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RESUMO

No ambito de um trabalho elaborado pelo Nucleo de Aguas Subterraneas do LNEC para a ARH Centro intitulado
"Modelag¢do Qualitativa e Quantitativa em Aquiferos da Regido Hidrografica do Centro" foi caracterizada a qualidade da
massa de aguas subterraneas do Quaternario de Aveiro, em termos do seu estado quimico global bem como uma
caracterizagdo detalhada da evolugdo da qualidade das 4guas na area envolvente do Complexo Quimico de Estarreja (CQE) e
perspetivas futuras. Neste artigo apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos.

O objetivo subjacente a esta analise foi obter a informagdo necessaria para compreender a evolugdo da qualidade das aguas
subterraneas nas ultimas décadas junto ao CQE e, assim, dispor da informagdo de base para poder efetuar a modelagdo do
transporte de solutos com o modelo MODFLOW (apresentada em Martins et al., 2011). Esta ferramenta de gestdo permitiu
ndo s6 compreender a evolugdo passada, mas também simular cenarios de evolugdo futura que permitem melhor gerir o
sistema.

Palavras-chave: dguas subterraneas; polui¢do industrial; CQE; evolugéo.

ENQUADRAMENTO

Os resultados das atividades antropicas associadas ao CQE (cf. Fig. 1 com a sintese do tipo de residuos associados)
continuam a constituir motivo de preocupacdo para a qualidade das aguas subterrdneas deste aquifero, mantendo o
apresentado em diversos trabalhos anteriores (Ferreira da Silva, 1989, Barradas, 1992, Ferreira, 1995, Leitdo, 1997, Ordens,
2007). Neste documento apresenta-se uma analise evolutiva da qualidade com base em todos os dados disponiveis, alertando
para a necessidade de prosseguir a analise da evolugdo da qualidade apds a grande intervengdo de remogdo de residuos
solidos, efetuada em 2004/05 (Fig. 1). Esta intervengdo consistiu no encapsulamento dos residuos e materiais contaminados
resultantes da atividade industrial do CQE e a deposi¢do numa estrutura nova localizada na area de deposi¢do de residuos de
pirites. Os residuos depositados foram de pirites, lamas de mercurio, residuos diversos da Cires, lamas de hidroxido de célcio,
bem como todos os solos subjacentes escavados até a profundidade de ocorréncia do nivel freatico (ERASE, 2006). Os solos
contaminados do leito e terrenos marginais das valas da Breja, Sdo Filipe e Canedo de Veiros foram excluidos do projeto de
remog4o.
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AVALIACAO DO ESTADO QUIMICO DA MASSA DE AGUAS SUBTERRANEAS DO
QUATERNARIO DE AVEIRO

A avaliacdo do estado quimico (EQ) desta massa de dgua foi efetuada para o periodo de 2007 a 2010, com base
na informacdo de 22 pontos de 4gua onde foram efetuadas 153 analises quimicas entre 12-03-2007 e 28-04-2010.
Quinze dos pontos referidos pertencem a rede de nitratos das zonas vulneraveis de Estarreja-Murtosa e do Litoral
Centro, nos casos em que se encontram na MAS do Quaternario de Aveiro, e os restantes pertencem a rede de
qualidade da ARH Centro (cf. Fig. 2). A Fig. 2 apresenta uma proje¢do das diversas redes de pontos de agua com
informacdo da qualidade quimica, bem como com outros pontos inventariados e com Jogs, neste ultimo caso
apenas para a area de Estarreja onde se desenvolveu o modelo de escoamento e de transporte de massa.

Com base nocritério dos limiares de qualidade (LQ) ou das normas de qualidade (NQ), e de acordo com o
esquema definido no Anexo VII, 2.5 do DL n.° 77/2006, a avaliacdo do estado quimico foi efetuada, para cada
ponto de monitorizagdo, através do calculo dos valores médios de nove pardmetros e da sua comparagdo com as
NQ e limiares definidos em INAG (2005). Para o conjunto de analises quimicas fornecidas pela ARH Centro ndo
havia informac¢do para os seguintes quatro, dos 13, elementos: mercurio, tricloroetileno, tetracloroetileno e
pesticidas. A Fig. 2 apresenta o mapa com a sintese da avaliacdo do estado quimico da massa de aguas
subterraneas do Quaternario de Aveiro, com o parametro responsavel pelo EQ mediocre de cada ponto.

A comparagio entre os resultados dos valores médios por ponto de monitoriza¢do permite concluir que ha 13
pontos de monitorizagdo, dos 22 analisados, que apresentam valores médios que excedem os limiares de
qualidade das aguas subterraneas.

