laboratérios que
executam as analises (DLR n.° 8/2010/A, art.° 7.° 1f);

mapear regionalmente os perimetros de protecdo de agua para consumo humano
(concelho de Praia da Vitéria) de forma a avaliar as eventuais restricdes de utilidade
publica ao uso e transformacédo do solo, de forma a salvaguardar a qualidade das
aguas subterrdneas captadas, considerando a definicdo de zonas de protecao de
captacOes destinadas ao abastecimento publico de agua obrigatorias, pelo Decreto-
Lei n.° 382/99, de 22 de Setembro; utilizagdo do método de Krijgsman e Lobo-

Ferreira;

elaborar um relatério semestral com a sintese da informacdo obtida para

apresentacdo a ERSARA,

elaborar um relatorio final com a analise do ponto de situacdo dos trabalhos de
reabilitacdo para melhoria da situacdo ambiental envolvente aos furos de
abastecimento de agua do concelho de Praia da Vitoria, ap0s integracdo das
recomendacdes e comentarios acordados entre 0 LNEC e a ERSARA;

apoiar a ERSARA em qualquer questdo técnico-cientifica que entenda colocar,

incluindo o apoio durante as reunides para que possa ser chamado.
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3| Areade estudo

3.1 Descricao geral

A area de estudo localiza-se no sector oriental da ilha Terceira, Agores, no concelho da
Praia da Vitéria, numa faixa orientada NW-SE, designada por Graben das Lajes, com cerca
de 8,5 a 10 km de extensédo e 3,5 a 4 km de largura, estendendo-se entre Praia da Vitoria -
Cabo da Praia, a sul, e Vila Nova, a norte (Figura 3.1 ). Este graben € uma depressao
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 direcdo 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 respetivamente a norte e a sul.
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Figura 3.1 - Localizagdo da area de estudo, altitudes, principais falhas e furos de abastecimento
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Lobo-Ferreira et al. (2010) definiram a &rea de estudo (representada na Figura 3.1 pelo traco
vermelho) com base na bacia hidrogréfica delimitada pelas principais ribeiras com
contribuicdo para a area do graben das Lajes e na andlise da ocorréncia das principais
falhas e descontinuidades.

A Serra do Cume delimita o graben das Lajes na sua bordadura ocidental através da falha
das Fontinhas, orientada NW-SE. O topo da Serra do Cume tem cotas variando entre os 450
e os cerca de 500 m ao longo de uma cornija apertada, descendo para o graben por uma
vertente abrupta até aos 300 m, definindo a partir dai uma zona mais aplanada até aos
cerca de 200 a 250 m, cotas estas que definem o bordo da escarpa da falha das Fontinhas.
Esta escarpa é abrupta, inclinada para NW, vencendo um desnivel de cerca de 50 a 100 m,

passando a sua base aproximadamente aos 150 m de altitude.

A serra de Santiago é uma estrutura alongada na dire¢cdo NW-SE, delimitada a oeste pela
falha de Santiago, com orientagdo NW-SE. Esta serra & caracterizada por uma topografia
aplanada ao longo de todo o seu topo, inclinada para NE na diregdo do mar; tem cotas que
variam entre cerca de 100-120 m no sector entre Portela e Santa Rita, e cotas
dominantemente entre os 50 e os 70 m na plataforma entre Santa Rita e Caparica; para sul
de Portela as cotas descem suavemente dos 120 até aos cerca de 28 m (Ponta do Facho).
A falha de Santiago define uma vertente abrupta, inclinada para SW que faz a transicdo
entre as cotas mais elevadas da Serra do Cume (entre os 100 e 120 m) e a planura do
graben das Lajes.

O graben das Lajes é uma zona planar deprimida e alongada, de direcao NW-SE, delimitada
a leste e oeste pelas falhas de Santiago e das Fontinhas. As cotas médias do graben
situam-se entre os 50 e os 70 m de altitude, com cotas na ordem dos 100 m na zona da
base da falha das Fontinhas. Esta superficie aplanada inclina divergentemente para N e
para S, até atingir o nivel do mar no litoral, fazendo-se essa divergéncia ao longo de um eixo

aproximadamente NE-SW que passa na area entre o Juncal e Santa Luzia.

A Serra do Cume apresenta uma densa rede de drenagem radial de linhas de agua que se
apresentam bastante encaixadas nos depdésitos piroclasticos que a recobrem descendo em
direcdo ao graben das Lajes, onde desaparecem (devido as deficientes condi¢cdes de
escorréncia superficial) quase completamente apds ultrapassar a escarpa das Fontinhas. As
duas Unicas ribeiras que se prolongam para o interior do graben (embora acabem também
por desaparecer) sdo a ribeira do Marques e a ribeira que passa entre as Fontinhas e a
Canada dos Doidos. Toda a superficie situada entre a Fonte do Bastardo e Porto Martins é
desprovida de rede de drenagem superficial, refletindo a permeabilidade das formacdes que

a constituem.
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O maior centro urbano localiza-se na vila das Lajes; a restante area habitada é ocupada por
aglomerados de caracter rural associados a producdo de milho, vinha, batata, citrinos e
frutos subtropicais e a atividades pecuérias (producdo de bovinos para carne e leite) com
diversos espacos dispersos para pastagens. A area florestal estd ocupada por varias
espécies, destacando-se a criptoméria, o eucalipto, a acacia e o pinheiro.

O Aeroporto Internacional das Lajes localiza-se na vila das Lajes e partilha as estruturas de
controlo e de apoio (com excec¢ao do terminal de passageiros) com a Base Aérea Militar das
Lajes. O abastecimento de agua a Base Aérea das Lajes e a comunidade americana

residente ¢é efetuado através de furos proprios (Figura 3.1).

A empresa publica Praia Ambiente, E.M., assegura o fornecimento de 4gua ao municipio da

Praia da Vitéria, com origem nos furos e nascentes assinalados na Figura 3.1.

3.2 Caracterizacao geologica e hidrogeologica

3.2.1 Geologia

A caracterizagdo geologica e hidrogeoldgica que aqui se apresenta foi retirada de Lobo-
Ferreira et al. (2010).

A Terceira € uma ilha vulcanica recente, formada pela atividade de trés centros vulcanicos
principais: (1) o maci¢o vulcéanico dos Cinco Picos, (2) o maci¢o vulcanico de Guilherme
Moniz-Pico Alto e (3) o macico vulcanico de Santa Barbara. E, portanto, uma ilha vulcanica

recente constituida quase exclusivamente por:

e materiais vulcanicos de natureza efusiva — escoadas de lavas;

¢ materiais vulcanicos de natureza explosiva — ignimbritos, lapilli e bagacinas, bombas,
cones de escoérias, depdsitos freatomagmaticos, bombas, etc.;

¢ depobsitos termais — precipitados siliciosos e depdsitos fumarolianos da Furna do
Enxofre e (Zbyszewski et al., 1971); sdo formagBes com uma representacdo muito
secundéria;

o formagbes sedimentares — aluvides, cascalheiras, dunas e depésitos de praia
(Zbyszewski et al., 1971); séo formacdes com representacdo muito secundaria.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, as formacgdes presentes na area de estudo (Figura 3.2)
sdo muito heterogéneas e anisotropicas, constituidas por materiais muito permeaveis
associados a escoadas lavicas e/lou a escoadas piroclasticas pouco alteradas, néo
compactadas e de textura média a grosseira. Na generalidade dos casos, os fluxos de lava

apresentam uma intensa fracturacdo primaria e secundaria, zonas de brecha muito
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desenvolvidas e um grande numero de cavidades (Schaller et al., 2005); sédo estas

estruturas, em especial se associadas a um baixo grau de alteracbes, que conferem as

escoadas lavicas a sua grande permeabilidade. Os paleossolos e escoadas piroclasticas

alteradas, intercalados entre as demais formacdes, sdo materiais tipicamente de baixa

permeabilidade, funcionando como barreiras impermes a semipermeéaveis a circulacdo

vertical das dguas, e que permitem a formacao de aquiferos suspensos na regiao.

00
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A GEOLOGIA
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Figura 3.2 - Geologia da area de estudo (adaptado de Lloyd e Colis, 1981) (extraido de Henriques et al.,

2013)

Duas formacgdes merecem particular destaque no funcionamento hidrogeolégico da regido

em estudo:

Formacao Traquibasaltica dos Cinco Picos — todos os furos construidos, e que
captam no aquifero basal, intercetam esta formacg&o. E a formacdo mais antiga da
ilha Terceira mas apresenta um grau de alteracdo relativamente reduzido e uma
fraturacdo intensa, em especial na proximidade de falhas, o que torna estas zonas
especialmente permeaveis; possui ainda alta percentagem de poros e pequenas
cavidades, produzindo uma elevada permeabilidade das formac¢6es (Rodrigues, 2002
e Schaller et al., 2005). Porém, individualmente, as lavas sdo muito heterogéneas
guanto ao comportamento hidrogeol6gico, sendo os niveis de escorias do topo e da
base geralmente muito permeaveis mas a parte central das escoadas (constituida
por rocha compacta com poucas fraturas) tem permeabilidades relativamente baixas
(Rodrigues, 2002 e Schaller et al.,, 2005). Os depoésitos piroclasticos (tefritos)
intercalados nas lavas sdo no geral muito permeaveis e os materiais alterados

(paleossolos e niveis de alteracdo em lavas e escoadas piroclasticas) tém
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normalmente permeabilidade baixa, podendo dar origem a pequenos aquiferos
suspensos (Schaller et al., 2005).

= Formacao Ignimbritica das Lajes — aflorantes, e portanto constituindo uma das
formacdes em que se desenvolve o sistema aquifero superficial, sdo fluxos
piroclasticos muito permeéveis, com numerosas fraturas nas zonas basais, embora
as regides centrais da escoada se apresentem compactas (Schaller et al., 2005). A
sua significativa fracturacdo vertical é a principal responsavel pela elevada
permeabilidade, a qual é expressa pela auséncia de uma rede de drenagem

estruturada nas suas zonas de afloramento.

3.2.2 Hidrogeologia e modelo concetual

As estruturas tectdénicas desempenham também um importante papel no funcionamento
hidrogeolégico da regido em estudo. As zonas de falha podem funcionar como: (1)
estruturas de infiltragcdo preferencial e recarga para os aquiferos profundos e areas de
circulacdo preferencial dentro dos aquiferos, caso a sua permeabilidade seja elevada, ou (2)
como barreiras a circulacdo, se estiverem preenchidas com materiais de alteracdo e/ou
filbes. Entre as falhas com comportamento de barreira a circulagdo estd a falha de
Santiago, pelo menos nos sectores mais superficiais, cuja caixa de falha é preenchida por
materiais argilosos; o seu comportamento imperme € indiciado pela formacgdo de pequenos
charcos na zona do Juncal (Rodrigues, 2002), atestando a retencdo das aguas nos niveis
mais superficiais; admite-se que esta mesma falha seja responsavel pela ocorréncia da
nascente do Paul na Praia da Vitoria. A falha das Fontinhas é também, de acordo com
Rodrigues (2002), uma falha com comportamento de barreira a circulacdo, o que é indiciado
pelo desenvolvimento do aquifero superficial das Fontinhas, delimitado por esta falha ao
longo da diregdo NW-SE. As falhas na zona central do graben e muito possivelmente o
sistema que se estende desde Sdo Lazaro as Lajes parecem funcionar basicamente
como zonas de infiltracdo preferencial, mas os dados sdo escassos para efetivamente

definir em que falhas e/ou trogos de falhas tal comportamento se verifica.

Admite-se que o funcionamento hidrogeolégico dos fildes é basicamente de barreira ao fluxo
horizontal e a sua presenca tendera, deste modo, a criar compartimentagdes nos aquiferos,
0s quais podem ter funcionamentos hidraulicos mais ou menos independentes. Mas,
existem poucos dados sobre a distribuicdo espacial dos fildes que intersectem os sistemas

aquiferos e sobre o seu funcionamento hidraulico efetivo na area de estudo.

O conjunto de formacdes geoldgicas na area de estudo da origem a um conjunto de

aquiferos agrupaveis em trés sistemas:

(1) formacao hidrogeoldgica superficial, localmente com nivel piezométrico suspenso;
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(2) formacao hidrogeoldgica intermédia, correspondendo a um aquifero suspenso;

(3) aquifero de base.

Os dois primeiros sistemas correspondem, naturalmente, a formagbes com niveis
piezométricos suspensos. A formacao (2) corresponde a um aquifero suspenso que resulta
da ocorréncia de niveis sub-horizontais de baixa permeabilidade, intercalados nas
formacdes vulcanicas, que funcionando basicamente como aquitardos®, tém possanca
suficiente para permitir a retenc@o de dguas num corpo aquifero. Origina-se deste modo um
conjunto de numerosos corpos descontinuos, a diferentes profundidades (Figura 3.3 e
Figura 3.4), que ocupam &reas onde a precipitacdo que se infiltra desde a superficie e é
impedida de atingir o nivel de base (Schaller et al., 2005). Na regido do graben das Lajes
Rodrigues (2002) definiu dois sistemas aquiferos suspensos — o Superior e o Inferior — onde
individualizou os aquiferos de Lajes I, Fontinhas, Lajes Il, Santiago (este ultimo responsavel

pelas nascentes de Zimbral, Facho e Amoreira).
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Figura 3.3 - Sistemas aquiferos na regido do graben das Lajes e zonas envolventes (extraido de Schaller
et al., 2005)

LA infiltragdo em profundidade ao longo destes niveis de baixa permeabilidade assume-se que seja feita ao longo da rede de fraturas e

falhas que os intersectam.
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Figura 3.4 - Esbogo do posicionamento dos aquiferos suspensos e de base face ao nivel do mar (extraido
de Schaller et al., 2005)

O modelo concetual de fluxo, considerado na modela¢cdo numérica por Lobo-Ferreira et al.
(2010), admite a existéncia de trés formacdes hidrogeoldgicas referidas, fundamentada na
informacgéo de relatérios com caracterizagdo dos materiais litologicos atravessados pelas
sondagens de seis furos e quinze piezémetros construidos no estudo do LNEC para a

andlise hidrogeoldgica da regido (Figura 3.5).

A Figura 3.6 apresenta os logs das sondagens simplificados por grupos litologicos de acordo
com as caracteristicas hidrogeolégicas. A Figura 3.7 representa a localizacdo em planta e

respetivos perfis litoldégicos resultantes da analise hidrogeoldgica.
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Figura 3.6 - Logs das sondagens (extraido de Lobo-Ferreira et al., 2010)
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Figura 3.7 - Localizagao e perfis litologicos (sobre-elevagao vertical de 10x) (extraido de Lobo-Ferreira et
al., 2010)

Para a simplificagdo do modelo numérico, Lobo-Ferreira et al. (2010) consideraram a

existéncia de dois sistemas aquiferos principais: a) formacdes hidrogeoldgicas suspensas,

de espessura variavel, cujo topo corresponde a cota de terreno e a base ao sistema

intermédio e b) o sistema aquifero basal.

O topo das formagfes hidrogeoldgicas suspensas corresponde a superficie do terreno

(superficie topografica) e foi definido com base no modelo digital do terreno (MDT).

A base das formacg6es hidrogeoldgicas suspensas foi definida através das informagfes do
relatério "Desenvolvimento de um inventario das aguas subterraneas dos Acores — Fase 3"
(Novo et al., 2001) e tendo em conta a informacdo da sondagem do furo FP3 que apresenta
o ultimo nivel suspenso aos 19 metros de profundidade. Dessa forma a base do aquifero
suspenso resultou numa superficie variavel, com uma cota maxima de 41 m e minima de 35

m.

Relativamente ao sistema aquifero basal, este foi delimitado a escala regional através do
limite definido pela cumeada da Serra do Cume e pelo limite da bacia hidrografica das

principais ribeiras com contribuicao para a area do graben das Lages.

E no sistema aquifero basal que os furos da CMPV se encontram a captar. O sistema
aquifero desenvolve-se essencialmente, na zona do graben das Lajes, na formacdo dos
Traquibasaltos dos Cinco Picos, em lavas vulcanicas muito fraturadas muito permeaveis. Na

zona costeira alimenta um conjunto de nascentes litorais (e exsurgéncias submarinas),
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sendo nesta zona tradicionalmente explorado por pocos de maré. E um aquifero fraturado,
de produtividades médias a elevadas, com alguma variabilidade espacial dependente das
caracteristicas hidrogeoldgicas das estruturas geoldgicas e litologias intercetadas pelos
furos de captacdo (Novo et al., 2001). A alta permeabilidade das rochas neste aquifero €
favoravel a entrada de 4gua do mar, criando as condi¢Bes para a existéncia de um corpo
continuo de 4gua salgada na sua base, sobre o qual se desenvolve um corpo de agua doce
gque ter4 uma geometria lenticular, sobrenadante a agua salgada (de acordo com o modelo

de Ghyben-Herzberg).

A Figura 3.8 apresenta o resultado do modelo de fluxo do sistema aquifero basal,
desenvolvido para a area do graben das Lajes. O modelo, que incorpora o carater imperme
da Falha de Santiago e outros aspetos hidraulicos das estruturas geoldgicas presentes na
area, permitiu concluir que existe um escoamento para SE, em dire¢do ao litoral, no sector S
do graben, e um escoamento para NW no sector N do graben, havendo uma linha diviséria
do fluxo, sita um pouco a jusante do campo de furos de abastecimento a Base das Lajes
(Figura 3.8 e Figura 3.9).
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Figura 3.8 - Vetores da diregao do fluxo subterraneo (aquifero basal) (extraido de Lobo-Ferreira et al.,
2010)
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Figura 3.9 - Isopiezas (aquifero basal) (Henriques et al., 2013)

3.2.3 Propriedades hidraulicas e produtividades

O Quadro 3.1 apresenta valores de porosidades para as formacdes vulcanicas constituintes

dos aquiferos suspensos e de base determinados por Andersen et al. (1982). Estes valores

indiciam que os aquiferos suspensos tém em geral coeficientes de armazenamento baixos

(Novo et al., 2001, in Lobo-Ferreira et al., 2010).

Quadro 3.1 - Porosidades estimadas das formagodes da ilha Terceira

Formacgéo Porosidade (%)
Minima Média Méxima
Basaltos superiores 6 75 9
Basaltos inferiores 3 - 6
Ignimbritos das Lajes 1 17 21
Formag&o Traquibasaltica dos Cinco Picos - 6* -

*universo de 1 amostra; Fonte: Andersen et al. (1982, in Novo et al., 2001)
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Relativamente as produtividades dos sistemas aquiferos tecem-se as seguintes

consideracdes (retiradas de Lobo-Ferreira et al., 2010):

Formacdes hidrogeoldgicas superficiais: — é um sistema que tem baixa
produtividade (Lajes I). A sua principal nascente — Caldeira das Lajes — possui caudais
médios de 0,1 L/s (Schaller et al., 2005; Rodrigues, 2002) e caudal maximo de invernia que
ndo ultrapassa os 0,4 /s (Rodrigues, 2002). Lajes | é ainda intercetado por numerosos

pocos tradicionais de grande didmetro na sua maior parte desativados.

Formacdes hidrogeoldgicas intermédias — na zona de estudo inclui os aquiferos
de Lajes Il e Serra de Santiago, os quais apresentam produtividades baixas a moderadas
entre 0,1 e 15,2 L/s, este Ultimo valor correspondendo a captacdes na formacéao
hidrogeolégica de Lajes Il, de acordo com Rodrigues (2002).

Sistema Aquifero de Base — este € o principal aquifero da zona, abastecendo a
vasta maioria dos pontos de captacgdo tanto para o concelho de Praia da Vitéria como para a
Base das Lajes. Allen e Hoshall (1990) consideram a zona do graben entre a falha de
Santiago e a falha das Fontinhas como a de melhor potencial aquifero, registando
produtividades entre 3,15 L/s a 31,54 L/s, por vezes superiores, dependendo da
permeabilidade das formacdes intersetadas. Em datas mais recentes estdo registadas
produtividades entre os 8 e os quase 20 L/s para os furos camararios e um total de 23,7 L/s
para os furos de abastecimento da Base das Lajes (Schaller et al., 2005). Novo et al. (2001)
fazem referéncia a dois furos (T-1011 e T-3001) com caudais de 4,7 L/s e 1,6 L/s
respetivamente e registam caudais entre 10 e 22 L/s para os furos de abastecimento a Base
das Lajes (Quadro 3.2); note-se que estes valores sdo superiores aos de Schaller et al.
(2005), o que pode indiciar uma modificagdo nos regimes de exploracdo. Schaller et al.
(2005) referem que apesar deste elevado potencial aquifero as captacdes sdo muito
vulneraveis a salinizacdo pois captam na lenticula de 4gua sobrenadante a agua do mar.

Quadro 3.2 - Caudais maximos e minimos registados em furos da Base das Lajes

Desig. Caudal minimo (L/s) Caudal méaximo (L/s)
T-1301/ Well 1 18,4 19,8
T-1302/ Well 2 15,7 22,7
T-1303/ Well 3 12,9 18

T-1305/ Well 4 12,6 19

T-1306/ Well 5 19 -

T-928/ Well 8 10 11

Fonte: Novo et al. (2001)
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Relativamente aos caudais especificos, Allen e Hoshall (1990) referindo Worts (1950)
referem que ensaios em furos da base das Lajes indicaram caudais especificos de 0,2
L/s.m. Nos ensaios realizados pelo LNEC, os caudais especificos situam-se entre 0,01 e
0,21 L/s.m. O Quadro 3.3 apresenta a sintese dos valores de transmissividades calculados
através da interpretacdo dos ensaios de bombagem efetuados pelo LNEC.

Quadro 3.3 - Valores de transmissividades por local de ensaio

. Espessura L. .
. Profundidade Coord. Coord. Prof. do Transmissividade K estimado
Desig. i Local saturada
ao nivel (m) E N furo (m) (m?/d) (m/d)
(m)
FB1 81,04 492643 4287477 88 6,96 2290 329,0
FB2 67,76 492833 4287722 78 10,24 6927 676,5
FB3 55,65 493336 4288971 65 9,35 533 57,0
FB5 1,46 Pail 494660 4287579 115 10,04 190 18,9
FB6 52,81 493495 4289258 65 12,19 285 234
FB7 62,94 493240 4288695 72 9,06 4370 4823
Juncal 2 52,49 Juncal 493672 4288587 64,8 12,31 1452 118,0

Fonte: Lobo-Ferreira et al. (2010); Nota: medic&o da profundidade ao nivel em relagdo ao solo (pela Aqualis)

3.2.4 Recarga e descargas

Admite-se que o graben das Lajes seja uma das areas de recarga preferencial do aquifero
basal da ilha Terceira, dado ser uma regido com solos de textura grosseira e alta
permeabilidade, topografia favoravel a infiltracdo e coberto vegetal que é barreira eficaz ao

escoamento superficial.

Novo et al. (2001) determinaram recargas de 708 mm/ano para a Serra de Santiago e
graben das Lajes, o 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 hm®ano para a

totalidade destas duas regifes).

O Plano Regional da Agua admite recargas de menos de 2 hm®ano para os sistemas
aquiferos de Serra de Santiago e do Graben, e recargas de menos de 10 hm®*ano para o
sistema aquifero Ignimbritos das Lajes; considerando as areas destes sistemas aquiferos e

os limites méximos de recarga, obtém-se recargas maximas de: (1) sistema Graben = cerca
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de 113,8 mm/ano, (2) sistema Ignimbritos das Lajes = cerca de 298,9 mm/ano e (3) sistema

Serra de Santiago = cerca de 407,3 mm/ano.

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 os 10% e os 20% da recarga dos aquiferos superficiais. Assim, o valor de
recarga do aquifero basal situa-se entre os 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).

Lobo-Ferreira et al. (2010) investigaram a influéncia da precipitacdo nos niveis
piezométricos. Para tal, foram instaladas sondas de nivel com registos continuos nos
piezémetros FP6B e FP6A. Neste trabalho verificou-se, com recurso a medicBes com
sondas autométicas, a correlagéo entre a precipitagdo e o nivel de 4gua subterrdnea mais

superficial e intermédio. Essa correlacdo é evidente nas Figura 3.10 e

Figura 3.11, onde se compara a profundidade ao nivel nos piezometros FP6B e FP6A e a

precipitacdo diaria entre 26 de Setembro e 21 de Outubro de 2010.
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Figura 3.10 - Profundidade ao nivel registada no piezometro FP6B e precipitagao diaria registada em
Praia da Vitoria (extraido de Lobo-Ferreira et al., 2010)
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Figura 3.11 - Profundidade ao nivel registada no piezometro FP6A e precipitagao diaria registada em
Praia da Vitoria (extraido de Lobo-Ferreira et al., 2010)
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E possivel verificar uma forte correlagdo entre o andamento das duas curvas, o que
demonstra o claro efeito da precipitacdo na recarga e permite uma avaliacdo preliminar da
drenancia, entre estas formacdes e entre a intermédia e o aquifero basal, da ordem de
grandeza de 1 a 1,5 cm/dia.

As descargas subterraneas naturais ocorrem através de nascentes difusas ou
concentradas, podendo ser (1) interiores, (2) litorais ou (3) submarinas. As nascentes
interiores localizam-se em escarpas de falha como a escarpa das Fontinhas ou a Caldeira

das Lajes. As nascentes litorais situam-se em (A) arribas, sendo principalmente nascentes

difusas situadas na base ou a meia encosta de arribas (ex.: Amoreiras e Zimbral), (B) na
bordadura da faixa litoral (ex.: nascentes Poco da Areia e Paul, de natureza difusa e
situadas no litoral SE, na regido de Praia da Vitéria), em geral apenas visiveis durante a
baixa-mar e apresentam evidéncias quimicas de serem afetadas por mistura com agua do

mar (Rodrigues, 2002). As nascentes submarinas situam-se abaixo do nivel de baixa-mar,

constituindo um importante grupo de descargas naturais do aquifero de base; as nascentes
submarinas mais importantes no litoral da area de estudo ocorrem na zona de Praia da
Vitéria e Caldeira das Lajes (Schaller et al., 2005). Na area do graben das Lajes existem 20
nascentes, na sua maioria localizadas na escarpa de falha das Fontinhas (17) e apenas 1 na
depressédo da Caldeira das Lajes (Schaller et al. 2005; Rodrigues, 2002). O conjunto das
nascentes da escarpa das Fontinhas tem um caudal total de 26 L/s no Inverno e de 10 L/s
no Verdo; a nascente da Caldeira das Lajes (ha base da formacédo dos Ignimbritos das
Lajes) tem caudal de 0,1 L/s no Verédo e 0,9 L/s no Inverno (Schaller et al., 2005; Rodrigues,
2002). Os caudais totais conjuntos das nascentes de arriba de Amoreiras, Zimbral e Facho
sao inferiores a 1 L/s (Rodrigues, 2002), sendo 0,023 L/s o caudal de Verdo da fonte do
Zimbral (Novo et al., 2001). H4 indicacbes de que os caudais das nascentes difusas de
Praia da Vitéria, e em especial das nascentes submarinas, sdo elevados (Schaller et al.,

2005) mas desconhecem-se 0s seus valores.

As extracOes de aguas subterrdneas sao o somatério dos caudais de exploracao dos furos
(que captam maioritariamente o aquifero de base) e dos pogos (captam essencialmente as
formacdes hidrogeoldgicas suspensas e, na zona litoral, o aquifero de base). Allen e Hoshall
(1990) registaram, entre Setembro de 1988 a Agosto de 1989, para os furos de
abastecimento a base das Lajes, um volume diario de 2 649 780 I/dia, o que equivale a 967
170 m*ano. Schaller et al. (2005), para o total dos furos de abastecimento no campo de
furos de abastecimento Base das Lajes refere valores de cerca de 750 000 m®ano®. Os

dados fornecidos por Praia Ambiente (email de 8/6/2009 enviado por Paulo Apura), apontam

2 Tal pode indicar uma mudanga no regime de extragédo destes furos, com redugdo dos caudais extraidos.
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para volumes anuais totais de extracdo da ordem dos 972 991 m®ano (cf. Quadro 3.4) para
os furos de abastecimento ao concelho de Praia da Vitdria. Deste modo o volume total de
extracao, considerando apenas os dados mais recentes, é de 1 719 781 m®ano.

Quadro 3.4 - Caudais de extragao nos furos de abastecimento da CMPV

Furos CMPV Lis % funcionamento (m3/ano) real (md/dia) real
Barreiro (Fontinhas) 11,80 1,00 372124,80 1019,52
Areeiro 15,20 0,60 287608,32 787,97
Pico Celeiro 11,60 0,17 60969,60 167,04
Juncal 8,00 1,00 252288,00 691,20
Total 46,60 2,77 972990,72 2665,73
Média 666,43
Maximo 1019,52
Minimo 167,04

Fonte: Henriques et al. (2013)

Na Figura 3.12 apresenta-se 0 mapa da Praia Ambiente onde sdo delimitadas as areas com
interesse hidrogeoldgico, referindo as areas que se encontram sobre exploradas (sujeitas a
fendmenos de intrusdo marinha) devido ao efeito da oscilacdo da maré nos niveis

piezométricos do aquifero de base.

485000 430000 495000

LEGENDA

Areas com interesse hidrogeolégico

Area sobreexplorada

Alto potencial hidrogeolégico

% Baixo a médio potencial hidrogeolégico
Muito baixo a baixo potencial hidrogeolégico
Area de recarga em lavas recentes

Falhas

4290000
4290000

4285000
4285000

485000 430000 435000

Fonte: adaptado de Allen & Hoshall (1990), cedido por Praia Ambiente em 2009

Figura 3.12 - Zonamento do potencial hidrogeoldgico da area de estudo (incluindo as areas sobre
exploradas)
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3.3 Vulnerabilidade das aguas subterraneas a poluicao

A vulnerabilidade a poluicdo de um aquifero constitui um fator importante na definicdo das
zonas de protecdo das captacdes de aguas subterrdneas destinadas ao abastecimento
publico. Quando esta disponivel o mapeamento da vulnerabilidade dos aquiferos de uma
determinada regido, os esforcos relacionados com a definicdo de perimetros de protecao

deverdo ser aplicados com maior rapidez nas zonas consideradas mais vulneraveis.

A avaliacdo da vulnerabilidade das aguas subterraneas a poluicdo por aplicacdo do indice
DRASTIC (Aller et al., 1987) foi efetuada em Lobo-Ferreira et al. (2010). A Figura 3.13 e
Figura 3.14 apresentam a cartografia do indice DRASTIC de vulnerabilidade a poluicédo para
as formacgbes hidrogeoldgicas suspensas e para o aquifero basal respetivamente.
Verifica-se que as formacdes suspensas apresentam vulnerabilidade elevada a muito
elevada. As formacgbes do aquifero de base apresentam vulnerabilidade intermédia a
elevada.

485000 430000 495000
I L

indice DRASTIC de vulnerabilidade
a poluigdo das aguas subterrineas
(aquifero superficial)

DRASTIC
23 -79

I 80 -99

B 100 -119

B 120 -139
140 - 159
160 -179
180 - 199

I 200 -226 |Muit0 elevada
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Intermédia
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—— Linhas de agua

4285000

et i
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485000 430000 495000

Figura 3.13 - indice DRASTIC de vulnerabilidade a poluigao para as formagdes hidrogeolégicas
suspensas (extraido de Lobo-Ferreira et al., 2010)
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Indice DRASTIC de vulnerabilidade
A poluigdo das dguas subterrineas
(aquifero basal)
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Elevada
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Figura 3.14 - indice DRASTIC de vulnerabilidade a poluigao para o aquifero de base (extraido de Lobo-
Ferreira et al., 2010)

3.4 Focos de poluicéo e risco para o meio hidrico subterraneo

No estudo efetuado por Lobo-Ferreira et al. (2010) apresenta-se a localizagdo das
potenciais fontes de contaminacdo das aguas subterrdneas (Figura 3.15) com origem em
infraestruturas associadas ao funcionamento da Base Aérea das Lajes (armazenamento e
aducao de combustiveis fosseis dispersas pela area em estudo, cf. Figura 3.16). Salienta-se
que grande parte destas infraestruturas se encontram atualmente desativadas.
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Figura 3.15 - Localizagao dos locais contaminados e potencialmente contaminados (extraido de Lobo-
Ferreira et al., 2010)
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Figura 3.16 - Localizagdo dos tanques de combustivel e depdsitos de residuos na area de South Tank
Farm (extraido de Lobo-Ferreira et al., 2010)
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Segundo Lobo-Ferreira et al. (2010) o risco de poluicdo depende ndo s6 da vulnerabilidade,
mas também, da existéncia de cargas poluentes significativas que possam entrar para o
meio hidrico subterrdneo; € um conceito mais abrangente, e dindmico que engloba a
vulnerabilidade e a existéncia de focos de poluicdo. E possivel existir um aquifero com alto
indice de vulnerabilidade mas sem risco de poluicdo, caso ndo haja carga poluente
significativa ou de haver um risco de poluicdo excecional apesar do indice de

vulnerabilidade ser baixo.

Os métodos para caracterizacdo do risco podem ser de previsdo ou de resposta. Os
métodos de previsdo podem caracterizar o risco por dois processos, um que considera o
calculo, em separado, da vulnerabilidade e da carga poluente; e outro que acopla a carga
poluente e as caracteristicas intrinsecas do meio. Os métodos de resposta usam a
composi¢do da agua subterrénea para afirmar se determinada area em analise tem boas ou
més condi¢cbes de preservacdo das caracteristicas atuais da qualidade da agua, i.e. que o

risco é baixo ou que o risco é elevado.

Nos métodos de previsdo, para além do tempo de percurso, interessam as propriedades
relacionadas com a circulagdo do poluente no meio, como sejam as propriedades de
retardamento do meio, a carga poluente e a perigosidade do poluente.

O risco pode ser definido em relacdo a uma captacdo ou conjunto de captacbes de aguas
subterraneas, ou pode ser definido em relacdo a totalidade de uma massa de agua

subterranea.

Os problemas de poluicdo da area em estudo podem provir, além da poluicdo associada ao
funcionamento da Base das Lajes, de diversas atividades associadas a praticas agricolas
deficientes, a rejeicdo de aguas residuais nao tratadas, a deposicdo ndo controlada de

residuos sélidos, e a salinizacdo de captac¢des por sobre exploracao.

Refere-se, ainda, como aspeto relevante de poluicdo da area, constatado em indmeros
locais da llha, a utlizagdo de antigos pogos de abastecimento de largo diametro,
presentemente utilizados como fossas sépticas e lixeiras. Esta questdo podera constituir, a

prazo, um problema de polui¢cdo a atender.

A questdo da sismicidade da Ilha € um fator que pode agravar as condi¢Bes de qualidade
das aguas subterrdneas na medida em que poderd contribuir, como ja aconteceu no
passado, para causar a rutura de infraestruturas de armazenamento e/ou de transporte de

produtos perigosos, contribuindo assim para o seu derrame.
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4]  Andlise dos trabalhos de reabilitacdo e de monitorizacéo
promovidos pela USAF USAFE 65 CES/CEAN

4.1 Consideracg0des iniciais

Neste capitulo faz-se uma avaliacdo da adequacgéo da proposta de reabilitagdo promovida
pela Forca Aérea Americana, na perspetiva da prote¢cdo das aguas subterrdneas para
abastecimento publico do Concelho de Praia da Vitoria. Nesse contexto h& dois aspetos que
foram atendidos, por um lado, a adequacdo das propostas apresentadas para resolver o
problema existente e, por outro, a avaliagcdo da eficacia das medidas aplicadas. De referir,
desde ja, que este Ultimo aspeto é um processo que € necessariamente prolongado no
tempo sendo, no final deste primeiro ano, apenas possivel avaliar se o0s resultados da
monitorizacdo apontam para uma estabilizagdo da situacdo da qualidade das aguas

subterraneas.

No ambito da analise, do acompanhamento e da promocao da boa execugéo dos trabalhos

de reabilitacdo diligenciados pela FAA foram:

= Efetuadas deslocacdes ao local de estudo onde houve oportunidade de acompanhar

os trabalhos desenvolvidos.

= Promovidas e realizadas trés reunibes anuais (cf. ANEXO Il com as atas das
reunides nas datas: 2013-01-04, 2013-04-30 e 2013-11-19), em coordenacdo com
Forca Aérea Portuguesa — Comando da Zona Aérea dos Acgores, com a participacao
do LNEC e da ERSARA e de representantes do destacamento da Forca Aérea
Americana nas Lajes para acompanhamento do desenvolvimento e da eficacia dos
trabalhos em curso e para andlise de medidas alternativas de monitorizacao e de

reabilitacéo.

= Efetuada a leitura, avaliacdo e emissao de parecer (cf. Nota Técnica do ANEXO lll)

dos documentos que foram sendo elaborados para a FAA sobre esta tematica.

Conforme atras referido, 0 ANEXO Il apresenta-se as atas das trés reunides realizadas. As
suas principais concluses e recomendagfes sdo apresentadas ao longo do texto deste

relatorio.

Relativamente aos documentos elaborados pela FAA, apresenta-se uma analise dos

mesmos has secgdes seguintes.
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4.2 Relatorios analisados

Os documentos promovidos pelas Forcas Aéreas Americanas, desde o inicio do projeto, e
enviados para o LNEC quer pela Forca Aérea Portuguesa, quer pela ERSARA quer pelas

FAA, foram os seguintes (por ordem cronoldgica) (cf. ANEXO IV):
2012:

= Ficheiro "Tab 2 - Final GW Monitoring Plan_ENG.pdf" designado "Plano
Monitorizacdo Final das Aguas Subterraneas", 48 paginas, datado de dezembro de
2012.

= Ficheiro "Tab 3 - Final GW Monitoring Plan_PORT.pdf" designado “Final
Groundwater Monitoring Program Plan", 48 paginas, datado de dezembro de 2012.

= Ficheiro "Tab 4 - LNAPL LTM MWH memo.pdf", designado "Perform LNAPL (LIGHT
NON-AQUEOUS PHASE LIQUID) extraction and long term monitoring at Sites 3001
and 5001 at Lajes Field, Azores, Portugal — Project Status update”, 2 paginas, datado
de 12.12.2012.

O primeiro documento apresenta uma descricdo detalhada do plano de monitorizacao final
das aguas subterraneas e o segundo é uma versdo em inglés do primeiro. O plano de
monitorizacdo contém os dados relativos a extracdo de LNAPL, ja efetuada, e uma proposta
de monitorizagdo a longo prazo prevista para os locais 3001 e 5001 visando o
acompanhamento dos processos de reabilitacdo e de atenuacdo natural em curso. O
terceiro relatério € um memorandum de duas paginas contendo uma sintese do segundo

relatério referido.
2013:

= Ficheiro "Tab 3 - Proposed field work activities.pdf", sem titulo, 2 paginas, datado de
19.03.2013.

= Ficheiro "Tab 2 - Groundwater investigations AMEC report Apr 12 extract.pdf"
designado "Site Investigation Activities and Site Characterizations at Lajes Field,
Azores, Portugal", Contract No. FA8903-08-D-8766-0069, AMEC Project No.
775290069, Final Report Groundwater Investigations, 289 paginas, 12.04.2013.

= Ficheiro "Tab 1 - LNAPL LTM MWH memo_10May2013.pdf" designado "Perform
LNAPL (LIGHT NON-AQUEOUS PHASE LIQUID) extraction and long term
monitoring at Sites 3001 and 5001 at Lajes Field, Azores, Portugal — Project Status
update", 2 paginas, datado de 10.05.2013.
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= Ficheiro "MWH MEMO_4June2013.pdf* designado "Perform LNAPL (LIGHT NON-
AQUEOUS PHASE LIQUID) extraction and long term monitoring at Sites 3001 and
5001 at Lajes Field, Azores, Portugal — Project Status update”, 2 paginas, datado de
04.06.2013.

= Ficheiro "MWH MEMO_150ct2013.pdf" designado "Perform LNAPL (LIGHT NON-
AQUEOUS PHASE LIQUID) extraction and long term monitoring at Sites 3001 and
5001 at Lajes Field, Azores, Portugal — Project Status update”, 2 paginas, datado de
15.10.2013.

4.3 Analise dos trabalhos de monitorizacéao

4.3.1 Objetivos

O objetivo central proposto para a monitorizagcao e a amostragem de aguas subterraneas foi
documentar a evolugdo dos processos de remediacdo de LNAPL (fase liquida leve ndo
aquosa) que esta a ser realizada nos locais 3001 e 5001 da &rea de estudo, referidos em
maior pormenor na seccdo 4.4. Para o efeito pretendeu-se: (1) avaliar a evolucdo da
espessura do produto sobrenadante, (2) as concentragbes de poluentes nos restantes
piezometros, (3) a potencial migracdo da pluma, e (4) reunir o maximo de informacdo
indireta sobre a qualidade das aguas subterrdneas que permita aferir a atenuagdo natural

existente no local relativamente aos LNAPL.

Foi estabelecido um programa de monitorizagdo, pela FAA, onde se definem os locais a
monitorizar, a frequéncia de monitorizagcdo, os parametros a analisar e os procedimentos de
amostragem. Este programa contempla uma rede de (1) Monitoriza¢do a Longo Prazo (LTM)
e de (2) Monitorizacdo da Atenuacdo Natural (MNA), que se propde ser revista apos 0s
resultados do primeiro ano. Tecem-se algumas consideragfes sobre o programa de

monitorizagao apresentado.

4.3.2 Locais a monitorizar

Foram propostos pela FAA 22 piezOmetros para fazerem parte da rede de Monitorizagdo a
Longo Prazo, 18 dos quais localizados no Site 3001 e quatro no Site 5001. A justificacédo
apresentada para a sua escolha foi considerada adequada na medida em que tem em conta
o historial dos locais, nomeadamente aqueles em que se observa ou observou a presenca
de NAPL, os locais com vestigios e aqueles que historicamente nunca foram afetados. Por
outro lado é dada maior incidéncia ao Site 3001, cujo interesse para a prote¢do aos furos de
abastecimento de 4gua ao concelho de Praia da Vitéria € maior, dada a sua localizacdo a

jusante desse Site.
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Por outro lado foi, ainda, proposta a monitorizacdo de 7 piezometros para fazerem parte do

Programa de Atenuacdo Natural (com o ponto MW25 em comum).

Da proposta apresentada, apenas se sugeriu incluir também o ponto MWO07 (Site 3001) na
rede de monitorizacdo LTM no que diz respeito apenas ao registo da piezometria, para
facilitar a interpretacdo posterior da piezometria, na medida em que h& poucos valores na
envolvente. Os restantes locais propostos foram considerados adequados.

4.3.3 Frequéncia de monitorizacéo

A frequéncia de monitorizagdo prevista inclui campanhas semestrais de monitorizacao
durante 1 ano (2 campanhas), incluidas no Plano de Monitorizacdo a Longo Prazo e na

Atenuacdo Natural Monitorizada (designadas por LTM e MNA).

Esta frequéncia foi considerada adequada. Ainda né&o foi apresentado ao LNEC nenhum
relatério. Os dados da campanha de monitorizagdo de 2013 foram entregues h& pouco as
FAA gue ainda o esta a analisar. Apenas foi adiantado que foram encontradas evidéncias de
atividade microbioldgica relacionadas com biodegradagédo dos contaminantes, o que € um
sinal positivo no processo de reabilitacao.

4.3.4 Parametros em andlise

Os parametros a analisar no ambito do programa de LTM incidem sobre os BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno), TPH (hidrocarbonetos totais do petr6leo, C5-C36) e PAH

(hidrocarbonetos aromaticos policiclicos).

Para o programa de MNA é proposta a monitorizagdo de indicadores geoquimicos que
traduzem a reducdo da &4gua por consumo de oxigénio resultante da eventual degradagéo
de hidrocarbonetos [(oxigénio dissolvido (O,); potencial de oxidacdo-reducdo (ORP); pH;
condutividade elétrica; temperatura, sulfato (SO,*); nitrato (NO3); ferro ferroso dissolvido

(Fe™); manganés dissolvido (Mn); metano (CH,)], e pardmetros microbioldgicos.

Durante a amostragem é, ainda, registado o nivel piezométrico, a interface agua / produto
livre e os parametros de campo pH, temperatura, oxigénio dissolvido, potencial de oxidag&o-

reducdo (ORP), e condutividade elétrica, bem como observacdes organoléticas.

O LNEC sugeriu (ANEXO 11) que fossem explicitados quais os parametros a analisar no que
diz respeito aos PAH. Sugeriu que estes incluam, pelo menos, o0 acenafteno, acenaftileno,
antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, benzo(g.h.i)perileno,
benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenz(a.h)antraceno, fluoranteno, fluoreno,

indeno(1.2.3.cd)pireno, naftaleno, fenantreno e pireno.
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Em relagcdo aos DNAPL (hidrocarbonetos mais densos que o petréleo), o LNEC considera
prioritarios, tendo alertado as FAA nas reunides havidas, pelo menos, os elementos cuja
concentracao foi superior ao limite de dete¢do nalgum ponto do aquifero basal ou a valores
que devem ser analisados segundo o Decreto-Lei n.° 306/2007 - Qualidade da &gua
destinada ao consumo humano. Destaca-se, de entre 0s compostos organicos volateis
halogenados: 1.2-dicloroetano, bromodiclorometano, bromoférmio, dibromoclorometano,

tetracloroetileno (PCE) e tricloroetileno (TCE).

4.3.5 Procedimentos amostragem

Os procedimentos de amostragem de aguas subterrdneas propostos pelas FAA referem que
as amostras serdo recolhidas através da tecnologia de bombeamento de baixo caudal,
usando uma bomba bladder. O propésito é recolher uma amostra de agua subterrénea
representativa do aquifero em torno do piezémetro, cujo procedimento evite o arejamento e

a potencial volatilizacdo de parametros objetivo.

O procedimento proposto € o indicado para a recolha de amostras representativas, devendo
ser explicitado que a amostra devera ser recolhida ap6s a purga de um volume equivalente
a trés vezes o volume da coluna saturada do piezémetro ou até a estabilizacdo dos
parametros pH, temperatura e condutividade elétrica na agua da purga. Se possivel, deve

ser referida a profundidade média de amostragem em cada piezémetro.

N&o obstante, atendendo a que o objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos das acdes de
reabilitacdo dos LNAPL a longo prazo, a recolha de amostras de agua representativas
proposta dara origem a resultados de concentracdes em LNAPL baixas, i.e. apenas
correspondentes a fracdo diluida, na medida em que estes hidrocarbonetos flutuam
maioritariamente sobre a agua. Nesse contexto, julga-se que a recolha de amostras (nao
representativas) localizadas na parte superficial da coluna de 4gua onde os LNAPL se
concentram, permitiria obter uma informacdo do pior cenério e, assim, melhor orientar os
procedimentos da reabilitagdo. Complementarmente poderiam ser efetuadas algumas das

amostragens representativas sugeridas.

Da mesma forma teria interesse efetuar uma andlise localizada de DNAPL (incluindo os
acima referidos) junto a base dos piezémetros instalados nos aquiferos suspensos para

avaliar a sua potencial presenca.
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4.3.6 Programa analitico e metodologia

O programa e protocolos previstos integram uma adequada cadeia de custodia, incluindo
guestdes de saude publica, onde os meios analiticos a utilizar parecem adequados e h&a o

adequado numero de duplicados, de brancos de viagem e de equipamento.

O limite de detecéo para os PAH (0,5 ug/L) é elevado se corresponder a um valor unitario.
Sugeriu-se, na 1.2 reunido de trabalho, que os limites fossem, pelo menos, uma ordem de

grandeza inferior.

4.4 Analise dos trabalhos de reabilitacao

Os diversos estudos desenvolvidos no local até a data, quer pela FAA (através de diversas
entidades onde se inclui inicialmente a AMEC e presentemente a ERM/MWN) quer pelo
Governo Regional dos Acores (atraves do LNEC) concluiram ser necessario dar inicio a
reabilitacdo das aguas subterrdneas dos locais poluidos (Site 3001 e 5001), comeg¢ando
numa primeira fase com a extracdo dos LNAPL nos piezometros onde este produto
sobrenada a agua. Atendendo aos resultados da monitorizacdo nos piezémetros
envolventes, face a atenuacao natural em curso e a extragdo de LNAPL, este procedimento

seria reavaliado. Os DNAPL nao foram considerados pela FAA nesta primeira fase.

O trabalho de reabilitacdo comegou em setembro de 2012, através da empresa MWH
contratada pela FAA, com um reconhecimento das condi¢cdes de poluicdo nos piezoOmetros
existentes, num universo de 47 piezometros inventariados, por forma a avaliar aqueles onde
deveria ser feita a extracdo de LNAPL bem como os locais mais indicados para a

monitorizacdo da evolucao da situacao.

Foi detetada a presenca de LNAPL sobrenadando as aguas subterr@neas em seis
piezémetros, quatro dos quais localizados no Site 3001 e dois no Site 5001 (Figura 4.1). A
Figura 4.2 apresenta os valores iniciais da espessura de LNAPL e a sua evolucédo ao longo

de um ano.

Desde setembro de 2012 foram retirados manualmente, através de bailers descartaveis, e
com um descarregador passivo (acionado automaticamente sempre que é detetada
acumulagdo de LNAPL sobre o nivel piezométrico) 182 litros de LNAPL (e 433 kg de uma
mistura de LNAPL e aguas oleosas). O descarregador passivo foi inicialmente instalado no
MWO04, passando depois para o0 MW23, local onde a presenca de LNAPL se revelou mais

persistente.
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Legenda:
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Figura 4.1 - Espessura maxima de LNAPL em piezémetros localizados nas formagoes hidrogeolégicas
superficial e intermédia no Site 3001

2.000

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

LNAPL (m)

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

Meia absorvente

Meia absorvente

Meia absorvente

Passive skimmer

data logger

Meia absorvente Meia absorvente

B

MW3

MW4

MW20

Main Gate Area

Mw23

L

Mws | MW

South Tank Farm

W 26-09-2012
m08-10-2012
m 16-10-2012
W 24-10-2012
W 31-10-2012
m06-11-2012
W 16-11-2012
m23-11-2012
m30-11-2012
m10-12-2012
W 20-12-2012
W 26-12-2012
m03-01-2013
m22-01-2013
= 18-02-2013
m 19-03-2013
W 21-03-2013
W 23-04-2013
W 23-05-2013
M 26-06-2013

29-07-2013
1 28-08-2013

30-09-2013

Figura 4.2 - Evolugao da espessura de LNAPL sobrenadando o nivel piezométrico, entre setembro de
2012 e 2013 (dados de MWH retirados dos relatérios referidos no ANEXO IV)
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Foram instaladas cinco meias absorventes de produto nos restantes piezoémetros, incluindo
o MWO04. Foram, igualmente, instalados trés data loggers no MW11 e MW23 (Site 3001) e
no MW20 no Site 5001 para registo da variacdo do n.p. de 30 em 30 minutos.

A Figura 4.2 apresenta a evolugéo da situacdo onde € possivel registar uma clara reducao
de LNAPL nos piezémetros MW4 (Site 3001), MW8 (Site 5001) e MW9 (Site 5001), apés as
primeiras operagdes de remocéo de produto. Em todos esses pontos registou-se a afluéncia
LNAPL nalgum periodo, embora com espessuras muito reduzidas. Em outubro de 2013 néo

havia registo de produto sobrenadante nesses trés pontos.