Fig. 2 - Mapa do estado quimico da massa de aguas
subterraneas do Quaternario de Aveiro, de acordo com o
esquema definido no Anexo VII, 2.5 do DL n.° 77/2006

A anadlise do critério relativo a percentagem da area
ponderada em que as normas de qualidade ambiental ou
os limiares sdo ou nio excedidos numa massa de aguas
subterraneas em 20%, mostra que para o pardmetro
NO3- com valor médio superior ao respetivo limiar, é
excedido mais que 20% da area afetada (7 de 22 pontos,
i.e. 31,8%), e que o pardmetro Pb é excedido em 42,9%
(3 de 7 pontos) da area. No caso do Pb, o escasso
nimero de analises quimicas revela informagao
insuficiente para considerar de confianga a avaliagdo
efetuada, podendo conduzir a uma rapida alteragdo desta
analise em face de novos dados. Importa aumentar o
numero de analises quimicas deste elemento e dos
restantes quatro referidos como estando em falta para
todos os pontos. Os resultados finais da avaliagdo
efetuada permitem verificar que esta massa se encontra
em estado mediocre causada pelo pardmetro NO3-.
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ANALISE DA EVOLUGAO DA QUALIDADE DA MASSA DE AGUAS
SUBTERRANEAS DO QUATERNARIO DE AVEIRO, NA ZONA ENVOLVENTE DO
CQE

Esta analise foi realizada com base na informagéo disponibilizada pela ARH do Centro (rede WISE, rede nitratos
e dados SNIRH), a que se juntaram os dados de trabalhos desenvolvidos na area, nomeadamente Leitdo (1997) e
Ordens (2007).

Os resultados foram organizados de forma a poder analisar as diferengas ocorridas para a qualidade das aguas
numa década, pelo que se apresentam nas figuras os dados anteriores a 1995 e apds 2005 (cf Fig. 3e Fig. 4).

Pese embora o facto de os pontos de observagdo ndo serem os mesmos verifica-se, na maioria das situagdes, uma
ligeira migra¢do para SW, da ordem de algumas centenas de metros, do foco de maior concentragdo dos
elementos. Este serd, pelo menos, o caso do Cl, SOy, As e Zn.

Em relag¢do a concentragdo em nitratos, a informagdo disponivel € bastante mais vasta, permitindo uma analise
mais detalhada. A Fig. 4 mostra uma clara variagdo sazonal da qualidade, mantendo-se no presente elevadas
concentracdes, responsaveis pela declaragdo da zona vulneravel de Estarreja - Murtosa.
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Fig. 4 - Evolugdo da concentracdo em nitratos no aquifero Quaternario de Aveiro, area do CQE

Para compreender a evolugdo da qualidade das 4guas subterraneas nas tltimas décadas junto ao CQE bem como
simular cenarios de evolugdo futura foi feita uma andlise da propagagdo de particulas com o modelo
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MODFLOW visando perceber qual a tempo de deslocacdo de uma particula de densidade padrdo. Os resultados
permitiram confirmar a deslocagdo dos contaminantes, ainda que ligeira, para SW. Esta pequena deslocagdo ¢
facilmente observada na Fig. Sem que a distdncia média aproximada pelo conjunto de particulas ¢ de
aproximadamente 1400 m (com um valor maximo de 1600 m ¢ um valor minimo de 930 m) para um periodo de
3650 dias (10 anos), o que se coaduna com a progressdo da concentragdo de contaminantes observada na ultima
década, de NE para SW.

Fig. 5 - Propagacio das particulas no espago
temporal de 10 anos

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise efetuada permitiu verificar que a
manutengdo, durante 10 anos, das concentragdes
quimicas da maioria dos elementos nas aguas
subterraneas se deve ao facto das principais
pressdes ligadas ao CQE terem persistido (a data
das ultimas medi¢des, i.e. 2005). De facto, para o
caso dos nitratos cujas pressdes sdo
essencialmente sazonais, observam-se oscilagdes
claras da sua concentracdo nas aguas
subterraneas, evidenciando a capacidade de
dilui¢do induzida pela dgua de recarga.

Nesse contexto, e atendendo a existéncia de um conjunto de situacdes novas (aterro de residuos industriais do
CQE construido em 2004/05; novos dados da qualidade das aguas subterrdneas na zona do CQE com
informagdo desde 2005), recomenda-se prosseguir este trabalho, analisando a melhoria de qualidade das aguas
subterraneas conseguida em seis anos e utilizando o modelo matematico calibrado do LNEC como ferramenta
para simular essa evolugéo.

Por outro lado, deveria ser analisado o tempo de recuperacdo da qualidade das aguas subterraneas do aquifero
num cendrio onde ndo fosse realizada mais nenhuma intervengdo, aferindo se ¢ aceitavel e propondo as medidas
necessarias. Esses cendrios futuros seriam corridos a partir de 2005, em regime transitorio e para condi¢des
diferentes de precipitacdo e evapotranspiragdo considerados no calculo da recarga, para simular o tempo
necessario para o decréscimo dos elementos quimicos principais apds a remogao de residuos para aterro.

Em termos de precaucionariedade, seria ainda vantajoso determinar as variagdes do fluxo normal do sistema em
caso de subida acentuada do prisma de maré dentro da ria e tempo de permanéncia de possiveis contaminantes
mobilizados nesse processo.
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