Nos restantes piezOmetros observaram-se oscilacdes assinalaveis da espessura de LNAPL,
com um claro aumento em diversas situacfes. Este facto devera resultar tanto da flutuacao
do nivel piezométrico (e consequente arraste e acumulacdo de poluentes retidos no solo),
como também do préprio processo de recolha que poderd causar pequenos cones de
depressao hidrostaticas (e o consequente movimento de LNAPL em dire¢do ao piezometro).
Estas oscilagdes ndo sdo uma total surpresa neste tipo de procedimentos de reabilitacéo;
ndo obstante, os valores registados sdo muito elevados e possivelmente resultantes da
presenca de produto remanescente na zona onde foram removidos tanques de combustivel
(junto ao MW21).

Presentemente parece ter sido atingida uma fase de decréscimo de produto sobrenadante.
Tera que ser continuado o trabalho de reabilitacdo e de monitorizagdo para confirmar se as
acOes levadas a cabo vdo ao encontro do pretendido, i.e. reabilitar os locais mais
contaminados com LNAPL para posterior reavaliagdo da situacdo. Estéo a ser contempladas
pela FAA outras acdes complementares para se atingir a reabiltacdo do local,
nomeadamente destinadas a remover LNAPL com maior frequéncia do que o inicialmente

previsto.

Embora a questéo prioritaria tenha sido estabelecida para os LNAPL, dada a sua detecao
em guantidades assinalaveis e em diversos locais, 0 assunto dos DNAPL ndo pode deixar
de constituir uma questdo de grande relevo, atendendo a sua propensao para migrar em
profundidade até encontrar uma base impermeavel. Este foi um aspeto que foi
repetidamente analisado nas reunides (cf. ANEXO II), alertando para a importancia de uma
monitorizacdo adequada e eventual recurso a reabilitacdo. Os DNAPL TCE, PCE e PAH, ja
detetados em concentragfes vestigiais no aquifero basal, foram considerados prioritarios na
recolha de amostras no fundo dos piezometros (cf. seccdo 4.3.5). Nesta altura estdo a ser
considerados pela FAA novos procedimentos de amostragem. Caso seja considerado que a

sua presenca constitui um risco, terdo que ser equacionada a sua remocao.
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5/ Monitorizacao da qualidade das aguas subterraneas

5.1 Descri¢cao das campanhas realizadas

Durante 2013 foram realizadas pelo LNEC conjuntamente com a AmbiPar Control, empresa
contratada pelo LNEC, duas campanhas de monitorizacdo em dez pontos de &gua
pertencentes aos dois aquiferos suspensos. As campanhas decorreram em dois periodos
distintos, julho e novembro, de forma a poder verificar eventuais alteracdes induzidas pela

oscilacao dos niveis piezométricos resultante da época de aguas altas e baixas.

O principal objetivo das campanhas foi complementar a informagdo obtida pela FAA,
efetuada apenas dentro dos Sites 3001 e 5001, de forma a acompanhar a evolugédo da
gqualidade da agua nos niveis suspensos a saida das areas poluidas e antes de poder atingir
0S potenciais meios recetores, nomeadamente dos pontos de captagdo de agua para

consumo humano que captam o aquifero basal.

Em cada ponto foram recolhidas trés tipos de amostras de agua, procurando obter o pior
cenario de concentracdo de poluentes: (1) uma amostra superficial (S) no contacto do nivel
piezométrico, para analisar a presenca de hidrocarbonetos sobrenadantes (LNAPL); (2) uma
amostra no fundo do piezémetro (F), procurando encontrar os hidrocarbonetos mais densos
do que a agua (DNAPL) e (3) uma amostra representativa obtida no final das amostragens
anteriores, retirada apos a purga do piezémetro confirmada pela estabilizacdo dos valores

de temperatura, pH e condutividade elétrica da agua retirada.

Os locais de amostragem e as respetivas caracteristicas sdo apresentados na Figura 5.1 e

no Quadro 5.1, respetivamente.

As campanhas incluiram a monitorizagdo in situ de parametros globais da qualidade da
agua (nivel piezométrico, condutividade elétrica, temperatura, pH) e a recolha de amostras
de 4gua para analises quimicas. Nesses pontos foram realizadas recolhas para analise
quimica de 109 parametros quimicos diferentes, entre elementos de campo, ides maiores,
metais pesados e hidrocarbonetos (cf. Quadro 5.2), num total de 2180 analises quimicas
nas duas campanhas. Os parametros correspondem aos analisados em Lobo-Ferreira et al.

(2010), com excecao dos PCB por nunca terem sido detetados.

Além do conjunto de andlises referidas foram efetuadas amostras completas de duplicados
e de brancos de campo que confirmaram a fiabilidade dos resultados obtidos. Esta analise
bem como a descricdo completa dos métodos utilizados, critérios de calibracdo, andlises de

controlo em laboratério e de toda a cadeia de custédia é apresentada pela AmbiPar Control,
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gue teve a seu cargo todo o processo de realizacdo de andlises quimicas, da cadeia de
custodia e de controlo de qualidade.

Legenda:
Piezometros amostrados
@ Piezometros_Formagéo hidrogeoldgica superficial
O Piezometros_Formagéo hidrogeoldgica interm édia
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Figura 5.1 - Localizagao dos 10 pontos de amostragem de aguas subterraneas em 2013

34 LNEC - Proc. 0605/1/18422



Quadro 5.1 - Caracteristicas dos pontos de agua monitorizados em 2013

. Tubos ralos
DESIGNAC i0 Local CoordEnadas Coord;nadas P;oflfmdldade Cota do solo (m) Cota (:Io [Jonto de
o furo (m) medigéo (m) Profundidade (m) Cota (m)
MWO01, Site 3001 493293 4289156 9,80 54,70 54,65 6,80 2 9,80
2 MWO02, Site 3001 493535 4289352 7,80 53,67 53,62 480a7,80
% MWO5, Site 3001 Porta de Armas 493454 4289287 6,40 52,86 52,81 3,40 26,40
?, S6A 493479 4289472 11,00 56,44 56,39 26a86 53,84 a 47,84
[
§ S6B 493512 4289400 9,00 54,31 54,26 2a7 52,26 a 47,26
o
2 FP3A 493335 4288976 16,50 53,56 56,31 750288001300  4851a47.31¢
77} _ a 15,00 42,81 a 40,81
S Exterior da Porta de
g FP6A Armas 493491 4289262 42,00 53,56 54,06 37,00 a 40,00 16,56 a 13,56
FP6B 493500 4289260 12,00 53,56 54,06 2,00 a4,00 51,56 a 49,56
e 2 S5B . 494571 4287582 5,30 1,66 1,58 1,3a5,3 0,36 a -3,64
» & § Exterior da South
R =3 Tank Farm
g 10 qé, FP5 494670 4287575 12,00 1,73 2,23 5,50 a 8,50 -3,77a-6,77
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Quadro 5.2 - Pardmetros quimicos analisados em 2013
Parametro

Cloretos
Nitratos
Sulfatos

Aluminio - Al
Antiménio - Sb
Arsénio - As
Bario - Ba
Berilio - Be
Boro - B
Cadmio - Cd
Calcio - Ca
Crémio - Cr
Cobalto - Co
Cobre - Cu
Ferro - Fe
Chumbo - Pb
Litio - Li
Magnésio - Mg
Manganés - Mn
Mercurio - Hg
Molibdeno - Mo
Niquel - Ni
Fosforo - P
Potassio - K
Selénio - Se
Prata - Ag
Sédio - Na
Vanadio - V
Zinco - Zn

Hidrocarbonetos Totais do Petréleo

Benzeno
Etilbenzeno
Meta-para xileno
Orto-xileno
Tolueno

1.1.1.2-Tetracloroetano
1.1.1-Tricloroetano
1.1-Dicloroetano
1.2.3-Triclorobenzeno
1.2.4-Triclorobenzeno
1.2-Dicloroetano
1.3.5-Triclorobenzeno
1.3-Dicloropropano
2.2-Dicloropropano
2-Clorotolueno
Bromoclorometano
Bromodiclorometano
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Parametro

Bromoférmio
Clorobenzeno
Cloroférmio
cis-1.2-Dicloroeteno
Dibromoclorometano
Tetracloroetileno (PCE)
Tetraclorometano
trans-1.3-Dicloropropeno
Tricloroetileno (TCE)

1.2.4-Trimetilbenzeno
1.3.5-Trimetilbenzeno
Isopropilbenzeno
Metil tert-Butil Eter (MTBE)
n-Butilbenzeno
n-Propilbenzeno
p-Isopropiltolueno
sec-Butilbenzeno
Estireno
tert-Butil alcool
tert-Butilbenzeno
_ Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares (PAHs)
Acenafteno
Acenaftileno
Antraceno
Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(g.h.i)perileno
Benzo(k)fluoranteno
Criseno
Dibenz(a.h)antraceno
Fluoranteno
Fluoreno
Indeno(1.2.3.cd)pireno
Naftaleno
Fenantreno
Pireno
_Pardmetrosagregados
Indice de fendis
Soma de 4 PAH (DL 306/2007)

A selecdo destes parametros teve em consideracdo dois critérios principais: (1) serem
elementos cuja concentracao foi superior ao limite de dete¢cdo em algum ponto do aquifero
basal (23 locais diferentes) ou a valores que devem ser analisados segundo o DL 306/2007
- Qualidade da agua destinada ao consumo humano ou (2) serem elementos cuja
concentracdo, embora sempre inferior ao limite de detecdo em todos os furos e piezémetros
analisados no aquifero basal (23 locais diferentes), apresenta valores assinalaveis em furos

ou piezometros (nos aquiferos suspensos ou no basal) junto a areas poluidas.

LNEC - Proc. 0605/1/18422 37



5.2 Resultados obtidos

5.2.1 Consideracdes gerais

O conjunto de resultados foi analisado a luz da legislagdo Portuguesa em vigor para os
parametros definidos para a qualidade das aguas subterrdneas na origem, decorrente da
aplicacdo da Diretiva-Quadro da Agua (DQA) e da Lei da Agua. Para os parametros nio
contemplados naquela legislacdo 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 parametros ndo definidos na legislacdo portuguesa foram utilizadas as
normas do Canada relativas aos standards para condi¢cdes de aguas subterraneas potaveis.
Optou-se por esta legislagdo estrangeira por ser das mais completas, juntamente com a
legislacdo Holandesa, e em sintonia com o definido na legislacdo imposta pela DQA de
definicdo de standards de qualidade na origem. Em sintese, e por sequéncia, sdo 0s

utilizados os seguintes documentos normativos:

= 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 &gua destinada ao consumo
humano;

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

Procurou-se enquadrar a nova informagédo obtida durante este Estudo com os trabalhos

anteriormente desenvolvidos.

5.2.2 Porta de Armas (Main Gate, Site 3001)

Neste local, e em ambos os periodos de monitorizacdo, foram efetuadas amostragens em
oito piezémetros, cinco dos quais localizados dentro do Site 3001, mas préoximo do seu
limite exterior (MWO01, MW02, MWO05, S6A e S6B) e trés fora desse perimetro (FP3A, FP6A
e FP6B). Na Figura 5.2 apresenta-se a projecao destes e de outros pontos anteriormente

amostrados em Lobo-Ferreira et al. (2010) com interesse na analise global apresentada.
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Figura 5.2 - Localizagdo dos piezometros existentes junto ao Site 3001

Como anteriormente referido, neste estudo o LNEC optou por efetuar amostragens apenas
nos piezbmetros que captam os aquiferos superficiais, visando caracterizar a eventual
presenca de hidrocarbonetos retidos nesses niveis com possibilidade de contribuir para
uma migracdo da poluicdo para niveis inferiores. Nesse contexto, e em todos 0s pontos,
foram recolhidas amostras de agua a trés profundidades diferentes: (1) uma amostra
superficial (S) onde foram efetuadas analises quimicas de LNAPL; (2) uma amostra de
fundo (F), onde foram efetuadas andlises quimicas de DNAPL e (3) uma amostra

representativa onde foram analisados os restantes parametros.

Os resultados obtidos permitem registar a presenca de diversos elementos e compostos
organicos nas formagfes aquiferas suspensas: (1) PAHs (elementos j& anteriormente
detetados: acenafteno, antraceno, fluoranteno, fluoreno, naftaleno e fenantreno; so
detetados em 2013: acenaftiieno e pireno); (2) VOCs (elementos ja anteriormente
detetados: cloroférmio, 1.2.4-Trimetilbenzeno; sé detetados em 2013: Bromodiclorometano,
Dibromoclorometano, Tetracloroetileno, Triclorofluorometano, PCE e tert-Butilbenzeno), (3)
hidrocarbonetos totais do petroleo j& anteriormente detetado: e (4) BTEX (elementos ja
anteriormente detetados: Etilbenzeno, Meta-para xileno e orto-xileno). A Figura 5.3
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representa as concentracdes de hidrocarbonetos mais elevadas observadas em cada ponto
de agua, desde 2010, independentemente da profundidade de recolha. Corresponde,
assim, ao pior cenario de poluicdo. A Figura 5.4 apresenta as concentracdes maximas
registadas em 2010 e 2013 nos pontos amostrados. Em 2013, nos piezémetros localizados

fora do Site 3001, ndo foram encontrados poluentes.
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Figura 5.3 - Concentragédo em PAHs, TPH e BTEX em oito piezémetros localizados nas formagdes
hidrogeolégicas superficial e intermédia, dentro e fora do Site 3001

De todas as andlises efetuadas em hidrocarbonetos, apenas foi ultrapassado o Limiar de
Qualidade [nos termos do Anexo Il e VII do DL 208/2008, definido em INAG (2009), no valor
de 0,3 pg/L] no ponto MW1, onde a concentragcdo em tetracloroetileno (PCE) apresentou

valores de 6,86 pg/L.

No entanto, e apesar de as restantes analises estarem abaixo dos valores standards, para
0S casos em que este existe, ndo € natural que estes elementos estejam presentes na
agua, pelo que a sua detecdo denuncia, por si sO, poluicdo do local que tem que ser
controlada.
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Figura 5.4 - Concentrag6es maximas registadas em PAHs, TPH e BTEX em oito piezometros localizados
nas formagoes hidrogeoldgicas superficial e intermédia, dentro e fora do Site 3001
Os resultados obtidos pelo LNEC, juntamente com os dados de monitorizagdo e de

reabilitacdo semanais obtidos pela FAA, permitem concluir que:

= No Site 3001 ha duas plumas principais de TPH com LNAPL sobrenadando as
aguas subterraneas, localizadas junto ao MW23 e MWO04 e junto ao MW20 e MW03
(Figura 4.2).

= Em diversos pontos dentro do Site 3001 foram encontrados hidrocarbonetos com
concentra¢des acima do permitido.

= N&o foram encontrados hidrocarbonetos nos trés pontos de monitorizagdo
localizados a jusante do Site 3001, em 2013. Em amostragens anteriores foram
encontrados alguns hidrocarbonetos, embora ndo excedendo os limites, para os
parametros que os tém definidos (cf. Figura 5.3).

= A presenca, em algum periodo, de concentracbes de hidrocarbonetos nos
piezometros localizados a sul da Porta de Armas, comprova que o sentido do
escoamento subterrdneo nas formacdes suspensas processa-se, essencialmente,
para SSE e que ha ligacdes hidraulicas entre os pontos de concentracdo de
poluentes e os locais monitorizados.

= Observam-se assinalaveis variacbes nas concentracfes entre as amostras
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realizadas em diferentes periodos e a diferentes profundidades, resultantes
essencialmente da infiltragdo da agua de precipitagdo e consequente migragédo de
poluentes para niveis inferiores, da oscilagdo do nivel piezométrico e do processo de

reabilitacdo.

5.2.3 South Tank Farm (Site 5001/A0C-1)

A monitorizacdo do Site 5001 foi efetuada através da recolha de amostras de agua para
andlise quimica em dois piezometros: FP5 e S5B (cf. Figura 5.5). O seu principal objetivo foi
analisar a evolucdo da situacdo da qualidade da agua a jusante do Site 5001. Atendendo a
gue os furos de captacdo de agua para consumo humano se localizam a montante, a
principal preocupagdo € proteger a lagoa. Neste local, as captacdes localizam-se no
aquifero basal.

Nos dois pontos foram recolhidas amostras de agua a trés profundidades diferentes: (1)
uma amostra superficial (S) onde foram efetuadas andlises quimicas de LNAPL; (2) uma
amostra de fundo (F), onde foram efetuadas andlises quimicas de DNAPL e (3) uma

amostra representativa onde foram analisados os restantes parametros.

Legenda
@ Piezometros LNEC - Mota-Engl (S)
@  Piezometros Base USA (MW)
©  Furos (FB) e piezometros (FP) LNEC - Aqualis

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

494500

Figura 5.5 - Localizagao dos pontos de monitorizacao na area junto a South Tank Farm (extraida de
Lobo-Ferreira et al. (2010)

Os resultados das andlises quimicas sdo apresentados na Figura 5.6. Como se pode
observar foram encontrados vestigios de hidrocarbonetos totais de petrdleo e de
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bromodiclorometano, em concentracdes abaixo dos limiares definidos de 0,75 mg/L e de

16 pg/L, respetivamente.
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Figura 5.6 - Concentragdo em PAHs, TPH e BTEX em piezometros localizados dentro e fora do Site 5001
na area junto a South Tank Farm

Importa seguir a evolugéo da situagéo, também nesta &rea.
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6] Monitorizacéo da ligacao hidraulica entre diferentes
niveis piezomeétricos

6.1 Descricao do trabalho realizado

Um dos aspetos importantes da compreensao do risco de poluicdo das aguas subterraneas

do aquifero basal é a ligacéo hidraulica entre os diferentes niveis piezométricos.

Nesse contexto, complementou-se o estudo apresentado na seccao 3.2.4 sobre a influéncia
da precipitacdo nos niveis piezométricos do Local 6. Para tal instalaram-se quatro sondas
de registo automatico de pressdes (que permitem obter os niveis piezométricos), trés dentro
das colunas de agua dos piezometros FP6B, FP6A e FP6, e outra fora da coluna de agua
para medicdo da pressao atmosférica.

Com os novos dados, recolhidos entre 4 de janeiro de 2013 e 28 de abril de 2013,
pretendeu-se estudar localmente os processos de recarga e de drenancia dos aquiferos

existentes.

A localizacao e as caracteristicas de cada piezémetro utilizado séo apresentadas no Quadro
6.1.

Quadro 6.1 - Localizagao e caracteristicas dos piezometros monitorizados com sondas automaticas

. _ Coorde- Coorde- Profundi-  Cotado Tubos ralos Profunqldade Formagdes
Designagao nadaE  nadaN dade do ponto de : macigo monitorizadas
furo(m) medigdo (m) Profundidade (m)  Cota(m) filtrante (m)

FP6 493495 4289255 60,35 54,06 5600-5000  -244--544 5350-6035 oMo

Formagdes

FP6A 493491 4289262 42,00 54,06 37,00 - 40,00 16,56 - 13,56 36,50 - 41,65 hidrogeologicas

intermédias

Formagdes

FP6B 493500 4289260 8,30 54,06 2,00-4,00 51,56-49,56 1.50-8,30 hidrogeoldgicas

superficiais

Os dados recolhidos nos piezémetros foram confrontados com os dados de precipitacao
diaria recolhidos pela Forca Aérea Americana (FAA® na Base Aérea das Lajes e cedidos

por esta entidade para este estudo.

As sondas recolheram dados em intervalos de 10 minutos. Dada a quantidade de dados

obtida, 144 dados por piezémetro por dia, num total superior a 16500 para cada série

% Nas figuras utiliza-se a designagdo USAF (“United States Air Force”)
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piezométrica, apds a analise preliminar da informacdo optou-se por se selecionar o registo
das 23:50 de cada dia, reduzindo a dimensdo de cada série ao numero de dias

monitorizados, sem que se tenha perdido a qualidade da informacao analisada.

Os dados de pressédo registados em cada piezometro foram corrigidos da presséo
atmosférica e, utilizando as profundidades aos niveis piezométricos medidas manualmente
em cada piezometro, foram transformados em profundidade ao nivel piezométrico (NP). A
Figura 6.1 mostra os resultados obtidos, permitindo uma primeira confrontagéo visual com a

precipitagdo diaria.
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Figura 6.1 - Profundidade do nivel piezométrico registada nos piezometros da familia FP6x (sondas
LNEC) e precipitacao registada nas Lajes (dados FAA) em fungao do tempo
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6.2 Fatores que condicionam a variacdo do nivel piezométrico

Para se compreender de que forma o NP varia em funcdo do tempo é preciso ter em
atencao que, para as condi¢des existentes na area em analise, a variacdo do NP (ANP), que
corresponde a variacdo do armazenamento de agua subterrdnea no aquifero em questéo,

depende de varios fatores.

Considerando um volume de controlo cilindrico vertical cujo topo e a base sdo definidas
pelo nivel piezométrico e a base do aquifero, respetivamente, e cuja area da seccao
horizontal corresponde a uma circunferéncia centrada no local onde se situam os
piezédmetros, esses fatores séo, para o caso das formacdes hidrogeolbgicas superficiais,

situadas até aos 8,30 m de profundidade (furo FP6B):

e Fatores que fazem subir o NP:

o R:aagua que recarrega o aquifero (por escoamento vertical descendente na
zona vadosa sobrejacente as formagfes — a agua que alimenta este
escoamento vertical descendente sera neste caso a 4gua da chuva deduzida
da 4gua que evapotranspira a partir do solo ou que nele fica armazenado,
mais a agua proveniente das perdas de condutas de agua)

o Epe: €scoamento subterraneo horizontal afluente as formagfes em analise

e Fatores que fazem descer o NP:

o Epys: drenancia por escoamento vertical descendente através das formacgdes
que constituem a base das formacobes hidrogeoldgicas
superficiaisrecarregando formacdes hidrogeoldgicas inferiores)

o Eps: €scoamento subterraneo horizontal de saida (que pode ser incrementado
se nas proximidades houver extragfes de aguas subterraneos das formacoes
hidrogeoldgicas superficiais, descarga para a superficie, ou percolagdo em

profundidade).

No caso das formagdes hidrogeologicas intermédias monitorizadas, entre os 36,5 m e os 40
m de profundidade (furo FP6A), os fatores que fazem subir ou descer o NP séo
semelhantes as das formacfes hidrogeoldgicas superficiais, contudo, o fator R deve ser
substituido pelo fator Eb2e, correspondente ao escoamento vertical descendente de
entrada nestas formagfes hidrogeoldgicas, e que, por analogia, corresponde a recarga

destas formacoes.

Finalmente, no caso do aquifero de base, situado abaixo dos 52 m (furo FP6), os fatores
gue condicionam a subida ou descida do NP s&do semelhantes aos das formacdes
hidrogeoldgicas intermédias monitorizadas, podendo-se contudo assumir que no aquifero

de base, a descida dos NP se deve exclusivamente ao escoamento subterraneo de saida.
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Podem escrever-se as seguintes equacdes de balanco hidrico, com as unidades expressas
em altura de agua (ou volume de agua por area da seccdo horizontal do volume de

controlo):

e Formac0es hidrogeoldgicas superficiais: ANP . ne = R + Epe — Epss — Eps
e Formac0es hidrogeoldgicas intermédias: ANP . S = Eyys + Epe — Epos — Eps

e Aquifero de base: ANP . S = Eyps + Epe — Eps

Nas equacOes apresentadas ne e S representam respetivamente a porosidade eficaz média
(aplicavel no caso de formacdes livres) e o coeficiente de armazenamento médio (aplicavel
no caso de formacgdes confinadas), representando a quantidade de dgua que uma coluna
vertical de aquifero liberta ou armazena quando o seu nivel piezométrico diminui ou
aumenta 1 m. Na prética, desenvolvendo-se uma zona nado saturada acima de todos as
formagBes hidrogeologicas analisadas, S devera ser substituido por ne em todas as

equacoes,

Assim, a interpretagédo da evolucdo dos NP ao longo do tempo tem que ser vista como uma
soma algébrica dos varios processos identificados como possiveis para os dados em
analise, significando exemplificativamente, entre outros, que uma subida do nivel registada
ao final de um dia no piezdmetro que mede as formagdes hidrogeoldgicas superficiais se
deve a recarga que ocorreu, acrescida da diferenca entre o escoamento subterrdneo de
entrada e o de saida, e deduzida da drendncia que ocorreu para as formacdes

hidrogeolégicas subjacentes.

Por sua vez, a recarga das formacdes hidrogeoldgicas superficiais relaciona-se com a
precipitacdo, com eventuais perdas de agua que possam existir em condutas que cruzem o
volume de formacdes geoldgicas sobrejacentes ao volume de controlo das formacbes
hidrogeoldgicas superficiais, com a agua utilizada para evapotranspira¢éo ou que fica retida

no solo ndo drenando por acéo da gravidade.

6.3 Tratamento e analise da informacéao

Uma vez que o intervalo de variacdo dos NP € diferente em cada piezometro, e para mais
facilmente se comparar o andamento das varias curvas, normalizaram-se as profundidades
dos niveis piezométricos (Pyp) de cada piezémetro de acordo com a equagdo Pyp, =

Pyr — X /s, Sendo x e s, respetivamente a média e o desvio padréo das Py registadas em
cada piezémetro, representando o indice n o valor normalizado. O Quadro 6.2 apresenta 0s
parametros de normalizacao calculados e aplicados. A vantagem desta normalizacdo € que

permite comparar, numa mesma escala, as trés Py, facilitando a analise visual (Figura 6.2).
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Quadro 6.2 - Parametros de normalizagao das séries de profundidade ao nivel piezométrico

Piezémetro Média (x) Desvio padrao (S)
FP6B 1,84 0,20
FP6A 13,84 0,70
FP6 53,13 0,15
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Figura 6.2 - Profundidade do nivel piezométrico normalizada registada nos piezémetros da familia FP6x
(sondas LNEC) e precipitagao registada nas Lajes (dados FAA) em fungao do tempo

Se a reacao dos piezémetros a precipitacdo, ao longo do tempo, fosse a mesma, ainda que
os trés niveis aquiferos em analise tivessem caracteristicas de porosidade eficaz diferentes,

haveria uma sobreposicdo das trés curvas.

7

Uma correlacdo que se pode procurar € entre a precipitacdo que ocorre num dia e a
variagdo do nivel piezométrico entre o final e o inicio desse dia. E de esperar que, para
elevadas precipitagdes, ocorra uma subida do NP e para precipitacdes nulas ou reduzidas
ocorra uma descida do NP. A Figura 6.3 ilustra de que forma se processaram as variacdes

dos NP nos trés piezémetros em fungéo da precipitacdo ocorrida e do tempo.
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Figura 6.3 - Variacao do nivel piezométrico registada durante o dia nos piezometros da familia FP6x
(sondas LNEC) e a precipitagdo registada nas Lajes (dados FAA) em fungéao do tempo

Independentemente da precipitacdo ndo ser a Unica causa da variagdo dos NP pode-se
procurar estabelecer relacdes entre 0s varios processos em curso e a precipitacdo que, no
fundo, representara a principal origem de agua do sistema. Esta andlise € apresentada no
ANEXO V.

6.4 Resultados obtidos

No seu conjunto analisaram-se seis situagfes distintas, sumarizadas no Quadro 6.3, que
apresenta também os coeficientes de determinacdo (ou quadrados dos coeficientes de

correlacdo) obtidos pelas diversas analises realizadas.

As seis situacdes analisadas partiram do principio que os NP registados nas formacdes

hidrogeoldgicas subjacentes ndo afetam os NP registados acima.
Assim, no caso dos dados do piezometro FP6B confrontaram-se as variacdes diarias dos
NP com as precipitacfes diarias.

No caso do piezometro FP6A confrontaram-se as suas variacdes diarias de NP, quer com a
precipitacdo ocorrida no mesmo dia, quer com a variacdo no mesmo dia dos NP no

piezometro FP6B.

Finalmente, no caso do piezémetro FP6, confrontaram-se as variagfes didrias do seu NP
com a precipitacdo ocorrida no mesmo dia, com a variagdo no mesmo dia dos NP do

piezometro FP6B, e com a variacdo no mesmo dia dos NP do piezometro FP6A.
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Os resultados mostram uma correlacéo significativa entre as variacdes diarias dos niveis
piezométricos determinadas para o piezometro FP6B e a precipitacdo ocorrida nos mesmos
dias registada nas Lajes, e uma auséncia de correlacdo entre as variacdes de niveis
registadas nos restantes piezoémetros (FP6A e FP6) e a precipitacdo ou as variacbes dos

NP calculadas para os piezGmetros instalados acima.

Assim, verifica-se uma boa resposta das formac¢fes hidrogeoldgicas superficiais & entrada
de agua no sistema subterraneo por infitracdo da agua da chuva, ndo sendo possivel

verificar uma resposta em tempo equivalente dos restantes niveis piezométricos analisados.

A auséncia de correlagdo podera dever-se ao facto de haver escoamento vertical
descendente através das camadas menos permeaveis sobrejacentes as formacdes
hidrogeoldgicas intermédias e ao aquifero de base mas este ser diferido no tempo, levando
a uma homogeneizac¢do da taxa do fluxo de chegada materializada pela variagcao dos niveis
piezométricos destas formacdes.

Quadro 6.3 - Coeficientes de determinagao (quadrado dos coeficientes de correlagao) obtidos entre as
variagoes dos niveis piezométricos ou a precipitagao

Considerando os dias Considerando os dias

Meio subterraneo Relagdo entre o meio Considerando todaa com precipitagdo/com  sem precipitagdo / com
analisado subterraneo analisado e... série de precipitagdo?) descida do NP no subida do NP no
piezémetro referido 2 piezémetro referido 3
Aquifero suspenso Precipitagdo 0,513 /0,613 0,575/ 0,626 / 0,655 0,034/0,312/ 0,696
superior (FP6B)
Formagdes Precipitagao 0,094 /0,076 0,065/0,003 /0,023 0,0007 /0,0112/0,00003
geoldgicas ; ;
intermédias (FP6A) Aquifero s‘(‘lfggg)“ Superior——4015/0,011 0,028 /0,055 / 0,152 0,0181
Precipitagao 0,175/0,199 0,140/0,126 /0,185 0,026/ 0,030/ 0,237
Aquifero suspenso superior
Aquifero basal (FP6) (FP6B) 0,086/0,143 0,030/0,038/0,067 0,164
Formagoes geologicas 0,096 /0,056 0,051/0,012/0,003 0,046

intermédias (FP6A)

Os valores destacados em negrito representam coeficientes de correlagéo elevados (o coeficiente de correlagéo é a raiz quadrada do
coeficiente de determinagéo).

1) Primeiro valor: todos os dados / Segundo valor: apenas variagdes positivas.

2) No caso de precipitagdo — Primeiro valor: precipitagdo ndo nula / Segundo valor: precipitagdo superior a 5 mm / Terceiro valor:
precipitagdo > 10 mm; No caso de descida do NP — Primeiro valor: todos os valores / Segundo valor: descida de NP no piezémetro
comparado > 1 cm/ Terceiro valor: descida de NP no piezémetro comparado > 2 cm.

3) No caso de precipitagdo — Primeiro valor: todos os dados com precipitagdo do dia nula / Segundo valor: somente dados para
precipitagdo do dia e anterior nula / Terceiro valor: somente dados para precipitagdo do dia e 2 dias anteriores nula; No caso de subida
do NP - valor Unico: todos os casos.

Tendo em conta a razoavel relacao entre a variagdo dos NP das formacdes hidrogeoldgicas
superficiais e a precipitacdo registada nas Lajes, procurou-se com base nos resultados
obtidos obter uma estimativa da porosidade eficaz (ne) das formacbes hidrogeolégicas

superficiais. No caso de toda a precipitacdo constituir recarga do aquifero, o nivel deste vai
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elevar-se até um determinado valor, funcdo de ne, e a relacdo entre a precipitacdo e a
variagdo do NP é uma estimativa direta de ne: R = P = ANP . ne << ne =P /ANP. Esta
transformacéo do total da precipitagdo em variagdo do NP ocorre principalmente quando o
armazenamento do solo sujeito a evapotranspiracao ja se encontra preenchido. No caso de
se poder desprezar 0s outros processos de entrada ou saida de agua (perdas de condutas,
Ebe, Ebs e Eb2s), pode-se assumir que a variagdo do NP é funcdo apenas da precipitacao.
Na realidade isto pode ndo acontecer, mas em principio, quanto maior a precipitagdo, maior
€ a importancia relativa do processo de recarga € menor 0 peso que 0S Outros processos

tem.

No caso da agua de precipitagdo preencher o armazenamento do solo, ndo sendo apenas
recarga, a variacdo do NP vai ser menor e a relacdo P/ ANP terd um valor maior. Assim, se
se considerar os valores mais elevados de precipitacdo que garantirdo que o
armazenamento do solo ja esta preenchido, os menores valores da relacdo P/ ANP s&o 0s

gue garantem que toda a 4gua de recarga aumentou o armazenamento do aquifero.

Utilizando os valores mais elevados de precipitacdo fez-se a sua projecdo contra a relagao
P/ ANP (Figura 6.4). Os dois valores mais baixos encontrados coincidem e sdo de 22%,
podendo assim admitir-se que este valor traduz a porosidade eficaz das formacdes
hidrogeoldgicas superficiais. E no entanto de notar que, existindo simultaneamente
drenéncia para as formagfes subjacentes, a variagcdo do NP devida a recarga teria sido
superior a que foi medida. Assim, o valor de 22% podera ser uma estimativa por excesso da

porosidade eficaz.

Precipitagdo (mm)
20 30 40 50 60
100
[=1]
(V=]
-8
(¥
z
S 11.43
§ 10 L 2
S
—
- Rt
N
- 0.56
o 0.45 .
?§ 0.39 0.34 ’
= * & 0.22 ® 0.22
=
§ L L
& 01

Figura 6.4 - Relagado “precipitagao registada nas Lajes (dados FAA) / Variagao do NP no piezémetro FP6B
(sonda LNEC)” em fungéo dos valores mais elevados de precipitagao registada nas Lajes
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Para o periodo analisado (4 de janeiro de 2013 a 28 de abril de 2013), considerando todas
as variacfes positivas (subidas) do NP medidas no piezémetro FP6B e utilizando o valor de
porosidade eficaz de 22%, estimam-se as entradas de agua (essencialmente recarga) em
291 mm, o que representa, para a precipitacdo de 615 mm ocorrida neste periodo uma taxa
de recarga de 47% (exclui-se das origens de agua a possibilidade de perdas em eventuais
condutas de 4gua).

Com base na totalidade dos casos com descida do NP é possivel estabelecer um valor por
defeito da drenancia ou do escoamento subterraneo lateral de saida gerado dentro do
volume de controlo. Assim, utilizando igualmente o valor de porosidade eficaz apresentado

anteriormente, estimam-se as saidas em 328 mm.

A diferenca entre os valores de entradas e de saidas corresponde a variacdo negativa da
agua armazenada nas formacfes hidrogeoldgicas superficiais, materializada pela descida

do nivel piezométrico.

Finalmente, considerando o valor de porosidade eficaz determinado para as formagdes
hidrogeolégicas superficiais, é possivel estimar, com base em periodos de descida do NP
com auséncia de precipitacdo, valores da capacidade de saida de 4gua (por drenancia ou
por escoamento subterrdneo) destas formagdes. O Quadro 6.4 mostra os calculos
realizados para trés periodos de descida, onde se estimam valores de 3 a 5 mm/dia (obtidos
multiplicando a taxa de descida do NP (descida do NP / tempo de descida) pela porosidade

eficaz)

Quadro 6.4 - Taxa de saida de agua das formagdes hidrogeoldgicas superficiais (por drenéncia e/ou
escoamento subterraneo lateral) para periodos de auséncia de precipitagao

Prof. FP6B Descida NP Taxa de descida Taxa de saida

Data (m) (m)  doNP(midia) (mmidia)
100120132350 1,777
0,059 0,0148 3,25
140120132350 1836
200120132350 1,986
0,059 0,0197 433

25-01-2013 23:50 2,045

15-04-2013 23:50 1,869
23-04-2013 23:50 2,054

0,185 0,0231 5,09

Nota: porosidade eficaz, ne =22 %

Constata-se que estas taxas de saida de agua, com possivel transporte de poluentes, sdo
superiores aos valores de recarga anual, razao pela qual é fundamental a remocéo total dos
poluentes detetados nas formacgdes hidrogeolégicas suspensas, uma vez que se nao forem

retirados, se infiltrardo podendo vir a atingir a médio prazo o aquifero de base.
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7| Mapeamento regional de perimetros de protecédo de
captacOes para o abastecimento publico

7.1 Consideracdes iniciais

Um dos aspetos analisados no decorrer deste estudo foi 0 mapeamento regional dos
perimetros de protecdo de agua para consumo humano (concelho de Praia da Vitéria) de
forma a avaliar as eventuais restricdes de utilidade publica ao uso e transformacéo do solo,
de forma a salvaguardar a qualidade das &guas subterrdneas captadas, considerando a
definicdo de zonas de protecdo de captacOes destinadas ao abastecimento publico de agua
obrigatérias, pelo Decreto-Lei n.° 382/99, de 22 de Setembro. Para esse efeito foi utilizado o
método desenvolvido em Krijgsman e Lobo-Ferreira (2001).

A andlise efetuada é apresentada em Henriques et al. (2013) e contém um enquadramento
legislativo, a caracterizacdo geoldgica e hidrogeoldgica da area em estudo, incluindo uma
breve descricao da vulnerabilidade e do risco das aguas subterraneas a polui¢do (tendo em
conta as fontes de poluicéo identificadas em estudos anteriores) e a definicdo de perimetros
de protecdo de captacbes de agua subterrdnea usando o método desenvolvido por

Krijgsman e Lobo-Ferreira (2001).

O trabalho foi aplicado em SIG e permitiu fornecer gamas de valores para os perimetros das
zonas de protecdo constituindo assim uma alternativa ao método do Raio Fixo Calculado
referido na legislacdo portuguesa (Decreto-Lei 382/99, de 22 de Setembro). Da sua
aplicacdo resultou o mapeamento das diferentes zonas de protecdo para os caudais de

exploracdo de 5L/s e 10 L/s.

Apresenta-se uma sintese dos aspetos mais relevantes de Henrigues et al. (2013) e com

interesse para este trabalho.

7.2 Dados de entrada

O método de Krijgsman e Lobo-Ferreira foi aplicado na definicdo da zona de protecao

intermédia (t = 50 dias) e alargada (t = 3500 dias). A informacéo utilizada foi a seguinte:

* O mapa do gradiente hidraulico (i) foi obtido utilizando os dados importados do
modelo numérico desenvolvido por Lobo-Ferreira et al. (2010).

= A condutividade hidraulica (K) foi obtida por extrapolagdo dos valores de K
estimados através da analise dos ensaios de bombagem efetuados no ambito do

trabalho de Lobo-Ferreira et al. (2010). Atribuiu-se um valor médio de 50 m/d na
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area a seguir a falha de Santiago até a costa e um valor de médio de 600 m/d na

area a oeste dos locais de ensaios - Figura 7.1.

485000 490000 436000

Legenda

Condutividade hidraulica (mvd)
o High - 600

e ow 50

@ Furos de abastecimento publico (CMPV)
@ Furo de abastecimento (Base A)
—Falhas
_g Linhas de agua
“[Limite da area de estudo

T

4285000

Figura 7.1 - Condutividade hidraulica (aquifero basal) (extraida de Henriques et al., 2013)

= A espessura saturada (b) do aquifero através da relacdo de Ghyben-Herzberg,
multiplicando-se a cobertura da superficie piezométrica por 40 e somando-se a

cobertura resultante o nivel piezométrico - Figura 7.2.

Legenda

Espessura saturada (m)
~High : 164,759

" Low - 1,65079e-005

@ Furos de abastecimento publico (CMPV)
;0 Furo de abastecimento (Base A)
S— Falhas
— Linhas de agua
DLimile da area de estudo

T
4265000

Figura 7.2 - Espessura saturada (b) das formagoes aflorantes (extraida de Henriques et al., 2013)

» Para a porosidade eficaz (n) atribuiram-se os valores da porosidade eficaz com
base nas caracteristicas das litologias que afloram de acordo com a caracterizacéo
efetuada por Lobo-Ferreira et al. (2010) - Figura 7.3.
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Figura 7.3 - Porosidade eficaz (n) das formagdes aflorantes (extraida de Henriques et al., 2013)

» Relativamente os caudais de extragcdo (Q), tomando como base de referéncia os
valores apresentados no Quadro 5 consideraram-se os caudais de 5 L/s (= 432

m3/d) e 10 L/s (= 864 m*/d) a utilizar na determinacéo dos perimetros de protecao.

7.3 Analise dos resultados

Segundo Henriques et al. (2013), a aplicacdo do método permitiu o registo de variacbes
para as zonas de protecdo correspondentes aos caudais de exploracdo de 5 L/s e de 10 L/s
permitindo concluir que quanto maior é o caudal de extracao, maiores sao as distancias de
protecdo. Contudo esta relagdo ndo se verificou em alguns pontos para o tempo de
propagacao de 3500 dias. Em alguns casos, os valores do raio minimo e raio maximo
diminuiram com o aumento dos caudais. Estes valores estdo essencialmente localizados
em zonas da area de estudo em que os valores de espessura saturada sédo elevados ou
muito baixos. Nas areas onde o0s valores de K sdo mais elevados (em conjunto com
espessuras saturadas elevadas e gradientes muito baixos) o valor das distancias de

protecdo tendem também a diminuir com o aumento do caudal.

Também a incerteza associada aos valores de K (obtidos por extrapolagdo de poucos
valores conhecidos na area de estudo) conduz a maiores distdncias de protecdo em
particular para valores muito elevados deste parametro hidraulico que resulta numa maior

area de solicitagdo pontual (por captacao).
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Relativamente a variacdo de b, a variagcdo das distancias de protecdo é maior para
pequenos valores de b, principalmente junto a costa onde as cotas piezométricas se situam

muito proximas do nivel médio do mar.

Por outro lado, a incerteza associada aos valores de K (obtidos por extrapolacdo dos
poucos valores conhecidos na area de estudo) conduz a maiores distancias de protecdo em
particular para valores muito elevados deste parametro hidraulico que resulta numa maior

area de solicitacao pontual (por captagdo).

Em sintese concluiu-se que a associacdo de dados de entrada com valores muito variaveis
em termos espaciais, traduzem os resultados obtidos por aplicacdo do método na area de
estudo, sendo que a variagdo de um dos parametros pode resultar num valor de X muito
diferente, e consequentemente a distancias de protecdo (raio maximo, minimo e

perpendicular) diferentes.

A titulo de exemplo de aplicacdo, os autores selecionaram a captacdo Juncal 1 para a
representacdo dos limites das zonas de protecdo intermédia e alargada. Os valores de raio
maximo, minimo e perpendicular foram obtidos pontualmente do mapeamento efetuado
(Figura 7.4 a Figura 7.9) e representados num sistema de informag&o geogréfica de acordo
com o especificado no método. A Figura 7.10 apresenta o perimetro de protec¢ao intermédio

e alargado em redor da captacdo Juncal 1 para o caudal de 5 L/s e para o caudal de 10 L/s.
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Figura 7.4 - Raio de protegao maximo, minimo e perpendicular para t = 20 dias e caudal de 5 L/s (extraida de Henriques et al., 2013)
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Figura 7.5 - Raio de protegdo maximo, minimo e perpendicular para a zona intermédia e caudal de 5 L/s (extraida de Henriques et al., 2013)
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Figura 7.7 - Raio de prote¢do maximo, minimo e perpendicular para t = 20 dias e caudal de 10 L/s (extraida de Henriques et al., 2013)
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Figura 7.9 - Raio de protecao maximo, minimo e perpendicular para a zona alargada e caudal de 10 L/s (extraida de Henriques et al., 2013)
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Figura 7.10 - Perimetro de prote¢ao Intermédio e Alargado para a captagdo Juncal 1, considerando os
caudais de extragao de 5 L/s e 10 L/s (extraida de Henriques et al., 2013)

A analise do mapa da superficie piezométrica obtido no modelo numérico desenvolvido em
Lobo-Ferreira et al. (2010) permitiu verificar que existe uma zona de divergéncia dos vetores
de fluxo situada aproximadamente no centro da pista da Base Aérea das Lajes (Figura
7.11). Considerou-se que se o perimetro definido ultrapassasse a linha de divergéncia do
sentido de fluxo se deveria fazer a correcao da area de protecao, considerando-se esta linha
como o limite a partir do qual (a NW) ndo existe solicitacédo por parte da captacéo.
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Figura 7.11 - Representacgao do fluxo geral do vale do graben das Lajes (a amarelo representa-se a linha
aproximada de divergéncia do fluxo subterraneo) (extraida de Henriques et al., 2013)

O tempo de propagacao calculado pelos autores desde a linha de divisoria das direcdes de
fluxo até a captacao Juncal 1, corresponde a distancia aproximada de 1735 m é de 19000
dias (= 52 anos) e 16000 dias (= 43 anos) para os caudais de extracdo de 5 L/s e 10 L/s
respetivamente. Nessa andlise foram excluidos os valores de caudais de extracdo mais
elevados devido as constricdes da area de estudo, isto é, caudais mais elevados impostos
numa captacdo podem resultar num processo de “upconning” e na extragdo de agua
salgada, influenciando-se a interface 4gua doce — dgua salgada com consequéncias para a

sustentabilidade do recurso na regido.

Henriques et al. (2013) ressalva ainda que a delimitacdo das distancias de protecéo esta
muito dependente dos dados de entrada. Neste sentido, qualquer alteracdo a estas
condi¢bes (por exemplo uma variagdo do gradiente e/ou caudais de extragédo) resulta numa
variagdo dos valores do raio maximo, minimo e perpendicular e consequentemente a
definicdo de novos limites das zonas de protecédo. Este facto sustenta a necessidade de
reavaliacdo dos perimetros de prote¢cdo quando se verificarem quaisquer variacdes das
condi¢des iniciais, caso se justifique em termos socioeconémicos e que resulte em beneficio

para a populacéo.
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8/ Analise do programa de controlo da qualidade da agua
para consumo humano

No ambito deste trabalho o LNEC propds-se, ainda, analisar o programa de controlo da
gqualidade da agua para consumo humano apresentado pela entidade gestora (DLR n.°
8/2010/A, art.° 7.° 1d) e propor eventuais alteragbes que se julgassem necessérias face aos
resultados obtidos, incluindo a validagao dos métodos analiticos e limites de detecdo usados
pelos laboratérios que executam as analises (DLR n.° 8/2010/A, art.° 7.° 1f).

Nesse contexto foi identificado um conjunto de novas andlises quimicas que deveriam ser
efetuadas, bem como o ajuste de alguns limites de quantificagdo, conforme apresentado no
Quadro 8.1. Os parametros quimicos propostos vém na sequéncia dos resultados do estudo
de Lobo-Ferreira et al. (2010), atendendo ao principio da precaucionaridade. Assim,
consideram-se prioritarios os elementos escritos a preto, que correspondem a elementos
cuja concentragao foi superior ao limite de detecdo em algum ponto do aquifero basal (23
locais diferentes) ou a valores que devem ser analisados segundo o DL 306/2007 -
Qualidade da &gua destinada ao consumo humano. A azul estdo os elementos cuja
concentracdo foi sempre inferior ao limite de dete¢cdo em todos os furos e piezometros
analisados no aquifero basal (23 locais diferentes), mas que apresentam valores
assinalaveis em furos ou piezdmetros (nos aquiferos suspensos ou no basal) junto a éareas

poluidas.

Quadro 8.1 - Proposta de parametros a serem analisados nas aguas subterraneas para consumo humano
da Camara Municipal de Praia de Vitoria

Parametro Unidade Método L".n.'te ~ Norma Valor
quantificagao
Temperatura oC SMEWW 2550 0,01
SMEWW 4500
pH Sorensen H*B 0,05 LQ <55;>9
NP EN

Condutividade elétrica pS/em (20°C)  27888:1996 % LQ 2500

Indice de fendis mg/L W-PHI-PHO 0,005 Canada 0,89
Acidez pH 4.5 mmol/L W-ACID-PCT 0,15

Acidez pH 8.3 mmol/L W-ACID-PCT 0,15

Agressividade CO2 mg/L W-CO2F-CC2 0

Alcalinidade pH 4.5 mmol/L W-ALK-PCT 0,15

Cloretos mg/L W-CL-IC 1 LQ 250
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Parametro Unidade Método quantificagio Norma  Valor
Diéxido de carbono livre, CO2 mg/L W-CO2F-CC2 0

Bicarbonato mg/L W-CO2F-CC2 0

Nitratos, N mg/L W-NO3-IC 0,5

Nitratos mg/L W-NO3-IC 2 PNa 50
Sulphate as SO4 2- mg/L W-S04-IC 5 LQ 250
Total de dioxido de carbono livre,

c0o2 mg/L W-CO2F-CC2 0

Aluminio - Al mg/L W-METAXFL1 0,01 0.2
Antimonio - Sb mg/L W-METAXFL1 0,01 0,005
Arsénio - As mg/L W-METAXFL1 0,005 LQ 0,01
Bario - Ba mg/L W-METAXFL1 0,0005 Canadd 1
Berilio - Be mg/L W-METAXFL1 0,0002 Canada 0,004
Boro-B mg/L W-METAXFL1 0,01 Canada 5
Cadmio - Cd mg/L W-METAXFL1 0,0004 LQ 0,005
Calcio - Ca mg/L W-METAXFL1 0,005

Crémio - Cr mg/L W-METAXFL1 0,001 VWP 0,05
Cobalto - Co mg/L W-METAXFL1 0,002 Canada 0,0038
Cobre - Cu mg/L W-METAXFL1 0,002 LV 2
Ferro - Fe mg/L W-METAXFL1 0,002 LW 02
Chumbo - Pb mg/L W-METAXFL1 0,005 LQ 0,01
Litio - Li mg/L W-METAXFL1 0,001

Magnésio - Mg mg/L W-METAXFLA1 0,003

Manganés - Mn mg/L W-METAXFL1 00005 WP 0,05
Mercurio - Hg Mg/l W-HG-AFSFL 0,01 LQ 1
Molibdeno - Mo mg/L W-METAXFL1 0,002 Canada 0,07
Niquel - Ni mg/L W-METAXFL1 0,002 L VP 0,02
Fosforo - P mg/L W-METAXFL1 0,01

Potéssio - K mg/L W-METAXFL1 0,015

Selénio - Se mg/L W-METAXFL1 0,01 VWP 0,01
Prata - Ag mg/L W-METAXFL1 0,001 Canada 0,0015
Sadio - Na mg/L W-METAXFL1 0,03 VP 200
Vanadio - V mg/L W-METAXFL1 0,001 Canada 0,0062

Zinco - Zn mi/L W-METAXFL1 0,002 Canada 1,1
Hidrocarbonetos Totais do Petréleo mg/L W-TPHW-IR 0,1 Canada 0,75
Benzeno Mg/l W-VOCGMS01 0,2 - 1

Etilbenzeno Mg/l W-VOCGMS01 0,1 Canada 24
Meta-para xileno Mg/l W-VOCGMS01 0,2

Orto-xileno Mg/l W-VOCGMS01 0,1

Tolueno pg/L W-VOCGMS01 1 Canada -
1.1.1.2-Tetracloroetano Mg/l W-VOCGMS01 0,1 Canada 11
1.1.1-Tricloroetano Mg/l W-VOCGMS01 0,1 Canada 47
1.1-Dicloroetano Mg/l W-VOCGMS01 0,1 Canada
1.2.3-Triclorobenzeno Mg/l W-VOCGMS01 0,1

1.2.4-Triclorobenzeno Mg/l W-VOCGMS01 0,1 Canada 3
1.2-Dicloroetano Mg/l W-VOCGMS01 1 3

1.3.5-Triclorobenzeno Mg/l W-VOCGMS01 0,2
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Parametro Unidade Método e Norma  Valor
quantificagao

1.3-Dicloropropano Mg/L W-VOCGMS05 1 1

2.2-Dicloropropano Mg/L W-VOCGMS05 1

2-Clorotolueno Mg/L W-VOCGMS05 1

Bromoclorometano Mg/L W-VOCGMS05 2

Bromodiclorometano Mg/l W-VOCGMS01 0,1 Canada 16

Bromoformio Mg/l W-VOCGMS01 0,2 Canada 0,39

Clorobenzeno Mg/l W-VOCGMS01 0,1 Canada

Cloroférmio Mg/l W-VOCGMS01 0,3 Canada

cis-1.2-Dicloroeteno Mg/l W-VOCGMS01 0,1 Canada 05

Dibromoclorometano Mg/L W-VOCGMS01 0,1 Canada 044

Tetracloroetileno (PCE) Mg/L W-VOCGMS01 0,2 LQ 0,3

Tetraclorometano Mg/L W-VOCGMS01 0,1 1,6

trans-1.3-Dicloropropeno Mg/l W-VOCGMS05 1 Canada 0,5

Tricloroetileno (TCE) Mg/l W-VOCGMS01 0,1 LQ

1.2.4-Trimetilbenzeno
1.3.5-Trimetilbenzeno
Isopropilbenzeno
Metil tert-Butil Eter (MTBE)
n-Butilbenzeno
n-Propilbenzeno
p-Isopropiltolueno
sec-Butilbenzeno
Estireno

tert-Butil alcool
tert-Butilbenzeno

uglL W-VOCGMS05
uglL W-VOCGMS05
uglL W-VOCGMS05

HglL W-VOCGMSO01 0,2 Canada 15
HglL W-VOCGMS05 1
HglL W-VOCGMS05 1
HglL W-VOCGMS05 1
HglL W-VOCGMS05 1
uglL W-VOCGMS01 0,2 Canadd 54
uglL W-VOCGMS01 5

/L W-VOCGMS05

1

Acenafteno
Acenaftileno
Antraceno
Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(g.h.i)perileno
Benzo(k)fluoranteno
Criseno
Dibenz(a.h)antraceno
Fluoranteno

Fluoreno
Indeno(1.2.3.cd)pireno
Naftaleno

Fenantreno

Pireno

Soma de 4 PAH (DL 306/2007

ug/L W-PAHGMSO01 0,01 Canada 4,1
ug/L W-PAHGMS01 0,01 Canada 1

ug/L W-PAHGMS01 0,02 Canada 24
ug/L W-PAHGMS01 0,01 Canada 1

ug/L W-PAHGMS01 0,02 L VP 001
ug/L W-PAHGMSO01 0,01 Canada 0,1
ug/L W-PAHGMSO01 0,01 Canada 0,2
ug/L W-PAHGMSO01 0,01 Canada 0,1
ug/L W-PAHGMSO01 0,01 Canada 0,1
ug/L W-PAHGMS01 0,01 Canada 0,2
ug/L W-PAHGMS01 0,03 Canada 041
ug/L W-PAHGMS01 0,02 Canada 120
ug/L W-PAHGMS01 0,01 Canada 0,2
ug/L W-PAHGMSO01 0,1 Canada 11
ug/L W-PAHGMSO01 0,03 Canada 1

ug/L W-PAHGMSO01 0,06 Canada 4,1
ug/L W-PAHGMSO01 0,03 0,1

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

Canada - Standards in a Potable Groundwater Condition (Table 2)
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Estes novos elementos foram inseridos nas analises efetuadas pela INOVA para os furos do
Pico Celeiro, Juncal, Barreiro, Areeiro e Covas, considerando-se corretos quer os métodos e
quer os limites de quantificacdo utilizados por aquele laboratorio.

Os resultados das andlises de monitorizacao da qualidade da agua evidenciaram que todos
0s parametros determinados se encontram em conformidade com Normas de Qualidade,
Anexo | da DAS e do Limiar de Qualidade, Anexo Il e VII da DAS, definidas no DL 208/2008,
com Valor Paramétrico definido no DL 306/2007, o qual define as normas da qualidade da
agua destinada ao consumo humano, e nos Standards in a Potable Groundwater Condition
(Table 2) canadianos, com excecdo do parametro Ferro, no furo das Covas e do parametro
Cloreto, no furo do Juncal e do Barreiro e o parametro Vanadio, em todos os Furos. Foi
detetada a presenca de tetracloroetileno (PCE) em quatro dos cinco furos, embora abaixo

do Limiar de Qualidade.

A presenca de Ferro na agua proveniente do furo das Covas é de origem natural e deve-se
a constituicdo geoldgica dos solos vulcanicos. O valor obtido foi de 205 ng Fe/L (o valor
paramétrico € de 200 pg Fe/L). A fixacdo dos valores paramétricos de ferro resulta
essencialmente das consequéncias de caracter organoléptico, ou de dificuldades de
exploracdo das redes, e ndo de critérios sanitarios ou por se atingirem niveis de toxicidade
significativos.

A presenca de Cloretos na agua proveniente do furo do Juncal deve-se a sobrexploracéo do
aquifero de base e a exploracdo do furo na interface da agua salobra. O valor obtido foi de
271 mg CI/L (o valor paramétrico é de 250 mgCI/L). O valor paramétrico definido ndo esta
relacionado com questdes de salde publica, mas sim para evitar sabor e fenébmenos de

Corrosao.

Salienta-se que para o parametro Vanadio ndo sao referidos valores, nem niveis de risco
associados em nenhuma legislagdo nacional e comunitaria. A atual diretiva comunitéria
referente a qualidade da agua para consumo humano elimina mesmo o vanadio da lista de
parametros considerados. No entanto, o estudo realizado pelo LNEC considerou os padrdes
de qualidade definidos na legislacdo em vigor no Canada, os quais consideram o limite de
0,0068 mg VIL, e tendo em conta esta base considerou-se que o vanadio ndo estaria em
conformidade. Porém, de acordo com Mendes, B. e Oliveira, J.F.S. (2004), nas aguas de
consumo humano o teor em vanadio pode ir até aos 0,02 mg V/L. Os resultados obtidos
foram de 0,010 mg V/L, no furo das Covas, 0,011 mg V/L, no furo Pico Celeiro, 0,013 mg

V/L, no furo do Areeiro, e 0,018 mg V/L no furo do Barreiro.

A presenca de tetracloroetiieno (PCE) em quatro dos cinco pontos, embora em

concentracdes iguais ou pouco superiores ao limite de detecdo e, por isso, abaixo do Limiar
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de Qualidade definido em INAG (2009), é um fator a ter em atencdo. Os furos onde foi
revelada a presenca de TCE foram Covas, Areeiro e Juncal, com 0,1 pg/L e o furo do
Barreiro com 0,2 pg/L. Nao se detetou no furo do Pico Celeiro. Esta situacao deve continuar

a ser monitorizada e devem ser enviadas novas amostras para outro laboratério para

confirmacao dos resultados.

No Quadro 8.2 encontram-se os resultados obtidos. Sombreado a verde encontram-se 0s
parametros que possuem valores inferiores a legislacao nacional, comunitaria ou canadiana,
a vermelho os que se encontram acima do valor limite imposto pela legislacéo referida. Os
parametros sem sombreamento sao aqueles cujas normas de qualidade da agua nao imp&e

valores limite.
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Quadro 8.2 - Resultados de analises quimicas em furos de captagao para abastecimento publico

R Furodo | Furo Pico Furo Furodo | Furodas | valor B . Limite
Parametro h 1 . Norma| Unidade Método
Juncal Celeiro Barreiro Areiro Covas Limite Quantificagdo
Data 07-11-2011 | 07-11-2011 | 07-11-2011 | 07-11-2011 | 07-11-2011
Temperatura 23 18 20,5 18 18,5 oC SMEWW 2550 0,01
pH 7 7,6 7.3 74 6,7 <5,5,>9] LQ Sorensen SMEWW 4500 H' B 0,05
Condutividade eléctrica 1140 606 1150 674 594 2500 LQ | uS/cm (20°C)| NP EN 27888:1996 v
indice de fendis < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,89 |Canada mg/L W-PHI-PHO 0,005
Acidez pH 4.5 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 <0,15 mmol/L W-ACID-PCT 0,15
Acidez pH 8.3 0,216 <0,16 <0,16 <0,16 0,268 mmol/L W-ACID-PCT 0,15
Alcalinidade pH 4.5 1,194 0,379 0,495 0,466 8,01 mmol/L W-ALK-PCT 0,15
Cloretos 271 114 264 141 111 250 La mg/L W-CL-IC 1
Diéxido de carbono livre, CO2 19 5 8 6 24 mg/L W-CO2F-CC2 0
Bicarbonato 146 46 60 57 98 mg/L W-CO2F-CC2 0
Nitratos 22 14 6 19 12 50 NQ mg/L W-NO3-IC 2
Sulfato SO, > 48,5 14,6 42 17,8 13,2 250 LQ mg/L W-S04-IC 5
Total de di6xido de carbono livre, CO, 115 54 62 62 108 mg/L W-CO2F-CC2 0
Aluminio - Al <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 0,2 VP mg/L W-METAXFL1 0,01
Antiménio - Sb <0,0025 | <0,0025 | <0,0025 | <0,0025 | <0,0025 | 0,005 \id mg/L W-METAXFL1 0,01
Arsénio - As <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 0,01 La mg/L W-METAXFL1 0,005
Bério - Ba 0,0078 <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 1 Canada mg/L W-METAXFL1 0,0005
Berilio - Be <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | 0,004 [Canadd mg/L W-METAXFL1 0,0002
Boro-B 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 0,08 5 Canada mg/L W-METAXFL1 0,01
Cadmio - Cd <0,0004 <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | <0,0004 | 0,005 La mg/L W-METAXFL1 0,0004
Calcio - Ca 29,9 16,4 29 18,2 9,6 mg/L W-METAXFL1 0,005
Crémio - Cr <0,0005 <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 0,0034 0,05 VP mg/L W-METAXFL1 0,001
Cobalto - Co <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 [ 0,0038 | Canada mg/L W-METAXFL1 0,002
Cobre - Cu 0,005 <0,002 <0,002 <0,002 0,008 2 \id mg/L W-METAXFL1 0,002
Ferro - Fe 0,013 <0,010 0,029 <0,010 0,205 0,2 VP mg/L W-METAXFL1 0,002
Chumbo - Pb <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,01 LQ mg/L W-METAXFL1 0,005
Litio - Li <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 mg/L W-METAXFL1 0,001
Magnésio - Mg 34,8 13,1 22,6 14,9 11,2 mg/L W-METAXFL1 0,003
Manganés - Mn <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,05 \id mg/L W-METAXFL1 0,0005
Mercurio - Hg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1 LQ /L W-HG-AFSFL 0,01
Molibdeno - Mo 0,003 <0,002 0,003 0,003 0,006 0,07 [Canadd mg/L W-METAXFL1 0,002
Niguel - Ni <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,005 0,02 \id mg/L W-METAXFL1 0,002
Fésforo - P 0,123 0,087 0,096 0,084 0,128 mg/L W-METAXFL1 0,01
Potéssio - K 10,9 4,51 7,37 4,75 6,25 mg/L W-METAXFL1 0,015
Selénio - Se <0,0025 <0,0025 | <0,0025 | <0,0025 | <0,0025 0,01 VP mg/L W-METAXFL1 0,01
Prata - Ag <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | 0,0015 |Canada mg/L W-METAXFL1 0,001
Sddio - Na 193 65,3 158 85,9 88,5 200 \id mg/L W-METAXFL1 0,03
Vanédio - V. 0,015 0,011 0,018 0,013 0,01 0,0062 | Canada mg/L W-METAXFL1 0,001
Zinco - Zn 0,02 <0,002 0,022 <0,002 0,03 1,1 [Canada mg/L W-METAXFL1 0,002
Hidrocarbonetos Totais do Petréleo - HTP <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,75 |Canada mg/L W-TPHW-IR 0,1
BTEX
Benzeno <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1 VP ug/L W-VOCGMS01 0,2
Etilbenzeno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 2,4 |Canada pg/L W-VOCGMSO01 0,1
Meta-para xileno <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 pg/L W-VOCGMS01 0,2
Orto-xileno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 pg/L W-VOCGMS01 0,1
Tolueno <1 <1 <1 <1 <1 - Canada pg/L W-VOCGMSO01 1
Compostos Organicos Voldteis Halogenados
1.1.1.2-Tetracloroetano <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1,1 [Canadd ug/L W-VOCGMS01 0,1
1.1.1-Tricloroetano <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 4,7 | Canada ug/L W-VOCGMSO01 0,1
1.1-Dicloroetano <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Canada pg/L W-VOCGMS01 0,1
2.3-Triclorobenzeno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 ug/L W-VOCGMSO01 0,1
1.2.4-Triclorobenzeno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 3 Canada pg/L W-VOCGMS01 0,1
1.2-Dicloroetano <1 <1 <1 <1 <1 3 VP pg/L W-VOCGMS01 1
1.3.5-Triclorobenzeno <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 ug/L W-VOCGMS01 0,2
1.3-Dicloropropano <1 <1 <1 <1 <1 1 pg/L W-VOCGMS05 1
2.2-Dicloropropano <1 <1 <1 <1 <1 pg/L W-VOCGMSO05 1
2-Clorotolueno <1 <1 <1 <1 <1 ug/L W-VOCGMS05 1
Bromoclorometano <2 <2 <2 <2 <2 pg/L W-VOCGMS05 2
Bromodiclorometano <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 16 |Canada ug/L W-VOCGMS01 0,1
Bromoférmio <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,89 [Canada pg/L W-VOCGMS01 0,2
Clorobenzeno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 Canada pg/L W-VOCGMS01 0,1
Cloroférmio <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 Canadd ug/L W-VOCGMSO01 0,3
cis-1.2-Dicloroeteno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 |Canada pg/L W-VOCGMS01 0,1
Dibromoclorometano <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,44 |Canada pg/L W-VOCGMS01 0,1
Tetracloroetileno (PCE) 0,1 <0,1 0,2 <0,1 01 03 La ue/L W-VOCGMSO01 0,2
Tetraclorometano <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 16 pg/L W-VOCGMS01 0,1
trans-1.3-Dicloropropeno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,5 _|Canada ug/L W-VOCGMS05 0,1
Tricloroetileno (TCE) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - La pg/L W-VOCGMSO01 0,1
mpostos Organicos Volateis ndo Hals d
1.2.4-Trimetilbenzeno <1 <1 <1 <1 <1 pg/L W-VOCGMSO05 1
1.3.5-Trimetilbenzeno <1 <1 <1 <1 <1 ug/L W-VOCGMS05 1
Isopropilbenzeno <1 <1 <1 <1 <1 ug/L W-VOCGMS05 1
Metil tert-Butil Eter (MTBE) <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 15 [Canadd ug/L W-VOCGMS01 0,2
n-Butilbenzeno <1 <1 <1 <1 <1 pg/L W-VOCGMS05 1
n-Propilbenzeno <1 <1 <1 <1 <1 pg/L W-VOCGMSO05 1
p-Isopropiltolueno <1 <1 <1 <1 <1 ug/L W-VOCGMS05 1
sec-Butilbenzeno <1 <1 <1 <1 <1 pg/L W-VOCGMS05 1
Estireno <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 54 |Canada ug/L W-VOCGMS01 0,2
tert-Butil dlcool <5 <5 <5 <5 <5 ug/L W-VOCGMS01 5
tert-Butilbenzeno <1 <1 <1 <1 <1 pg/L W-VOCGMS05 1
Hidrocarbonetos Arométicos Polinucleares (PAHs)
Acenafteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,1 |Canada pg/L W-PAHGMS01 0,01
Acenaftileno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1 Canada pg/L W-PAHGMS01 0,01
Antraceno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 2,4 |Canada ug/L W-PAHGMSO01 0,02
Benzo(a)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1 Canada pg/L W-PAHGMS01 0,01
Benzo(a)pireno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,01 VP pg/L W-PAHGMS01 0,02
Benzo(b)fluoranteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1 |Canada ug/L W-PAHGMS01 0,01
Benzo(g.h.i)perileno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,2 | Canada pg/L W-PAHGMS01 0,01
Benzo(k)fluoranteno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1 [Canadd ug/L W-PAHGMSO01 0,01
Criseno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1 |Canada pg/L W-PAHGMS01 0,01
Dibenz(a.h)antraceno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,2 | Canada pg/L W-PAHGMS01 0,01
Fluoranteno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,41 [Canadd ug/L W-PAHGMSO01 0,03
Fluoreno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 120 |Canada pg/L W-PAHGMS01 0,02
Indeno(1.2.3.cd)pireno <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,2 | Canada pg/L W-PAHGMS01 0,01
Naftaleno <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 11 Canada pg/L W-PAHGMS01 0,1
Fenantreno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1 Canada pg/L W-PAHGMS01 0,03
Pireno <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 4,1 [Canadd ug/L W-PAHGMSO01 0,06
Soma de 4 PAH (DL 306/2007) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 VP ug/L W-PAHGMS01 0,03
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9] Sintese, conclusdes e recomendacdes

Neste Relatério Final sdo apresentados os resultados de um ano e meio de analise e
acompanhamento dos trabalhos de reabilitacdo, promovidos pelas Forcas Armadas dos
Estados Unidos da América nas Lajes (FAA), tendo em vista a melhoria da situacdo
ambiental envolvente aos furos de abastecimento de agua do concelho de Praia da Vitoria,
Acores.

Os principais aspetos desenvolvidos foram:

1. Avaliacdo da adequacdo da proposta de monitorizacdo promovida pela FAA, na
perspetiva da protecdo das aguas subterrdneas para abastecimento publico do
concelho de Praia da Vitoria.

2. Analise da proposta e da execucgdo dos trabalhos de reabilitacdo promovidos pela
FAA e os seus impactes na qualidade das aguas subterraneas.

3. Monitorizagdo semestral da qualidade das aguas subterraneas, complementar a das
FAA, em piezometros localizados entre os principais focos de poluicdo e os furos de
captacao, e avaliagdo da evolugéo da sua qualidade.

Avaliagéo da ligacéo hidraulica entre diferentes niveis piezométricos.

Mapeamento regional dos perimetros de prote¢cdo de agua para consumo humano
(concelho de Praia da Vitoria) de forma a avaliar as eventuais restricbes de utilidade
publica ao uso e transformacgéo do solo.

6. Analise do programa de controlo da qualidade da agua para consumo humano
apresentado pela entidade gestora, proposta de eventuais alteracdes e andlise dos

seus resultados.

A analise desenvolvida permite tirar as seguintes conclusfes e recomendacdes:

1. Avaliacdo da adequacgdo da proposta de monitorizagdo promovida pela FAA, na
perspetiva da protecdo das aguas subterraneas para abastecimento publico do concelho

de Praia da Vitoria.

Sintese e conclusdes:

= Os locais para monitorizacdo, quer para a rede de longo prazo (18 localizados no
Site 3001 e quatro no Site 5001) quer para o programa de atenuagdo natural (7
piezometros), bem como a frequéncia de amostragem (semestral) sédo considerados

adequados.
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Os parametros a analisar [BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno), TPH
(hidrocarbonetos totais do petréleo, C5-C36) e PAH (hidrocarbonetos aroméaticos
policiclicos), bem como indicadores geoquimicos do processo de reabilitacdo] sao
considerados adequados; ndo obstante, o LNEC solicitou (em sede de reunido) a
discriminacdo dos diferentes compostos a analisar e deu indicacdo dos que deveriam
figurar: Foi dada indicagéo oral que estas sugestdes seriam contempladas.

Os procedimentos de amostragem de aguas subterrdneas propostos pelas FAA
visam a recolha de amostras representativas. Este procedimento é valido, mas foi
considerado que deveria ser complementado com amostras localizadas (uma vez
que se espera que este tipo de procedimento dé origem a resultados de
concentragcbes em LNAPL baixas, i.e. apenas correspondentes a fragdo diluida na
coluna de agua apés purga, na medida em que estes hidrocarbonetos flutuam
maioritariamente sobre a 4gua) (ver recomendacoes).

No Site 3001 ha duas plumas principais de TPH com LNAPL sobrenadando as aguas
subterraneas.

Em diversos pontos dentro do Site 3001 foram encontrados hidrocarbonetos com

concentragdes acima do permitido.

Recomendacoes:

Sugere-se a recolha de amostras (ndo representativas) localizadas na parte
superficial da coluna de 4gua onde os LNAPL se concentram, de forma a obter o pior
cenario e, assim, melhor orientar o0s procedimentos da reabilitagéo.
Complementarmente poderiam ser efetuadas algumas das amostragens
representativas sugeridas.

Sugere-se, dentro do mesmo contexto, que sejam efetuadas analises localizadas de
DNAPL (nomeadamente de TCE, PCE e PAH, j& detetados em concentragfes
vestigiais no aquifero basal) junto a base dos piezémetros instalados nos aquiferos

suspensos para avaliar a sua potencial presenca.

2. Andlise da proposta e da execuc¢édo dos trabalhos de reabilitacdo promovidos pela FAA e

0s seus impactes na qualidade das aguas subterraneas.

Sintese e conclusdes:

O trabalho de reabilitacdo comecou em setembro de 2012, através da empresa
MWH contratada pela FAA, com um reconhecimento dos piezdmetros onde havia
LNAPL sobrenadando o nivel piezométrico, num universo de 47 piezOmetros
inventariados.

Foi detetada a presenca de LNAPL sobrenadando as aguas subterraneas em seis
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piezémetros, quatro dos quais localizados no Site 3001 e dois no Site 5001.

Desde setembro de 2012 foram retirados manualmente, através de bailers
descartaveis, e com um descarregador passivo (acionado automaticamente sempre
gue é detetada acumulacdo de LNAPL sobre o nivel piezométrico) 182 litros de
LNAPL (e 433 kg de uma mistura de LNAPL e &guas oleosas).

Observaram-se oscilagdes assinaldveis da espessura de LNAPL sobre o nivel
piezométrico (espessura maxima de 1,82 m). Este facto devera resultar tanto da
flutuacdo do nivel piezométrico (e consequente arraste e acumulacéo de poluentes
retidos no solo), como também do préprio processo de recolha que podera causar
pequenos cones de depressao hidrostaticas (e o consequente movimento de LNAPL
em dire¢do ao piezOmetro).

Estas oscilagbes ndo sdo surpreendentes neste tipo de procedimentos de
reabilitacdo. N&ao obstante, os valores registados sdo muito elevados e
possivelmente resultantes da presenca consideravel de produto na zona onde foram
removidos tanques de combustivel (junto ao MW21).

Presentemente parece ter sido atingida uma fase de decréscimo de produto
sobrenadante, que terd que ser confirmada em medi¢des posteriores.

Embora a questao prioritaria tenha sido estabelecida para os LNAPL, dada a sua
detecdo em quantidades assinalaveis e em diversos locais, o assunto dos DNAPL
ndo pode deixar de constituir uma questdo de grande relevo, atendendo a sua

propensao para migrar em profundidade até encontrar uma base impermeavel.

Recomendacoes:

70

Sugere-se que seja continuado o trabalho de reabilitacdo e de monitorizacdo de
LNAPL para confirmar se as a¢fes levadas a cabo vao ao encontro da reabilitacdo
dos locais mais contaminados.

Sugere-se que sejam contempladas outras acdes complementares para se atingir a
reabilitacdo do local, nhomeadamente destinadas a remover LNAPL com maior
frequéncia do que o inicialmente previsto.

Sugere-se que, no seguimento da recolha de amostras de aguas para analise de
DNAPL junto ao fundo dos piezometros, seja feita uma andlise de risco de poluicao
e, caso necessario, seja equacionada a sua remogao.

Sugere-se que, numa segunda fase apds a remoc¢do das fontes principais, sejam
contempladas a¢bes de aceleragédo do processo de degradacdo, como o bioventing
ou biosparging na zona néo-saturada do solo.

Por fim, sugere-se a remocdo das fontes de poluicdo, nomeadamente com a

remocdo dos Pipelines do Cabrito e Cova das Cinzas. As FAA aguardam a
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autorizacdo de verba para avancar com esta empreitada.

3. Monitorizacdo semestral da qualidade das aguas subterrédneas, complementar a das

FAA, em piezOmetros localizados entre os principais focos de poluicdo e os furos de

captacao, e avaliacdo da evolugéo da sua qualidade.

Sintese e conclusodes:

Foram recolhidas amostras de 4gua em dez piezOmetros e a trés profundidades
diferentes: (1) uma amostra superficial (S) onde foram efetuadas analises quimicas
de LNAPL; (2) uma amostra de fundo (F), onde foram efetuadas analises quimicas
de DNAPL e (3) uma amostra representativa onde foram analisados os restantes
parametros. Corresponde, assim, ao pior cenario de poluicao.

Os resultados obtidos permitem registar a presenca de diversos elementos e
compostos organicos nas formacgdes aquiferas suspensas, desde 2010,
independentemente da profundidade de recolha.

De todas as andlises efetuadas em hidrocarbonetos, apenas foi ultrapassado o
Limiar de Qualidade [nos termos do Anexo Il e VII do DL 208/2008, definido em
INAG (2009), no valor de 0,3 pg/L] no ponto MW1, onde a concentragcdo em
tetracloroetileno (PCE) apresentou valores de 6,86 ug/L.

Em 2013, nos piezémetros localizados fora do Site 3001, ndo foram encontrados
poluentes organicos.

Apesar de as restantes analises estarem abaixo dos valores limite, para os casos em
que estes existem, ndo é natural que estes elementos estejam presentes na agua,
pelo que a sua detecdo denuncia, por si s6, polui¢cdo do local.

A presenca, em algum periodo, de concentragbes de hidrocarbonetos nos
piezémetros localizados a sul da Porta de Armas, comprova que o sentido do
escoamento subterrAneo nas formacdes suspensas processa-se, essencialmente,
para SSE e que ha ligagbes hidraulicas entre os pontos de concentracdo de
poluentes e os locais monitorizados.

Nas andlises quimicas no Site 5001 foram encontrados vestigios de hidrocarbonetos
totais de petréleo e de bromodiclorometano, em concentragbes abaixo dos limiares

definidos de 0,75 mg/L e de 16 ug/L, respetivamente.

Recomendacoes:

Manter esta andlise semestral complementar.
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4. Avaliacdo da ligacao hidraulica entre diferentes niveis piezométricos.

Sintese e conclusodes:

Aprofundou-se o estudo da influéncia da precipitacdo nos niveis piezométricos (NP)
no Local 6, visando obter indicacbes sobre os processos locais de recarga e de
drenéncia dos aquiferos existentes (entre 4 de janeiro de 2013 e 28 de abril de 2013,
equiparam-se o0s piezobmetros FP6B, FP6A e FP6 com sondas de registo automatico
de NP).

Os resultados mostram uma correlacdo significativa entre as variacdes diarias dos
niveis piezométricos determinadas para o piezometro FP6B (que mede a formacédo
hidrogeoldgica superficial) e a precipitacdo ocorrida nos mesmos dias; e uma
auséncia de correlagdo direta entre as variagfes de niveis registadas nos restantes
piezometros (FP6A e FP6) e a precipitacdo ou as varia¢cdes dos NP calculadas para

0s piezdémetros instalados acima.

A auséncia de correlacdo podera dever-se ao facto de haver escoamento vertical
descendente através das camadas menos permeaveis sobrejacentes as formacdes
hidrogeolégicas intermédias e ao aquifero de base mas este ser diferido no tempo,
levando a uma homogeneizacdo da taxa do fluxo de chegada materializada pela

variacao dos niveis piezométricos.

Calculada a taxa de drenancia pela interpretacdo dos declives das piezometrias das
formagcdes suspensas, no tempo e em periodos de auséncia de precipitacao,

constatou-se serem de ordem de grandeza superior a dos valores da recarga.

Considera-se, assim, fundamental a remocao total dos poluentes detetados nas
formacgdes suspensas, uma vez que se ndo forem retirados, se infiltrardo podendo vir

a atingir a médio prazo o aquifero basal.

5. Mapeamento regional dos perimetros de protecdo de agua para consumo humano

(concelho de Praia da Vitéria) de forma a avaliar as eventuais restricbes de utilidade

publica ao uso e transformacéao do solo.

Sintese e conclusdes:

72

Efetuou-se o mapeamento regional dos perimetros de protecdo de agua para
consumo humano no concelho de Praia da Vitoria para diferentes cenarios usando o
método desenvolvido por Krijgsman e Lobo-Ferreira (2001).

Os resultados do modelo matematico do escoamento, onde se observa a direcédo de
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escoamento subterraneo para SSE, e o calculo dos perimetros alargados do furo do
Juncal, evidenciam que as atividades que se desenvolvem no Site 3001 poderéo ter
a médio prazo impacte na qualidade das aguas subterraneas do aquifero basal.

Recomendacoes:

Recomenda-se a aplicacao das restricbes do uso do solo dentro dos perimetros de
protecdo definidos, além dos processos de reabilitacdo atras referidos.

De novo, a remocéao total dos poluentes detetados nas formacdes suspensas, uma
vez que se nao forem retirados, se infiltrardo podendo vir a atingir a médio prazo o

aquifero basal nos perimetros alargados do furo do Juncal.

6. Andlise do programa de controlo da qualidade da agua para consumo humano

apresentado pela entidade gestora, proposta de eventuais alteragfes e analise dos seus

resultados.

Sintese e conclusdes:

Os resultados das analises de monitorizacdo da qualidade da agua evidenciaram
que todos os parametros determinados se encontram em conformidade com normas
de qualidade em todos os Furos, com excecdo do parametro Ferro (furo das Covas),
Cloreto (furo do Juncal e do Barreiro) e do Vanadio. Estes elementos sdo de origem
natural (Fe e V) ou devem-se a processos de sobre-exploracdo do aquifero de base,
mas nenhum deles constitui um risco para a saude publica.

Foi detetada a presenca de tetracloroetiieno (PCE) em quatro dos cinco furos
(Covas, Areeiro e Juncal, com 0,1 ug/L e o furo do Barreiro com 0,2 ug/L), em
concentragdes iguais ou pouco superiores ao limite de dete¢do, mas abaixo do
Limiar de Qualidade definido em INAG (2009).

Recomendacoes:

Sugere-se que a analise quimica de PCE passe a ter monitorizacéo trimestral e que
inicialmente seja feito o envio das amostras para dois laboratérios, para confirmagéo

dos resultados.

Como concluséao global, mantém-se o referido em Lobo-Ferreira et al. (2010): pese embora

a caracterizacdo do estado ambiental das areas analisadas ter confirmado a presenca de

areas poluidas na regido estudada, apenas se mediu uma situacdo de concentracdo 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 concentracées
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acima dos limites de detecdo € um indicio de uma potencial situagdo de risco que importa
continuar a monitorizar no futuro. Nesse processo, as origens de poluicdo devem ser
controladas e o processo de reabilitacdo, natural e/ou induzido, das areas restritas afetadas
deve ser continuado pela For¢ca Aérea Americana, atendendo as recomendacdes
anteriormente apresentadas quer para a monitorizacdo quer para a reabilitacdo, sob
supervisdo do Estado Portugués, predispondo-se o LNEC a manter esta assessoria a
ERSARA.

Finalmente recomenda-se a remocdo total dos poluentes detetados nas formacoes
suspensas, uma vez que se nao forem retirados, se infiltrardo podendo vir a atingir a médio

prazo o aquifero basal nos perimetros alargados do furo do Juncal.
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Nota técnica do relatdério do LNEC

"Analise e Parecer Sobre a Situagdo Ambiental nas Areas de Captac&o dos Furos de
Abastecimento do Concelho de Praia da Vitoria — Agores - Relatério Final da
Avaliacdo das Aguas Subterraneas"

O Relatorio intitulado "Anéalise e Parecer Sobre a Situacdo Ambiental nas Areas de
Captacdo dos Furos de Abastecimento do Concelho de Praia da Vitéria — Acores - Relatério
Final da Avaliacdo 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 Vitéria no ambito do Estudo intitulado
"Anédlise e Parecer Sobre a Situacdo Ambiental nas Areas de Captacdo dos Furos de
Abastecimento do Concelho de Praia da Vitéria — Agores”, desenvolvido pelos
Departamentos de Hidraulica e Ambiente e de Geotecnia do Laboratério 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 relatdrios finais:

1. "Andlise e Parecer Sobre a Situagdo Ambiental nas Areas de Captac&o dos Furos de
Abastecimento do Concelho de Praia da Vitoria — Acores - Relatério Final da
Avaliacdo das Aguas Subterraneas" (Lobo-Ferreira et al., 2010).

2. "Prospecao Geofisica, pelo Método da Resistividade Elétrica, no Concelho de Praia
da Vitoria, Acores" (R. Mota e M.E. Novo, 2010).

3. "Andlise e Parecer Sobre a Situacdo Ambiental nas Areas de Captacdo dos Furos de
Abastecimento do Concelho de Praia da Vitéria — Agores - Avaliacdo da
Caracterizagdo da Contaminacdo de Solos Junto a Potenciais Focos de Polui¢cao" (C.
Jorge, 2010).

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

= Anexo 1 — Novo, M.E. (2010) - "Descricdo Geoldgica Detalhada das Colunas
Litolégicas obtidas nas Carotes dos Novos PiezoOmetros", Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, NAS/DHA, 113 p.

= Anexo 2 — Oliveira, N.P. (2010) - "Realizacdo de Sondagens para Recolha de
Amostras de Solos e Posterior Instalacdo de Piezémetros no Aquifero Superficial
da Regido do Graben das Lajes - Concelho de Praia da Vitoria, llha Terceira —
Acores". Direc¢éo de Fundacdes e Geotecnia da Mota-Engil, 91 p.

» Anexo 3 — Morais, J. (2010a) - "Relatério de Ensaios — Amostragem e Andlise de
Aguas Subterraneas". AmbiPar Control, L%., 254 p.

* Anexo 4 — Morais, J. (2010b) - "Relatério de Ensaios — Amostragem e Andlise de
Solos". AmbiPar Control, L*., 88 p.

* Anexo 5 — Aqualis (2010) — "Instalacdo de Furos e Piezometros no Concelho de
Praia da Vitoria, llha Terceira — Agores". Aqualis L.
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da Base das Lajes, através dos Senhores Tenente-Coronel Sousa Mendes e Capitdo Péva
Soares e das Forcas Aéreas Americanas da Base, em especial a Eng.2 Susana Simdes e 0
Senhor Twidwell, a quem se agradece.
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Atas das reunides

Ata da 1.2 Reunido de acompanhamento, 2013-01-04

Designacgao

1.2 Reuniao de acompanhamento

Data; hora

2013-01-04; 13h30 — 1545

Autoria

Teresa Leitdo e J.P. Lobo-Ferreira

Objetivo

Acompanhamento do desenvolvimento e da eficacia dos trabalhos de reabilitacdo em curso

Presengas

ERSARA e Eng.° Hugo Pacheco

LNEC

Dr.-Ing. J.P. Lobo-Ferreira
Dr. Teresa Leitéo

Comando Portugués da

Zona Aérea dos Agores

Coronel Antdnio Nunes
Capitdo Péva Soares
Alferes Alexandre Soares

Forgas Armadas dos

Col John Oliver, comandante do Mission Support Group

Estados Unidos daje  LtCol Teri French, comandante do Civil Engineer Squadron Capt
América nas Lajes (65 Rui Amaral, oficial do Political Affairs
ABW da USAFE) e  Capitdo Amaral

e Eng.? Susana Simdes, LGS-11, DAF Environmental Engineer

Agenda

1.

3.

Informagdes pelo LNEC/ERSARA dos trabalhos desenvolvidos.

2. Informagdes pela 65 ABW da USAFE sobre o Plano de Descontaminagao.

Andlise de agbes conjuntas para acompanhamento do desenvolvimento e da eficacia dos
trabalhos em curso.

Marcagao da préxima reunido em 2013.

5. OQutros assuntos de interesse comum.

Ata

Informacgdes pelo LNEC/ERSARA dos trabalhos desenvolvidos.

Atendendo ao facto de a grande maioria dos presentes estar recentemente nas
respetivas fungbes, o Dr. Lobo-Ferreira fez uma apresentacdo dos trabalhos
anteriormente realizados pelo LNEC para o Governo Regional dos Agores com uma
sintese da avaliagdo ambiental da qualidade dos recursos hidricos subterréneos ao longo
de toda a area do concelho de Praia da Vitéria onde existem captacfes que podem vir a
ser potencialmente afetadas por situagdes de poluicdo associadas as infraestruturas da
Base das Lajes.

O Dr. Lobo-Ferreira fez uma apresentagéo dos resultados dos trabalhos desenvolvidos
para a ERSARA no dmbito do mapeamento regional dos perimetros de prote¢éo de agua
para consumo humano no concelho de Praia da Vitdria, evidenciando a necessidade de
se proceder a reabilitagdo do Site 3001, nomeadamente por este se encontrar dentro dos
perimetros de prote¢do alargada (3500 dias) das captacdes do Juncal.

Informagdes pela 65 ABW da USAFE sobre o Plano de Descontaminagéo.

Col John Oliver:

o referiu ser do maior interesse da USAFE poder contar com a consultoria
especializada do LNEC no acompanhamento dos trabalhos de descontaminagédo
contratados pela USAFE;

o referiu a importancia desse acompanhamento continuado, pelo menos por um
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O

periodo alargado de cerca de 5 anos, e perguntou se essa era a intenséo, tendo sido
referido pelo LNEC/ERSARA que se disponibilizava para tal;

informou que o conjunto de acdes de descontaminacdo previstas no relatorio
“Prepare a remedial design and perform a pilot study for Site s 3001 and 5001, Lajes
Field, Azores, Portugal’, datado de dezembro de 2011, estavam em curso e dentro
dos prazos previstos;

informou que estad em curso a atribuicdo dos trabalhos de remogéo do Pipeline do
Cabrito a uma empresa;

informou, ap6s esclarecimento da Eng.? Susana Simdes, que se pretende que até
2016 as bases americanas na Europa (incl. a 65 ABW da USAFE das Lajes) estejam
em estado ambiental qualitativo bom (do ponto de vista da analise de riscos);
questionou o LNEC se o trabalho de descontaminagéo proposto tinha o acordo do
LNEC.

Dr. Lobo-Ferreira:

O

referiu que o Relatério da AMEC apresenta um bom plano contendo um conjunto de
medidas que s&o de inequivoco interesse para a descontaminagao dos locais em
causa;
referiu que os efeitos dessas acbes na melhoria da qualidade das é&guas
subterréneas deverdo ser avaliados no tempo, de forma a reforcar acdes face a
eventuais desvios na melhoria da qualidade da agua.
teceu alguns comentérios ao Relatorio da AMEC de que se salienta:
= 0s recentes estudos do LNEC, de aplicagdo do método de
Krijgsman e Lobo-Ferreira e do método legal do raio Fixo,
mostram que no aquifero basal a area da Porta de Armas esta
dentro da zona de protecao alargada (3500 dias).
= 0 método Monitored Natural Atenuation (MNA) conforme referido
na pag. 88 do Relatdrio da AMEC, merece reservas de aceitagéo,
pelos factos referidos no paragrafo anterior, sendo necessaria a
intervencao proactiva para reabilitagdo das zonas poluidas, alias
como a USAFE também reconhece.
= mencionou que deveria ter sido feita referéncia direta aos solos
poluidos para recuperagéo da sua qualidade, uma vez que parte
importante da poluicdo (em valor semelhante ao da retencéo
especifica (“specific retention”) dos solos, cerca de 10 a 17% néo
ser removida por agdes de reabilitacao do tipo “passive skimmers”
e “absorbente socks”.
= assim, sugeriu de se efetuassem testes de reabilitagdo do tipo
bioventing ou biosparging na zona néo saturada do solo;
= finalmente, terminou dizendo que carece de melhor explicacdo a
relacdo dos niveis de liquido poluente nos piezémetros e a sua
relacgdo com o0s niveis poluidos das &guas subterrneas
adjacentes, e.g. a justificagdo de ter sido medida uma altura de
liquido poluente num piezémetro da ordem de 3,3 m, e ser
referido no Relatério da AMEC que tal n&o corresponder a valores
adjacentes nas aguas subterraneas sugerindo-se que seriam da
ordem de “apenas” 0,38 m.

Dr. Teresa Leitao:
o reforgou o interesse das medidas propostas no controlo das fontes de poluigéo,

nomeadamente com a remogdo do pipeline e a extragdo de produto petrolifero
sobrenadante as aguas subterraneas (LNAPL);

referiu que estas medidas deveriam, numa segunda fase ap6s a remogao das fontes
principais, ser complementadas com agOes de aceleragdo do processo de
degradagéo como 0 bioventing ou biosparging na zona néo saturada do solo;
questionou se estavam também a ser equacionadas medidas para a remogéo de
produtos mais densos do que a agua (DNAPL), nomeadamente TCE, PCE e PAH, ja
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detetados em concentragdes vestigiais no aquifero basal;

o o0s dois Ultimos aspetos serdo transmitidos pela USAFE a AMEC, responsavel pelo
trabalho de descontaminagao.

e Eng. Hugo Pacheco:

o apresentou o interesse da ERSARA - enquanto entidade reguladora e orientadora no
sector de abastecimento publico de agua para consumo humano e de fiscalizagao e
controlo da qualidade da agua para consumo humano - no acompanhamento e
avaliagdo da eficacia dos trabalhos em curso visando a protecdo das aguas
subterrneas para abastecimento publico do Concelho de Praia da Vitoria.

3. Andlise de agdes conjuntas para acompanhamento do desenvolvimento e da eficacia dos
trabalhos em curso.

e Foi acordada a partilha, entre as quatro entidades presentes, de toda a documentagéo
produzida para a USAFE (pela AMEC) ou para a ERSARA (pelo LNEC).

o Foi explicitado que o LNEC tem programada para o 1.° trimestre de 2013 a monitoriza¢éo
complementar das aguas subterraneas, em sintonia com a ERSARA e USAFE (AMEC),
em areas localizadas entre o Site 3001 e os furos utilizados para abastecimento.
Perspetiva-se a avaliacdo da eficAcia dos trabalhos de descontaminagdo para
salvaguarda da agua para consumo humano

o Referiu-se que iriam ser instaladas pelo LNEC, durante esta miss&o, sondas para registo
continuo, piezométrico e de qualidade da agua [trés em cada um dos trés niveis
piezométricos existentes junto a rotunda da Porta de Armas no local de amostragem 6
(FPGA, FP6B e FP6), dois suspensos € um no aquifero basal].

4, Marcagéo da proxima reunido em 2013.

e O Eng. Hugo Pacheco propds a marcagdo de uma 2.2 reunido de acompanhamento dos
trabalhos entretanto desenvolvidos, tendo ficado acordado que a mesma se realizaria na
ultima semana de Abril de 2013, em data a acordar.

5. Outros assuntos de interesse comum.

e Foi reforgado o interesse de todas as partes em continuar a colaborar em estreita
articulacdo para que os trabalhos de descontaminagdo em curso sejam eficazes e
comprovem ser suficientes para assegurar a prote¢cdo a longo prazo das &guas
subterraneas para abastecimento publico no Concelho de Praia da Vitéria.

LNEC, Lisboa, 7 de janeiro de 2013
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Ata da 2.2 Reunido de acompanhamento, 2013-04-30

Designacgao

2.2 Reuniao de acompanhamento

Data; hora

2013-04-30; 14h30 - 1615

Autoria

Teresa Leitdo e J.P. Lobo-Ferreira

Objetivo

Acompanhamento do desenvolvimento e da eficacia dos trabalhos de reabilitacdo em curso

Presengas

ERSARA e Eng.° Hugo Pacheco

LNEC e Dr.-Ing. J.P. Lobo-Ferreira

e Dr. Teresa Leitdo

Comando Portugués da

Zona Aérea dos Acores |°
[ ]

Major Paulo Roda
Capitdo Péva Soares
Alferes Alexandre Soares

Forgas Armadas dos
Estados  Unidos
América nas Lajes (65
ABW da USAFE)

Capitdo Amaral
dal® Eng.? Susana Simdes, LGS-11, DAF Environmental Engineer

Agenda

1.

2.

Ponto da situagdo e cronograma das agOes de monitorizagdo das aguas subterraneas
promovidas pelo LNEC/ERSARA.

Ponto da situagdo e cronograma das agdes do plano de descontaminagdo de &aguas
subterraneas promovidas pela Forga Aérea Americana.

Anélise do Plano de Monitorizagdo das Aguas Subterraneas apresentado pela 65 ABW e
resultados obtidos até & data.

Marcagéo da proxima reunido em 2013.

Outros assuntos de interesse comum.

Ata

. Ponto da situacdo e cronograma das ag¢bes de monitorizagdo das aguas subterréneas

2. Ponto da situagdo e cronograma das acgbes do plano de descontaminagdo de &aguas

promovidas pelo LNEC/ERSARA.
e Eng. Lobo-Ferreira
o fez uma apresentagdo dos resultados de monitorizagdo dos niveis piezométricos,
condutividade elétrica e temperatura obtidos através das trés sondas de
monitorizagdo colocadas entre janeiro e abril de 2013 em trés piezometros
localizados a saida da Porta de Armas [em cada um dos trés niveis piezométricos
dos FP6A, FP6B e FP6, dois piezémetros nos aquiferos suspensos e um no basal];
o esclareceu que estes dados permitem confirmar a ligagdo hidraulica entre os trés
niveis aquiferos existentes naquela area, em face da resposta aos eventos de
precipitagdo e de recarga registados ao longo de trés meses, e que confirmam a
necessidade da reabilitagao de hidrocarbonetos em curso a montante;
o explicou a situagéo relativa as campanhas complementares do LNEC, referindo que
se prevé a realizagao da primeira no final do primeiro semestre do ano e a segunda
cerca de trés meses depois.

subterraneas promovidas pela For¢a Aérea Americana.
e Eng.? Susana Simdes:
o fez um ponto da situagdo das agbes do plano de descontaminagdo de aguas
subterraneas promovidas pela For¢a Aérea Americana;
o informou que o conjunto de agdes de descontaminagdo previstas no relatério
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“Prepare a remedial design and perform a pilot study for Site s 3001 and 5001, Lajes
Field, Azores, Portugal’, datado de dezembro de 2011, estavam em curso e dentro
dos prazos previstos;

o informou haver um conjunto de dados ainda n&o reportados sobre a evolucéo dos
produtos petroliferos sobrenadantes (LNAPL) e apresentou as principais conclusdes
dos mesmos;

o referiu que a AMEC iria ser responsavel por uma nova campanha de monitorizagao;

o informou terem surgido um conjunto de novas situagbes ndo previstas,
designadamente o reaparecimento de quantidades significativas de LNAPL em furo

Eng. Lobo-Ferreira:

o referiu que as medidas de reabilitagdo previstas deveriam, numa segunda fase apos
a remogao das fontes principais, ser complementadas com a¢des de aceleragéo do
processo de degradagé@o como o bioventing ou biosparging na zona ndo saturada do
solo.

Dr. Teresa Leitao:

o questionou se estavam também a ser equacionadas medidas para a monitorizagéo e
de remocdo de produtos mais densos do que a agua (DNAPL), nomeadamente TCE,
PCE e PAH, ja detetados em concentragdes vestigiais no aquifero basal;

o reforcou a necessidade de ftransmitir estes dois Ultimos aspetos a empresa
responsavel pelo trabalho de descontaminagéo para as FAA.

Eng. Hugo Pacheco:

o reforgou a necessidade de remocéo das fontes de poluicdo, nomeadamente com a

remocao do pipeline e indagou o ponto da situacao.
Eng.? Susana Simdes:

o informou que ainda estad em curso a atribuicdo dos trabalhos de remogao do Pipeline

do Cabrito a uma empresa.

Seguiu-se um periodo de debate onde foram equacionadas diferentes razdes para o

reaparecimento de LNAPL em alguns MW e onde se procuraram analisar outras agbes
complementares para se atingir a reabilitacio do local, nomeadamente destinadas a remover

LNAPL com maior frequéncia que o contratualizado pelas FAA.

3. Anélise do Plano de Monitorizagdo das Aguas Subterraneas apresentado pela 65 ABW e
resultados obtidos até & data.
e Dr. Teresa Leitdo:

o apresentou uma sintese da avaliagdo dos documentos promovidos pelas Forcas
Aéreas Americanas (FAA) (USAFE 65 CES/CEAN): "Tab 3 - Final GW Monitoring
Plan_PORT.pdf" e "Tab 4 - LNAPL LTM MWH memo.pdf'. O primeiro documento
apresenta uma descricdo detalhada do plano de monitorizagéo final das aguas
subterraneas e 0 segundo é um memorandum de duas paginas contendo uma
sintese do primeiro relatério referido;

o teceu um conjunto de comentérios e fez algumas sugestdes, apresentadas em maior
detalhe numa Nota Técnica entregue na reunido;

o solicitou as FAA o envio dos novos dados relativos aos piezémetros de
monitorizagdo (MW) instalados pela FAA nos ultimos dois anos, com informagéo dos
logs litologicos atravessados, localizagdo dos ralos para entrada de agua e
profundidade de cada ponto.

Seguiu-se um debate de ideias e sugestdes no sentido de potencializar a contribuicdo das
varias entidades envolvidas no processo de reabilitagdo e de acompanhamento da situag&o.

4. Marcagéo da proxima reunido em 2013.
e O Eng. Hugo Pacheco propds a marcagao de uma 3.2 reunido de acompanhamento dos
trabalhos entretanto desenvolvidos, tendo ficado acordado que, em principio, a mesma
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se realizaria no dia 8 de julho de 2013.

5. Outros assuntos de interesse comum.

Foi reforcado o interesse de todas as partes em continuar a colaborar em estreita
articulacdo para que os trabalhos de descontaminagcdo em curso sejam eficazes e
comprovem ser suficientes para assegurar a prote¢cdo a longo prazo das &guas
subterréneas para abastecimento publico no concelho de Praia da Vitdria.

Foi realizada uma visita aos locais onde estao a ser conduzidas as agdes de reabilitagao
no Site 3001.

LNEC, Lisboa, 20 de maio de 2013

92

LNEC - Proc. 0605/1/18422




Ata da 3.2 Reunido de acompanhamento, 2013-11-19

Designagao

3.2 Reunido de acompanhamento

Local; Data;
hora

Forga Aérea Americana nas Lajes; 2013-11-19; 13h30 - 16h15

Autoria

Teresa E. Leitdo

Objetivo

Acompanhamento do desenvolvimento e da eficacia dos trabalhos de reabilitacdo em curso

Presencas

Laboratdrio Nacional dele  Dr. Teresa Leitdo

Engenharia Civil (Inec

Comando Portugués da Alferes Alexandre Soares
Zona Aérea dos Agores|e  Sargento-Mor Filipe
(FAP)

Forcas Armadas dos|e Eng.? Susana Simdes, LGS-11, DAF Environmental Engineer
Estados Unidos da
América nas Lajes (65
ABW da USAFE ou
FAA)

De referir que foi prevista a presenga de diversas outras entidades, nomeadamente da ERSARA,
a MWH e a BHATE, através de teleconferéncia, 0 que ndo chegou a acontecer devido a
problemas técnicos.

Agenda

6. Ponto da situagdo e cronograma das agdes de monitorizagdo das aguas subterréneas
promovidas pelo LNEC/ERSARA.

7. Ponto da situagdo e cronograma das agfes de monitorizagdo e de descontaminagéo de
aguas subterraneas promovidas pela Forga Aérea Americana (FAA).

8. Andlise conjunta dos resultados obtidos até a data pelo LNEC e FAA e estudo de agdes
complementares.

9. Outros assuntos de interesse comum.

Ata

6. Ponto da situacdo e cronograma das agdes de monitorizacdo das aguas subterréneas
promovidas pelo LNEC/ERSARA.
e Dr. Teresa Leitdo:

o fez uma apresentagéo com a sintese dos resultados de monitorizagao obtidos até a
data, que permitem confirmar a ligagao hidraulica entre os trés niveis piezométricos
existentes naquela area, em face da resposta aos eventos de precipitacdo e de
recarga registados ao longo de trés meses, 0 que, como ja referido nas reunides
anteriores, confirmam a necessidade da reabilitagdo de hidrocarbonetos em curso a
montante;

o apresentou os resultados da campanha complementar do LNEC, de julho de 2013,
onde se verifica a presenga de novos hidrocarbonetos nalguns pontos dentro do Site
3001 e a auséncia de hidrocarbonetos nos pontos localizados fora desse local, para
todas as profundidades analisadas.

o referiu que estava a ser realizada nesses dias a ultima campanha de 2013, nos
mesmos pontos e profundidades, no sentido de se analisar a evolugao da situagéo.

o referiu que o relatdrio final do LNEC seria entreque 8 ERSARA em dezembro de
2013, sendo posteriormente disponibilizado as entidades interessadas.

7. Ponto da situagdo e cronograma das agbes do plano de descontaminagdo de aguas
subterraneas promovidas pela Forga Aérea Americana.
e Eng.? Susana Simdes:
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o fez um ponto da situagdo das agbes do plano de descontaminagdo de aguas
subterraneas promovidas pela FAA;

o apresentou um conjunto de dados sobre a evolugdo dos produtos petroliferos
sobrenadantes (LNAPL), com periodicidade mensal, onde se verifica que ha
decréscimos na espessura de produto sobrenadante nalguns piezometros, embora
também haja outros locais onde se observam aumentos;

o referiu que os dados das Ultimas campanhas de monitorizagdo lhe tinham sido
entregues ha pouco e que os estava a analisar mas adiantou que foram encontradas
evidéncias de atividade microbiolégica relacionadas com biodegradacdo dos
contaminantes. Seréo posteriormente enviados a FAP que os reencaminhara para o
LNEC.

. Andlise conjunta dos resultados obtidos até & data pelo LNEC e FAA e estudo de agdes

complementares.

Seguiu-se um periodo de debate com a participacdo de todos os presentes onde foram
equacionadas diferentes razdes para o reaparecimento de LNAPL em alguns pontos e onde
se procuraram analisar outras a¢des complementares para se atingir a reabilitagao do local,
nomeadamente destinadas a remover LNAPL com maior frequéncia que o contratualizado
pelas FAA.

Houve um debate de ideias e sugestdes no sentido de potencializar os processos de
monitorizagdo € de reabilitacdo que permitisse abranger todos os poluentes que constituem
motivo de preocupacdo, nomeadamente hidrocarbonetos com densidades diferentes das da
agua.

e Dr. Teresa Leitdo:

o referiu que deveriam ser postas em prética procedimentos de monitorizagéo
complementares & amostragem representativa, em curso pela FAA, que permitissem
obter o pior cenario de concentragfes quer de LNAPL quer de produtos mais densos
do que a agua (DNAPL, nomeadamente TCE, PCE e PAH, j& detetados em
concentragdes vestigiais no aquifero basal) através de uma recolha de amostras no
contacto com o nivel piezométrico (para os LNAPL) e na base dos piezometros (para
os DNAPL);

o referiu haver hipotese de se fazer monitorizagdo passiva integrada ao longo de
alguns meses, também complementar a amostragem pontual;

o referiu que, com base nos resultados obtidos, deveriam ser equacionadas formas de
remocdo de eventuais DNAPL presentes, nomeadamente a sua remogao por
bombagem;

o reforgou a necessidade de remogéo das fontes de poluigdo, nomeadamente com a
remocao do pipeline e indagou o ponto da situacao.

e Eng.? Susana Simdes:

o referiu que foram feitos reajustes no sentido de retirar produto sobrenadante em
locais inicialmente ndo previstos, mas onde este apareceu;

o referiu que estavam a ser considerados novos procedimentos de amostragem e que
iria discutir com as empresas responsaveis pela monitorizagdo algumas das
sugestdes equacionadas durante a reunido, nomeadamente em relago aos DNAPL;

o referiu que a possibilidade de remogdo de DNAPL s6 seria considerada pela FAA se,
com base nos resultados obtidos, fosse considerado que a sua presenca constituiria
UM risco;

o informou que estd a aguardar verbas disponiveis a atribui¢do dos trabalhos de
remogao dos Pipelines do Cabrito e Cova das Cinzas a uma empresa.

9. Outros assuntos de interesse comum.

e Foi reforcado o interesse de todas as partes em continuar a colaborar em estreita
articulacdo para que os trabalhos de descontaminagdo em curso sejam eficazes e
comprovem ser suficientes para assegurar a protegdo a longo prazo das aguas
subterraneas para abastecimento publico no concelho de Praia da Vitéria.

e Foi referido o interesse de o LNEC continuar a acompanhar este processo, pelo menos
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por mais um ano, até que houvesse alguma estabilizagao dos resultados da reabilitagao.
e O LNEC disponibilizou-se para qualquer reunido posterior (por skype) que se viesse a
revelar necessaria.

LNEC, Lisboa, 22 de novembro de 2013
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ANEXO I
Nota técnica
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Nota técnica

ANALISE E ACOMPANHAMENTO DOS TRABALHOS DE REABILITAGAO PARA
MELHORIA DA SITUAGAO AMBIENTAL ENVOLVENTE AOS FUROS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA DO CONCELHO DE PRAIA DA VITORIA, AGORES

Proc. 0607/01/18422

1. Introducgédo

Esta nota técnica apresenta uma sintese da avaliagdo dos documentos promovidos pelas Forgas Aéreas
Americanas (FAA) (USAF USAFE 65 CES/CEAN) tendo em vista apoiar a 2.2 reuni@o de acompanhamento dos
trabalhos a realizar na ultima semana de abril de 2013, enquadrada no definido no ponto c) i. a iii. do Plano de
Trabalhos do LNEC para a ERSARA.

Desde o inicio do projeto e até a data da 2.2 reunido de acompanhamento, em 2013-04-29, foram entregues ao
LNEC os seguintes dois documentos promovidos pelas FAA (enviados através do oficio do Comando da Zona
Aérea Portuguesa e do Email do Eng. Hugo Pacheco): "Tab 3 - Final GW Monitoring Plan_PORT.pdf" e "Tab 4 -
LNAPL LTM MWH memo.pdf'. O primeiro documento apresenta uma descricdo detalhada do plano de
monitorizag&o final das dguas subterrdneas e o segundo € um memorandum de duas paginas contendo uma
sintese do primeiro relatério referido. O plano de monitorizagdo contém os dados relativos a extracdo de LNAPL,
ja efetuada, e uma proposta de monitorizagdo a longo prazo prevista para os locais 3001 e 5001 visando o
acompanhamento dos processos de reabilitacdo e de atenuagdo natural em curso. Ha, ainda, um terceiro
documento "Tab 2 - Final GW Monitoring Plan_ENG.pdf" que é uma vers@o em inglés do primeiro relatério

referido.
2. Analise dos trabalhos promovidos pela USAF USAFE 65 CES/CEAN
2.1 Reabilitacéo

Os diversos estudos e trabalhos desenvolvidos no local até a data, quer pela FAA (através de diversas entidades
onde se inclui iniciaimente a AMEC e presentemente a ERM/MWN) quer pelo Governo Regional dos Agores
(através do LNEC) concluiram ser necessario efetuar a reabilitagdo das &guas subterraneas do local visando,
numa primeira fase, retirar os LNAPL sobrenadantes e efetuar uma monitorizagdo da atenuagdo natural em
curso, para posterior reavaliagdo. Nesse contexto, em setembro de 2012 foi efetuado pela MWH, para a FAA,
um reconhecimento das condi¢des dos piezometros existentes por forma a avaliar aqueles onde deveria ser feita
a extragao de LNAPL, num universo de 47 piezdmetros inventariados, bem como os locais mais indicados para a

monitoriza¢do da evolugéo da situagéo.
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Foi detetada a presenga de LNAPL sobrenadando as aguas subterraneas em seis piezémetros, quatro dos quais

localizados no local 3001 e dois no local 5001 (locais referidos na Figura em baixo).

Em setembro de 2012 foram retirados manualmente, através de bailers descartaveis, 46 litros de LNAPL nos
piezdmetros acima referidos. Subsequentemente foram instalados 1 descarregador passivo inicialmente no
MW04 mas que depois passou para o0 MW23 (Site 3001), local onde a presenga de LNAPL se revelou mais

persistente, e 5 meias absorventes nos restantes piezémetros incluindo o MW04.

Foram, igualmente, instalados 3 data loggers no MW11 e MW23 (Site 3001) e no MW20 no local 5001 para

registo da variagao do n.p. de 30 em 30 minutos.

Apbs estas aghes esta a ser conduzida uma verificagdo semanal da evolugéo da situacdo onde é possivel
registar uma redugéo clara de LNAPL, apenas existindo em quantidade suficiente para estar sobrenadando a
agua nos pontos MW20 e MW23 (0,9 cm e 3,6 cm, situagdo em 2012/11/23). Na figura apresenta-se a evolugao
da situagéo efetuada com os dados fornecidos no relatorio Tab 4 - LNAPL LTM MWH memo.pdf. Nao foram

fornecidos mais dados sobre a evolugéo desta situagao.

0.5 1
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data logger
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03 - 16-11-2012
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<
=4
3

o
i

0.15 +

0.1 A

0.05 7 I

0
MW3 Mw4 | MW20 | MW23 MwW8 | MW

Main Gate Area South Tank Farm

As acdes levadas a cabo parecem-nos ir ao encontro do pretendido, i.e. reabilitar os locais mais contaminados
com LNAPL e monitorizar a evolugdo da situagdo de atenuacdo natural durante um ano, para posterior
reavaliagdo da situacdo. A questdo dos NAPL mais densos do que a agua (DNAPL) néo € contemplada, assunto

que devera ser discutido durante a reunido.
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2.2 Monitorizagao

O objetivo da monitorizagdo e amostragem de aguas subterraneas € documentar a evolugdo da remediacdo
LNAPL (fase liquida ndo aquosa leve) que esta a ser realizada nos locais 3001 e 5001 na Base das Lajes. Para
o efeito pretende-se: (1) avaliar a evolugéo do sobrenadante, (2) as concentragdes nos restantes piezometros,
(3) a potencial migracao da pluma, e (4) reunir o maximo de informacao indireta sobre a qualidade das &guas

subterraneas que permita aferir a atenuag&o natural dos LNAPL existente no local.

Foi estabelecido um programa de monitorizacdo para as FAA onde se definem os locais a monitorizar, a
frequéncia de monitorizagdo, os parametros a analisar e os procedimentos de amostragem. Este programa
contempla uma rede de (1) Monitorizagdo a Longo Prazo (LTM) e de (2) Monitorizagdo da Atenuagao Natural
(MNA), a serem revistas apds os resultados do primeiro ano. Tecem-se algumas consideragdes sobre o0

programa de monitorizagao apresentado, com as sugestdes a discutir na reuniéo a azul.
Locais a monitorizar

Foram propostos 22 piezémetros para fazerem parte da rede de Monitorizagdo a Longo Prazo, 18 dos quais
localizados no Site 3001 e 4 no Site 5001. A justificagdo apresentada para a sua escolha parece adequada na
medida em que tem em conta o historial dos locais, nomeadamente aqueles em que se observa ou observou a
presenca de LNAPL, os locais com vestigios e aqueles que historicamente nunca foram afetados. Por outro lado
é dada maior incidéncia ao Site 3001, cujo interesse para a prote¢do aos furos de abastecimento de agua ao

concelho de Praia da Vitéria € maior, dada a sua localizagéo a jusante desse Site.

Por outro lado foi, ainda, proposta a monitorizagdo de 7 piezémetros para fazerem parte do Programa de

Atenuac&o Natural (com o ponto MW25 em comum).

Da proposta apresentada, apenas se sugere incluir também o ponto MW07 (Site 3001) na rede de monitorizacdo
LTM no que diz respeito apenas ao registo da piezometria, para facilitar a interpretagéo posterior da piezometria,

na medida em que ha poucos valores na envolvente. Os restantes locais propostos parecem adequados.

O numero de 22 e 7 pontos de monitorizagdo propostos para o LTM e MNA aparece na Tabela 2.3 como 23 e 6,

sugerindo que se trata de uma gralha.
Frequéncia de monitorizagao

A frequéncia de monitorizagdo prevista inclui campanhas semestrais de monitorizagdo durante 1 ano (2
campanhas), incluidas no Plano de Monitorizagdo a Longo Prazo e na Atenuagdo Natural Monitorizada
(designadas por LTM e MNA).

Parece-nos uma frequéncia adequada.
Parametros a analisar

Os parametros a analisar no ambito do programa de LTM incidem sobre os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno

e xileno), TPH (hidrocarbonetos totais do petréleo, C5-C36) e PAH (hidrocarbonetos arométicos policiclicos).
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Para o programa de MNA é proposta a monitorizagao de indicadores geoquimicos que traduzem a reducdo da
agua por consumo de oxigénio resultante da eventual degradagéo de hidrocarbonetos [(oxigénio dissolvido (O2);
potencial de oxidagdo-redugdo (ORP); pH; condutividade elétrica; temperatura, sulfato (SO42); nitrato (NO3);

ferro ferroso dissolvido (Fe); manganés dissolvido (Mn); metano (CHs)], e parametros microbiol6gicos.

Durante a amostragem é ainda registado o nivel piezométrico, a interface agua / produto livre e os parametros
de campo pH, temperatura, oxigénio dissolvido, potencial de oxidagao-redugédo (ORP), e condutividade elétrica,

bem como observagdes organoléticas.

Sugere-se que sejam explicitados quais 0s parametros a analisar no que diz respeito aos PAH. Sugere-se que
incluam, pelo menos, o acenafteno, acenaftieno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(g.h.i)perileno, benzo(k)fluoranteno, criseno, dibenz(a.h)antraceno, fluoranteno,

fluoreno, indeno(1.2.3.cd)pireno, naftaleno, fenantreno e pireno.

Nestes planos néo é considerada a monitorizagdo de DNAPL (hidrocarbonetos mais densos que o petréleo).
Consideram-se prioritarios, pelo menos, os elementos cuja concentragdo foi superior ao limite de detecéo
nalgum ponto do aquifero basal ou a valores que devem ser analisados segundo o Decreto-Lei n.° 306/2007 -
Qualidade da agua destinada ao consumo humano. Destaca-se, de entre 0s compostos organicos volateis
halogenados: 1.2-dicloroetano, bromodiclorometano, bromoférmio, dibromoclorometano, tetracloroetileno (PCE)

e tricloroetileno (TCE).

Procedimentos amostragem

Os procedimentos de amostragem de &guas subterraneas referem que as amostras seréo recolhidas através da
tecnologia de bombeamento de baixo caudal, usando uma bomba bladder. O propésito é recolher uma amostra
de agua subterranea representativa do aquifero em torno do piezémetro, cujo procedimento evite o arejamento e

a potencial volatilizagao de pardmetros objetivo.

O procedimento proposto é o indicado para a recolha de amostras representativas, devendo ser explicitado que
a amostra devera ser recolhida ap6s a purga de um volume equivalente a trés vezes o volume da coluna
saturada do piezometro ou até a estabilizacdo dos parametros pH, temperatura e condutividade elétrica na agua

da purga. Se possivel, deve ser referida a profundidade média de amostragem em cada piezémetro.

Atendendo a que o objetivo deste trabalho é avaliar os efeitos das agdes de reabilitagdo dos LNAPL ao longo do
tempo, a recolha de amostras de agua representativas proposta dara origem a resultados de concentragdes em
LNAPL baixas, i.e. apenas correspondentes a fragdo diluida, na medida em que estes hidrocarbonetos flutuam
maioritariamente sobre a agua. Nesse contexto, julga-se que a recolha de amostras (ndo representativas)
localizadas na parte superficial da coluna de agua onde os LNAPL se concentram, permitiria obter uma
informag&o do pior cenério e, assim, melhor orientar os procedimentos da reabilitagdo. Complementarmente

poderiam ser efetuadas algumas das amostragens representativas sugeridas.
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Da mesma forma teria interesse efetuar uma analise localizada de DNAPL (incluindo os acima referidos) junto a

base dos aquiferos suspensos para avaliar a sua potencial presenca.

Programa analitico e metodologia

O programa e protocolos previstos integram uma adequada cadeia de custddia, incluindo questdes de salde
publica, onde os meios analiticos a utilizar parecem adequados e ha o adequado nimero de duplicados, e

brancos de viagem e de equipamento.

O limite de dete¢éo para os PAH (0,5 ug/L) é elevado se corresponder a um valor unitario. Sugere-se que 0s

limites sejam, pelo menos, uma ordem de grandeza inferior.

2.3 Considerac0es finais

Nas referéncias dos elementos analisados ndo esta o estudo do LNEC. Seria importante dar a conhecer esse
trabalho & nova equipa, nomeadamente para incorporacéo das ideias subjacentes a analise da amostragem a

diferentes profundidades num mesmo piezémetro.
Lisboa, LNEC em 2013-04-23
Teresa E. LEITAO

PhD in Hydrogeology, Senior Research Officer with Habilitation, Groundwater Division — LNEC/DHA, Av. do
Brasil, 101 P-1700-066 Lisbon, Email: tleitao@Inec.pt

Jodo Paulo LOBO-FERREIRA

Dr.-Ing. Habil, Principal Researcher, Groundwater Division Head — LNEC/DHA, Av. do Brasil, 101 P-1700-066

Lisbon, Iferreira@Inec.pt
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ANEXO IV
Capas dos relatérios analisados
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Capas dos relatorios analisados

Lajes Field
Azores, Portugal

Final Groundwater Monitoring
Program Plan

Prepared For:

Lajes Field, Azores, Portugal
Air Force Civil Engineer Center
Lackland Air Force Base, Texas

Contract Number: FA8903-10-D-8573
Delivery Order: 0002

Project: MQNA0879151P1

Perform LNAPL (LIGHT NON-AQUEOUS
PHASE LIQUID) extraction and long term
monitoring at sites 3001 and 5001 at Lajes Field.
Azores, Portugal

December 2012

Pt

Plano Monitorizaciao Final das
Aguas Subterrineas

Preparado para:

Base Aérea das Lajes, Acores, Portugal
Centro de Engenharia Civil da Forca Aérea,
Lackland Air Force Base, Texas

Numero do Contrato: FA8903-10-D-8573

Ordem de entrega: 0002

Projeto: MQNA0879151P1

Realizagdo da extragdo de LNAPL (fase liquida leve
n3o aquosa) e monitorizagao de longo prazo nos
locais 3001 e 5001 na Base das Lajes, Agores.
Portugal

Dezembro de 2012

w k’ @ mwH &a

@ MWH MEMORANDUM

RN 8 TR W - - - —_—

Date: 12.12.2012 Distribution list  Susana Simoes

Subject: Perform INAPL (LIGHT NON-AQUEOUS PHASE LIQUID) extraction and long term.
moniforing at sites 3001 and 5001 at Lajes Field Azores, Portuzal - Project Stafus update

Dear Susana

A.basd.ine‘:m&_vw::mdumdm&nmbwlﬂl]:tﬂ:eLqe:ﬁddndeOﬂl:mdiOﬂlm
confirm initial conditions and to confirm that the appropriste wells are included for

extraction
activities. As part of the field works all site wells were mepected for a total amount of 47 wells. No. 6

wells containing mezsurable INAFL were detected and fiee product thickness noted m the
ropriate field forme. The following table presents he list of Wells Object of Remedial Activites
(WORA) with LNAPL presence at both sites.

Watls Oltjecrive af Resedial Aciiviries (Saprember, 20024

PESCOAV S - Wl it LXAPL provenve DESC 5097 e~ IVl wh EXAPL romce.

= Ry — w T

W 0

Following the inrtial wells gauging (Semmberlﬂll) amAlem:lmmmcuiﬂumb‘
means of disp bailers was wells, A total

amount of 46 litres uleQPmemﬂedﬁumthe“‘DRAdumgdnamua]mmm and a
total volume of approximately 44 litres of oily water that was properly stored in 200-lires
containers and sent to the Hazardous Waste Storage Area located at the base to be properly
disposed. As 2 consequence of the [NAPL thickness resdings and considenng the passive recovery
equipmert wvailable, one (1) passive skimmer was installed at MW23 (Site 3001), and fve (5)
absorbent socks at the remaining of the WORA.

Fmally, a zet of three (3) dmlozgm: were installed at MW11 and MW23 at Site 3001 :ndM'LVZO
at Site 5001 to egster lewel h on a bams (p
readings each 30 minutes).

Following the baselme study, the achwites confmued based on weekly mspechions of equipped
wells for passive skimmer control and'or absorbent sock replacement. Fist weekly mspection was
o on October §, 2012,

North Wind

(CDRL A007) and an environmental sampling and analysis plan (SAP) (CDRL AG0B) After the final
work plan submital, AMEC will ster field activiries.

Task 3.0 Fieldwork Activities

AMEC will perform one (1) sampling and monitoring event, including groundwater sampling at a total of
34 selected monitoring wells, DNAPL sampling st a total of § monitoring wells and soil vapor/indoer air
sampling at approximately 15-20 locations at the following sites:

 Main Gate Ares, Site 3001. Groundwater sampling will include five (5) of the 26 wells located at
Site 3001 (MWO7, MW10, MW14, MW15, and MW17). Wells with LNAPL present (MWO3,
MWO04, MW20, and MW?23) will be sampled for Denss, Non-Aqueous Phase Liquid (DNAPL)
using a discrete interval sampler, and additional low-flow pumps as deemed necessary.

+ Main Gate Ares, Site 3001: Soil vepor semples will be collectad from spproximarely 5-10
locations in Apron A in the vicinity of buildings T-701, T-705, T-706, and T-751. Vapors
collected from the probes will be snalyzed for total petroleum hydrocarboas (TPH), benzene,
tolueae, ethylbenzene, and xylenes (BTEX), end PAHs. Additionally, soil vapor samples will be
collected from beneath the buildmg’s floor slabs. Sub-slab samples will be collected from
approximately 10 locations inside the bulldings. Alternstively to the soil gas investigation
‘eneath the buildings, indoor air sampling and analysis on Volarile Organic Compounds (VOCS)

will be perfonned in offices or other Working rooms.

Main Power Planr, Site 3003: Groundwster sampling will be performed st all six (6) wells ar Site
3003 (MWO through MWO0E).

Seven Hydrants Ares, Site 3005. Al seven (T) monitoring wells at Site 3005 will be sampled
(MWL through MWOT).

South Tank Farm, Site 5001: The groundwater sampling will include seven (7) monitoring wells

in the sres of known groundwater impacts at the South Tank (MW18, MW19, MW21, MW22

W23, MW25, nd MW26). Wells with LNAPL present (MW02 and MW09) will also be

sampled for DNAPL chemicals using a discrete intarval sampler and additional low-flow pumps

25 deemed necessary.

«  Cinder Pirs Fuel Tanks, Site 5002: Growndwater sampling will be performed ar two (2) wells
(MW3 and MW4).

«  Base Drinking Water Wells: Groundwater sampling will be performed at all operational wells.

The total mamber of base drinking water wells is seven (7) and the minimum number of

operational wells is four (4).

16 March 2013 Page s
Uise or disciosure of dats contained on fhis sheet Is Subyect to the restriction on the TOC page of fhis Proposal
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Sita Acivline and i "
Lo Fiaidl, Azores, Portgal

Corfmet o * FABS03.08.0.87 66 0069

AMEC Project Wo_ 775290069

Firnai Raport Goundwater [mestgatons

amec”

4 DISCO SITE 3001 — MAIN GATE AREA

4.1 INVESTIGATION AREA AND SUMMARY OF PREVIOUS INVESTIGATIONS

The Main Gate (slso named “Posto Un) of Lajes Field is located at the souteastery
boundary of the installation. This area is shown on Figure 4.6 at the end of this secBon.
CH2M HILL (20043) combinad the areas on both sides of Avanida do Impario from tha Msin
Gate to the southeast to Buidings T-608 and T-708 o the nortwest, the fusl pipefine alang
the southeastem Base boundary, and the abandoned Five Hydrants System southwest of
Apran A to form DISCO Sie 3001 - Main Gate Area. Due to the well documenied prasence
of contamination, the Main Gaie Area is considered an area of si

concam atLajes Fiald

For purposes of discussion, the Main Gate Area is divided info two subareas:

« Amma 5 subares, which is norh east of Averida do Imperio. This ares incudes Bldgs.
T-504 and T-840, several paved areas [near Averida do Imperic), and a large grassy
area that Sopesup b he sast.

o Apron A subarea, which is batwaen the fiightdine perimeter road and Bidgs. T-TOE,
T-701, T-708, T-751. This area is generally fiat and essentially entirely covered with
‘asphalt or concrete pavement

This DISCO ste comprises several areas of pofential concem. Fomer sie acivifies
included bulk fuel storage, a fuel dispenser rack, an aircraft refueling system, fuel pipelines,
and several aircraft maintanance shops. The bulk fuel siorags and fusl dispanssr rack were
located in Area 5 in the eastem portion of the Main Gale Area and were in use since the
1850s. Eight large ASTs originally comprised fhe bulk fuel storage. Three ASTs, which
were located northeast of the Main Gate, were removed in approximately 20085, when the
area was upgraded and the new Base Pass Office was built Another large fuel AST atthe
slope near the eastem sita boundary was marked as abandonad on a map of the Basa fusls
sysiem dated 1968 and was demolished in the late 1950s or sarly 1970s.

Cument site use includes the main entrance gate for the Basa, aircraft maintenance shops,
various storage and office buildings, parking lots, and undeveloped areas. The current land
use designaiions at the Main Gals Arsa are sifiel, sircraft operafions and mainienance,
administrative, and industrial.

The ASTs and fuel dispenser rack at Area § are scheduled for demdlition. According to the
Community Planner for 65 CES/CEAO, the area will remain under an industrial land use
designation type. Also the land use in the Apron A subarea will not ba changed in the near
future.

Saveral spills have baen repared in the area of tha former bulk fusl siorage. For example, a
relesse of 36,000 gallons of JP-4 that occurred after tank damage was caused by an
earthquake in 1980. The remaining four ASTs in Area 5 and the fusl dispenser rack are

and for restructuning at the Main Gate
Ares has been parformed since 2008 including the decommissioning of various pipsfines.
Previous invesfigations identified impads to from ofal

(TPH) and benzsne, tolusne, sthylbenzne, and xylenes (BTEX), which are summarized
balow.

@ mwn

MEMORANDUM

SO0 & RETTRE WERLE

Date: 10.05.2013

Distribution list: ~ Susana Simoes

Subject: Perform [NAPL (LIGHT NON-AQUEOUS PHASE LIQUID) extraction and long term
monitoring 3t sites 3001 and 5001 3t Lajes Field Azores, Pormegal - Project Stams updste.

Dear Susana,

This is an update on the Phase IT of the wells’ monitoring project we are
The inspaction performad on 23™ April 2013 mnﬁrmzdmmnmwmngweﬂs}m‘%m!{wwmdm
ﬂ:zmﬂ:'TankaAmasweusm’Ndnmt;hnﬁ!e

product
nomal when dealing with passive acommmulstion systems, whose efficiency strongly depend on GW level
fincmagons.

the irmpacted MW?20, 2 shors-term LNAPL recovery test has been carried out with the objective to
further evaluate the ocoumence and nsmure of LNAPL. The LNAPL was removed using disposable bailer with
the following outcomes:

Dept 1o Deptk wEree | Free Frodea |, N
Date | Time . i * Velume of Fluids Removed
520 1677 15106 1868 pu L
BOH013 -
= =d 11 bailars
1135 16300 15.085 1215 £all of TNAPL

An additional inspection has been condncted on 6” May st M[W20 and MWO3. Dessistence of fee product
in MW20 has been confimmed while a significant thickmess of free product (about no. 9 bailers of LNAPL
wete extracted) has been observed in MW03, near to MW20.

The datz collected, confirmed that LINAPL are curently entermg the wells, and apparently there usgodun
sccunmilation above the normal water depth. probably acoummilated in a level which is only accessible when the
water table rises.

Free product exmaction active systems have thns been proposed and quoted and are cumenrly under evalnaton

Regarding LTM & MMNA_ the first senti-mnmual monitoring campaign has been conducted as per GW
its. Oupcomes of this investgatdon will be presented in the relevant report o be

Monitoring Plan requiremen
subrnitted by early June, according to the CDRL.

@ mwH

MEMORANDUM

suawes & meTEEE WA -

Distribution list: ~ Susana Simoes

Date: 04.06.2013

Subject: Perform INAPL (LIGHT NON-AQUEOUS PHASE LIQUID) extraction and long term
monitorng at sites 3001 and 5001 at Lajes Field Azores, Portugal — Project Status update.

Dear Susana,

‘This is an update on the Phase II of the wells’ monitoring project we are

The inspection conductad on 23 May 2013 confirmed that monitoring wells MWO08 and MW09, located in the
South Tank Farm Area, as well MWO04, located in the Main Gate Area, do not show free presence
anymore. The product increase detected during April campaign in MW23, located in the South Tank Farm
Area_ is confirmed (product thickness is raised from 0.12 to 0.15 m). Although 2 flucnuation is to be considered
nommal when dealing with passive accmmulation systems, whose efficiency strongly depends on GW level
flucmarions, the collected data confirms an increasing trend of the product presence in the well.

In MW20, located in the Main Gate Area, product presence has been confirmed and INAPL thickness has
increased wp to about 1.8m.

A significant product increase has finally been observed also in MW03, where product thickness has increased
up to around 0.7m.

As MW20 and MW03 are very close (s2e map reported below). a better investigation and understanding of the
aquifer characteristics and potential connection paths in between the monitoring wells (through a geophysical
investization) seem to be necessary for properly desizn and dimension free product extraction active systems.

Increases of the free product thickness along with the fast product recovery in the affected wells determine the
need of active extraction systems.

MEMORANDUM

Date: 15.10.2013 Distribution list:  Susana Simoes

Subject: Perform INAPL (LIGHT NON-AQUEQUS PHASE LIQUID) extraction and long temm
monitoring 3t sites 3001 and S001 3t Ljes Field Azores, Portugal — Project Status update.

Dear Susana,

Thus 15 anupdate on the Phase I of the wells’ monitoring project we are performung.

The monshly monitoring inspection performed on  September 307, 2013 indicated that momitoring wells
ATW08, and MW0H, located in the South Tank Farm Area and MWW, located in the Main Gate Area, do not
show free produc preseace. MW23, located in the Main Gese Aren, had o slighr decrease of procuct, the
thickmess is approwimately 22.0cm and 0.17L of fimids were removed. As swmed on our previous
memorandum, the flucruation is t© be considered nonmal when dealing with passive acoummlation systems,
which have an efficiency that depends on GW level flucruations.

In MWD, located in the Misin Gate Area, product presance has been confimmed and [NAPL thickness has
decreased. Tt was messured om the additional September 10° campaigm at 0.26m, and futher on the scheduled

30" campaign at 0.14m  During this last a total of 3211 of LNAPL were extractad
(0. ?:?anrmedﬁnmﬂ!peﬂmﬂermﬂﬂsanmaimm 2 bailer).

Likewise, an increase in product thickness has been observed in MW03, it is approximately 0.105m thick, and
0 56TL of fluid were extracted.

Below please find the summary table for the free product thickmess within the MWs,
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ANEXO V
Andlise da variacdo dos niveis piezomeétricos no local 6 (piezometros
FP6, FP6A, FP6B)

LNEC - Proc. 0605/1/18422 109



110 LNEC - Proc. 0605/1/18422



Andlise da variacéo dos niveis piezomeétricos no local 6
(piezémetros FP6, FP6A, FP6B)

1 Formacg0Oes hidrogeoldgicas superficiais

1.1 Considerando toda a precipitacéo

A Figura A-1 representa a variacdo do NP das formacfes hidrogeoldgicas superficiais em
funcdo da precipitacdo e as retas de regressdo encontradas e respetivos quadrados dos
coeficientes de correlacdo, para duas situacdes distintas: considerando todos os dados, ou
considerando apenas os dados em que a variagdo do NP foi positiva. Descidas do NP
apesar da ocorréncia de precipitagdo sdo de esperar quando 0S processos Eps € Eps
excedem 0s processos R e Ep.. Verifica-se que para precipitagdes superiores a 16 mm a

variagdo do NP é sempre positiva, apesar de se ter registado um caso quase sem variacao.

Com base nestes resultados é possivel constatar uma relagdo entre a variacdo do NP e a
precipitacdo, mais acentuada no caso de se considerar apenas as variagbes positivas
(subidas) do NP.
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Figura A-1 - Correlagao entre a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6B (sonda LNEC) e a precipitacao registada nas Lajes (dados FAA), considerando a totalidade da série
ou s6 os dados com subida do NP

1.2  Considerando os dias com ocorréncia de precipitacdo

Pode-se procurar estabelecer uma relacao entre a recarga das formacdes hidrogeolégicas

superficiais e a ocorréncia de precipitacdo embora sem esquecer que devido aos processos

LNEC - Proc. 0605/1/18422 111



do solo nem toda a precipitacdo se transforma em recarga. A Figura A-2 representa para
varios limiares de precipitacdo a relacdo entre a subida do NP e a precipitacdo,
representando também os quadrados dos coeficientes de correlacao.
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Figura A-2 - Correlagao entre a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6B (sonda LNEC) e a precipitagao registada nas Lajes (dados FAA), para diferentes valores de
precipitacao diaria
Sera de esperar que quando as precipitacdes diarias sdo elevadas as variagbes do NP se
devam principalmente a recarga do sistema, por diminuicdo da importancia relativa dos
outros processos presentes. Analisando o caso das precipitagdes superiores a 10 mm num
dia, verifica-se que ha dois casos que se afastam mais de uma possivel correlagéao,

justificaveis da seguinte forma:

(a) para uma precipitacdo de 34 mm, a variagdo positiva foi de apenas 3 mm — dever-se-
a ao facto de no dia anterior ter chovido apenas 5 mm e nos 9 dias precedentes nao
ter chovido, o que significa que a 4gua que precipitou neste dia ainda serviu para
preencher o armazenamento do solo, que terd perdido dgua por evapotranspiracédo
nos dias anteriores;

(b) para uma precipitacdo reduzida de 14 mm, a variacdo positiva foi de 10 cm — dever-
se-a ao facto de a precipitacdo dos dias anteriores j& ter preenchido na totalidade ou
guase na totalidade todo o armazenamento do solo ndo drenavel por acdo da
gravidade; esta situacao ndo tera acontecido para outros casos com precipitacao

semelhante.
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Independentemente destas situacdes verifica-se um bom coeficiente de correlacdo entre a

ocorréncia de precipitacéo e a subida do NP.

Poderia eventualmente também haver uma dependéncia da variagdo do NP com a
profundidade ao NP pelo que se fez 0 mesmo tipo de analise relacionando estas duas

variaveis. A Figura A-3 mostra esta andlise, revelando baixa correlagéo.
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Figura A-3 - Correlagao entre a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6B (sonda LNEC) e o NP no final do dia quando a precipitagao registada nas Lajes (dados FAA) é
superior ao valor indicado

1.3 Considerando os dias sem ocorréncia de precipitacédo

Da mesma forma que a consideracdo dos eventos de precipitacdo maiores e a variagdo do
nivel piezométrico pode correlacionar-se melhor com o processo de recarga, a consideracéo
dos eventos de precipitacdo nulos permitira individualizar e estudar o processo de saida de
aguas subterraneas, por drenagem vertical para as formacdes geoldgicas subjacentes ou
por escoamento subterraneo lateral gerado dentro do volume de controlo (ou seja, a

diferenca Ebs-Ebe).

A Figura A-4 ilustra a variacdo dos niveis piezométricos em funcao dos dias de precipitacéo
nula no proprio dia ou nos dias antecedentes. No caso de se considerar apenas a
precipitacdo do proprio dia h4 casos em que apesar de ndo haver precipitacdo os niveis
piezométricos ainda sobem. J& quando se considera 0s casos em que a precipitacao

durante 3 dias € nula, s6 permanece um caso de subida do nivel, de 1 mm, valor que por
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sua vez é muito inferior & precisdo das medi¢cbes. A mesma Figura A-4 representa as

correlagdes lineares e os quadrados dos coeficientes de correlagéo.
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Figura A-4 — Correlagdo entre a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6B (sonda LNEC) e o NP no final do dia quando a precipitagao acumulada registada nas Lajes (dados
FAA) nos dias indicados é nula
No caso dos trés dias sem precipitacdo, o coeficiente de correlagdo apresenta-se maior,
traduzindo também uma situacdo onde se garante que as entradas de agua sao nulas ou
praticamente nulas (embora exista a possibilidade de haver precipitacdo no local que nao foi
registada no posto udométrico ou de haver perdas em condutas de agua, ou entrada por

escoamento subterraneo).

Verifica-se que quanto maior a profundidade ao NP, menor é a descida do nivel
piezométrico, o que se justifica pelo menor potencial hidraulico. Uma vez que os valores de
descida do nivel ndo podem continuar a aumentar da forma indicada pela regressao linear,
fez-se também uma correlacdo quadrética, cujo NP correspondente ao minimo da
correlacdo quadratica pode ser utilizado para estimar um valor médximo de descida do nivel;
assim quando a profundidade do NP é inferior a 1,76 m, pode considerar-se que a descida

do nivel é de 4,23 cm.

Considerando os trés tipos de situacdo estudados, somente para 0 caso em que se
considerou a precipitacdo dos trés dias nula é que se encontrou uma razoavel correlacdo; a
reta de regressao linear encontrada ndo pode no entanto ser extrapolada para fora dos

valores de NP utilizados.
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2 Formacdes hidrogeoldgicas intermédias

No caso das formacdes hidrogeolégicas intermédias verificou-se se haveria relagdo entre a
variacdo dos seus niveis piezométricos e (1) a precipitacdo e (2) a variacdo (com especial
relevo para a descida) dos niveis piezométricos das formacgdes hidrogeoldgicas superficiais.
Considerando o volume de controlo das formac¢8es hidrogeologicas intermédias, sdo de
esperar subidas dos NP quando o processo de drenéncia proveniente das formacgdes
hidrogeoldgicas que se Ihe sobrepbem prevalece sobre o processo de drenancia para o
aquifero basal. Sdo de esperar descidas dos NP na situacdo oposta. Dai que se procure
uma relacdo com a possivel drenancia das formacfes sobrejacentes. Compara-se
igualmente com os valores de precipitacdo registados nas Lajes, na expectativa de poder

haver entrada de 4gua numa zona proxima onde ndo se desenvolvam aquiferos suspensos.
2.1 Relagédo com a precipitacao
2.1.1 Considerando toda a precipitacao

A Figura A-5 representa a variagdo do NP das formagfes hidrogeoldgicas intermédias em
funcdo da precipitacdo e as correlacdes encontradas e respetivos quadrados dos
coeficientes de correlacdo, para duas situacdes distintas: considerando todos os dados, ou
considerando apenas os dados em que a variagdo do NP foi positiva. Os coeficientes de

correlacdo encontrados sdo muito baixos.
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Figura A-5 - Correlagao entre a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6A (sonda LNEC) e a precipitacao registada nas Lajes (dados FAA), considerando a totalidade da série
ou s6 os dados com subida do NP

2.1.2 Considerando os dias com ocorréncia de precipitacao
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A comparagdo com os dias de ocorréncia de precipitacdo é representada na Figura

Como se pode constatar ndo se denota qualquer tipo de correlagéo.
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Figura A-6 — Correlacao entre a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6A (sonda LNEC) e a precipitagdo registada nas Lajes (dados FAA), para diferentes valores de

precipitacao diaria
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Figura A-7 - Correlagao entre a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezometro
FP6A (sonda LNEC) e o NP no final do dia quando a precipitagao registada nas Lajes (dados FAA) é
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Verificaram-se também, para os dias com ocorréncia de precipitacdo, se a variagdo do NP
dependia da profundidade ao NP. A representacdo da Figura A-7 permite verificar auséncia
de correlagao.

2.1.3 Considerando os dias sem ocorréncia de precipitacao

Se a subida dos NP das formac¢@es hidrogeoldgicas em andlise dependesse da precipitacdo
seria de esperar que quando esta ndo existisse houvesse uma descida dos NP o que
denotaria principalmente o0 processo de drenancia para o0 aquifero basal.
Independentemente da primeira condicdo ndo se verificar apresenta-se na Figura A-8 os
casos em que ndo ocorreu precipitacdo durante até trés dias, e as variacdes obtidas dos

NP. Os coeficientes de correlacdo obtidos foram muito baixos.
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Figura A-8 — Correlacao entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezometro
FP6A (sonda LNEC) e o NP no final do dia quando a precipitagdo acumulada registada nas Lajes (dados
FAA) nos dias indicados é nula
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2.2 Relagédo com as formag@es hidrogeoldgicas superficiais

2.2.1 Considerando a variacdo do nivel piezométrico das formacbes

hidrogeologicas superficiais

Verifica-se se existe relacdo entre as variagbes dos niveis piezométricos medidos pelos
piezémetros FP6A e FP6B, procurando essencialmente uma rela¢éo entre a descida do NP
no piezometro FP6B, eventualmente devido a drenancia, e uma correspondente subida do
NP do piezometro FP6A. A Figura A-9 mostra os resultados obtidos, considerando a
totalidade dos dias ou apenas os dias para os quais houve subida dos niveis no piezémetro
gue mede as formacdes hidrogeoldgicas intermédias (FP6A), demonstrando um baixissimo
coeficiente de correlagao.
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Figura A-9 - Correlagao entre a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6A e a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro FP6B (formagdes
hidrogeolégicas superficiais), considerando a totalidade da série ou s6 os dados com subida do NP

2.2.2 Considerando os dias com descida do nivel piezométrico nas formacdes

hidrogeoldgicas superficiais

No caso da origem de 4gua registada pelas observacdes no piezometro FP6A ser a agua de
drenagem das formacgdes hidrogeoldgicas superficiais, medida pelo piezOmetro FP6B, é de
esperar uma boa correlagdo entre a descida de nivel do piezOmetro FP6B e a subida de
nivel no piezdbmetro FP6A. A Figura A-10 mostra a relagdo procurada, projetando os pares
de valores calculados para o mesmo dia, verificando-se inexisténcia de correlagdo, mesmo
considerando as descidas mais acentuadas do NP do piezometro FP6B. Esta situacdo

podera justificar-se devido a distancia a percorrer entre as formacgdes hidrogeoldgicas
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monitorizadas, sendo necessario a agua de percolacdo vertical atravessar materiais de
diferentes permeabilidades entre um piezémetro e outro. Outra situacao que podera ocorrer
€ uma parte importante da 4gua contida nestas formacdes sair por escoamento subterraneo
(lateral) em vez de ocorrer drenancia (vertical).
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Figura A-10 — Correlagdo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezdmetro
FP6A e a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro FP6B (formagoes
hidrogeolégicas superficiais), para diferentes valores de descida do nivel piezométrico nas formagoes
hidrogeoldgicas superficiais

2.2.3 Considerando os dias com subida do nivel piezométrico nas formacdes

hidrogeoldgicas superficiais

Poderia acontecer que os dias de subida do NP nas formacdes hidrogeoldgicas superficiais
correspondessem a dias de descida do NP nas formacdes intermeédias, por este ndo receber
agua proveniente das formacgfes hidrogeoldgicas superficiais. A Figura A-11 demonstra

auséncia de correlacao.
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Figura A-11 — Correlagao entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezometro
FP6A e a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro FP6B (formagdes
hidrogeolégicas superficiais), para situagoes de subida do nivel piezométrico nas formagoes
hidrogeoldgicas superficiais

3 Aquifero de base

No caso do aquifero de base verificou-se se haveria relagdo entre a variagdo dos seus
niveis piezométricos, registados no piezémetro FP6, e (1) a precipitacdo, (2) a variacdo dos
niveis piezométricos das formacdes hidrogeoldgicas superficiais  monitorizadas pelo
piezometro FP6B, e (3) a variacao dos niveis piezométricos das formacdes hidrogeolédgicas
intermédias monitorizadas pelo piezOmetro FP6A. No caso de prevalecer um modelo de
aquifero formado por duas formacgdes hidrogeolégicas suspensas sobrepostas, que por sua
vez se sobrepem a um aquifero de base, sera de esperar alguma correlacdo entre as
subidas dos NP do aquifero de base e as descidas dos NP das formag6es hidrogeologicas

intermédias (piezometro FP6A).

Outras razdes para a oscilagdo dos NP do aquifero de base sdo o escoamento subterraneo
lateral de entrada e saida, responséaveis pela subida do NP do piezémetro FP6 quando o

escoamento de entrada prevalece sobre o de saida, e pela descida do NP no caso contrario.

Podera haver alguma correlagdo entre o NP do aquifero de base e a precipitacdo registada
se houver na proximidade do local em analise recarga direta do aquifero por infiltragdo da
dgua de precipitagdo. Contudo, a distancia a percorrer pela agua de infiltracdo €
consideravel, e o tempo de percurso devera ser superior a um dia, caso em que ndo se

encontrara correlacédo significativa entre estas duas variaveis.
3.1 Relagédo com a precipitacao
3.1.1 Considerando toda a precipitacao

A Figura A-15 representa a variacdo do NP registado no aquifero de base (piezémetro FP6)

em funcéo da precipitacdo, para duas situacoes distintas: considerando todos os dados, ou
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considerando apenas os dados em que a variacdo do NP foi positiva. As correlacdes sé&o

baixas.
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Figura A-12 - Correlagéo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6 (sonda LNEC) e a precipitagado registada nas Lajes (dados FAA), considerando a totalidade da série
ou s6 os dados com subida do NP

3.1.2 Considerando os dias com ocorréncia de precipitacao

A Figura A-16 considera as variacfes dos NP nos dias em que ocorre precipitacdo. Verifica-
se uma correlagao fraca entre estas duas variaveis.
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Figura A-13 - Correlagéo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6 (sonda LNEC) e a precipitagdo registada nas Lajes (dados FAA), para diferentes valores de
precipitacao diaria
Analisou-se também se havia alguma relacéo entre a variagdo dos NP e a profundidade do

NP néo se tendo obtido qualquer correlacdo (Figura A-14).
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Figura A-14 - Correlagéo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezometro
FP6 (sonda LNEC) e o NP no final do dia quando a precipitagao registada nas Lajes (dados FAA) é
superior ao valor indicado
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3.1.3 Considerando os dias sem ocorréncia de precipitacao

As variacdes de NP do piezometro FP6 nos dias em que ndo se registou precipitacdo foram
igualmente analisadas em funcdo da profundidade ao NP n&o se tendo encontrado
correlacdes assinalaveis (Figura A-15). Mesmo assim, considerando os casos em que ndo
choveu durante 3 dias esboc¢a-se uma hipétese de correlacdo, aumentando a descida do NP
a medida que a profundidade ao NP diminui. Tendo em conta 0s varios processos
envolvidos, isto poderd significar que, nos dias em que ndao chovendo ha mais tempo a
hipotética recarga do aquifero de base por infiltracdo da precipitacéo se reduz (prevalecendo
0 escoamento subterréneo), quando o NP esta mais alto 0 escoamento subterraneo de

saida é mais elevado, causando com isso maiores descidas dos NP.
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Figura A-15 — Correlagdo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezdmetro
FP6 (sonda LNEC) e o NP no final do dia quando a precipitagao acumulada registada nas Lajes (dados
FAA) nos dias indicados é nula

3.2 Relacédo com as formacdes hidrogeoldgicas superficiais

3.21 Considerando a variacdo do nivel piezométrico das formacdes
hidrogeoldgicas superficiais

A relacdo entre a variacdo dos NP do piezometro FP6 e a variacdo nas formacdes

hidrogeolégicas superficiais (piezometro FP6B) pode verificar-se na Figura A-16 para todas

as situacfGes analisadas e considerando apenas as subidas de NP. As correlagbes sao

baixas.
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Figura A-16 — Correlagao entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezometro
FP6 e a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro FP6B (formagoes
hidrogeolégicas superficiais), considerando a totalidade da série ou s6 os dados com subida do NP

3.2.2

hidrogeoldgicas superficiais

Considerando os dias com descida do nivel piezométrico nas formacdes

Considerando apenas os casos de descida do NP nas formacdes hidrogeolégicas

superficiais que poderiam indiciar recarga dos aquiferos subjacentes e concretamente do

aquifero de base, verifica-se auséncia de correlacdo (Figura A-17), quando comparadas as

variagdes calculadas para o mesmo dia.
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Figura A-17 — Correlagdo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6 (sonda LNEC) e a variagdo do nivel piezométrico registada durante o dia no piezometro FP6B
(formagoes hidrogeoldgicas superficiais) quando existe descida do NP no piezometro FP6B
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(considerando diferentes descidas)
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3.2.3 Considerando os dias com subida do nivel piezométrico nas formacdes

hidrogeoldgicas superficiais

De igual modo néo se verifica qualquer tipo de correlacdo quando se consideram os casos

de subida do NP nas formac@es hidrogeoldgicas superficiais (Figura A-18).
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Figura A-18 — Correlagdo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezometro
FP6 e a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro FP6B (formagoes
hidrogeolégicas superficiais) quando existe subida do NP no piezémetro FP6B

3.3 Relacdo com as formacfes hidrogeologicas intermédias

3.3.1 Considerando a variacdo do nivel piezométrico das formacdes

hidrogeoldgicas intermédias

A exemplo da comparacdo com os dados do piezometro FP6B, a comparacao das variacdes
dos NP do piezémetro FP6 com os do piezOmetro FP6A mostrou auséncia de correlacdo
(Figura A-19).
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Figura A-19 - Correlagao entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6 e a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro FP6A (formagoes
hidrogeolégicas intermédias), considerando a totalidade da série ou s6 os dados com subida do NP
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3.3.2 Considerando os dias com descida do nivel piezométrico das formacdes

hidrogeoldgicas intermédias

A proximidade das formac8es hidrogeoldgicas intermédias medidas pelo piezometro FP6A
podera corresponder a alguma correlacdo entre as variacdes dos NP registados no
piezémetro FP6A e as variacfes registadas no piezometro FP6. A Figura A-20 demonstra
falta de correlacdo quando se analisam as variacBes ao nivel diario. Isto significa que o
escoamento subterrdneo vertical € mais demorado, com redistribuicdo de potenciais
hidraulicos ao longo das formacdes hidrogeoldgicas intermédias. A variacdo dos NP no
aquifero de base dever-se-ia essencialmente ao escoamento subterraneo lateral, ou a
drenéncia distribuida ao longo do tempo proveniente das camadas hidrogeoldgicas

superiores.
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Figura A-20 - Correlagéo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6 (sonda LNEC) e a variacao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezdmetro FP6A
(formagdes hidrogeoldgicas intermédias) quando existe descida do NP no piezémetro FP6A
(considerando diferentes descidas)

3.3.3 Considerando os dias com subida do nivel piezométrico das formacdes

hidrogeologicas intermédias

Considerando as subidas dos NP registadas no piezometro FP6A ndo se encontra

igualmente qualquer correlacdo com a variagdo do NP do aquifero de base (Figura A-21).
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Figura A-21 - Correlagéo entre a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro
FP6 e a variagao do nivel piezométrico registada durante o dia no piezémetro FP6A (formagoes
hidrogeolégicas intermédias) quando existe subida do NP no piezdmetro FP6A
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