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RESUMO
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Com a aprovagdo do Plano Estratégico dos Residuos So6lidos Urbanos (PERSU) em 1996, Portugal deu um passo positivo
para a implementacdo de uma politica de gestdo sustentada de residuos. Este plano traduziu-se no encerramento/desactivagao, até
Dezembro de 2001 das 328 lixeiras activas (segundo registos de 1995) , prevendo-se que estejam todas seladas até ao fim de
2005.

A selagem destes vazadouros ndo implica que deixem de constituir um risco para o ambiente, uma vez que a sua maioria
reporta a um passado mais ou menos longinquo, sem o respeito pelas actuais normas restritivas de construgdo de aterros. Assim,
apo6s o seu encerramento tém de ser acompanhados por um plano de monitorizagdo e, sempre que necessario, por estudos
pontuais de caracterizagdo mais detalhada com vista a resolugdo imprevistos.

Na monitorizagdo destes locais, o conhecimento da geologia e hidrogeologia assume uma importancia especial, dado que o
potencial de contaminagdo dos solos e as dguas subterraneas depende essencialmente das caracteristicas petrofisicas do meio
(porosidade e permeabilidade) e da dinamica local de fluidos (nivel piezométrico, direc¢éo de fluxo das aguas) .

Este trabalho traduz a experiéncia dos autores na coordenacdo de uma equipa multidisciplinar em estudos realizados para
empresas intermunicipais de gestio de residuos. E descrita a metodologia utilizada, os trabalhos de campo realizados
(caracterizagdo geologica e hidrogeoldgica do local, prospecgdo geofisica, ensaios do aquifero, amostragem e analise laboratorial
de aguas subterraneas e lixiviados) e integragdo da informagdo em SIG. Esta metodologia é ilustrada com os resultados obtidos
num caso de estudo.

Introducio

Com o encerramento da totalidade das lixeiras existentes em Portugal, a necessidade de acompanhar a evolugio
ambiental destes vazadouros assume grande importancia, pois a simples selagem destas estruturas ndo garante a
auséncia de riscos para o meio ambiente. A implementacdo de um plano efectivo de monitorizagdo surge como a
solugdo mais eficaz para o controlo espacio-temporal do risco ambiental. Os resultados da monitorizagdo fornecem
indicagdes sobre a eficiéncia da selagem (por exemplo, depois da selagem da lixeira a producdo de lixiviados deve
diminuir gradualmente por deixar de haver percolacdo directa de aguas pluviais), e caso exista dispersdo da
contaminagao ¢é possivel identificar a sua extensdo lateral e em profundidade, pela elaboragdo de imagens de plumas
de contaminag@o. Os resultados permitem suportar tecnicamente a tomada de decisdes em programas de remedigdo e
mitigagdo de imprevistos.

A metodologia de trabalho que é descrita sucintamente neste artigo foi aplicada em estudos de lixeiras
encerradas com problemas ambientais distintos, tendo-se demonstrado que ¢ bastante adequada e conduziu a
resultados bastante satisfatorios.

Recolha preliminar de informacio em gabinete

Esta etapa permite reunir dados relevantes sobre o local em estudo, sem grandes custos financeiros. Através dos
mapas topograficos e fotografias aéreas é possivel caracterizar o relevo e a ocupacdo do solo na area em estudo,
assim como identificar grandes estruturas ¢ linhas de agua. As cartas geologicas disponiveis fornecem uma primeira
informagdo acerca da geologia do local (a escala 1/50000), o que ndao impede que se tenha de efectuar
posteriormente um reconhecimento de campo, para se obter uma cartografia geoldgica de detalhe e confirmar as
informacdes da carta 1/50000.

A coluna litoldgica resultante da interpretagdo das sondagens de captacdes de dguas subterraneas ou piezémetros
instalados, fornecem dados detalhados sobre a geologia do local em profundidade, permitindo aferir e completar os
dados recolhidos pela analise das cartas geoldgicas. Deve-se procurar aceder a estudos anteriores feitos na regido
(e.g. projectos de selagem e de instalacdo das lixeiras). O estudo da regido também deve incluir as actividades que
anteriormente foram desenvolvidas de forma a tomar conhecimento de outras fontes de contaminagao.
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Reconhecimento de campo da area de estudo

Apds a recolha preliminar de informagao, deve ser efectuado um reconhecimento fisico da area de estudo e obter
dados adicionais relevantes, confirmar e corrigir a informagdo recolhida. Este reconhecimento deve incluir
entrevistas a residentes, que possuem um conhecimento real da regido que passa despercebido a visitantes
ocasionais.

Deve ser feito um reconhecimento detalhado da geologia superficial, examinando valas, taludes naturais,
indicios de fracturacdo e falhas, analise das litologias presentes, confirmando e acrescentando informagdes obtidas
no estudo da carta geoldgica. E necessério realizar um inventario hidrogeolégico na area para se identificar possiveis
nascentes, surgéncias e outros pontos de agua e determinar o sentido do fluxo das dguas subterrdneas (¢ uma
medicdo fundamental na localizacdo de medidas de remedia¢do e mitigacdo de imprevistos). Deve-se igualmente
localizar a direcgdo do fluxo superficial, para antever quais as areas que poderdo ser afectadas pela dispersdo lateral
da contaminagao.

Integracio da informacio em SIG

Como a maioria dos dados recolhidos encontram-se geo-referenciados, tais como, a altimetria nas diferentes
fases do projecto (inicial, antes do encerramento e apods a selagem), cartografia geologica de superficie, niveis
piezométricos obtidos numa rede de piezOmetros na area envolvente a lixeira, resultados de analises quimicas,
prospecgdo geofisica, coluna litologica de sondagens, cadastro predial, observa¢des de campo — incluindo ligagdo a
fotografias tiradas no terreno, toda esta informacdo ¢ estruturada e classificada constituindo as camadas de
informacgao base do projecto SIG. Este sistema ¢ o centro de toda informagdo recolhida sendo uma ferramenta de
exceléncia para executar esta fungdo.

A informagdo utilizada é proveniente de duas fontes: informagdo digital como altimetria ou fotografias aéreas
que ¢ fornecida pelo cliente ou é adquirida a uma entidade produtora de informacgdo geografica (Gabinete de
Projecto, Instituto Geografico do Exército, Instituto Geografico Portugués, Camaras Municipais, entre outras) e
informacao recolhida no campo com recurso a receptores GPS (Global Positionning System), como localizacdo de
piezémetros, perimetro da area em estudo, e recolha de amostras (prospecgdo geofisica e analitica).

Com a informagdo de base e os resultados dos trabalhos de campo ¢é construido um modelo conceptual do local
em estudo. Este modelo ¢ uma “imagem virtual” simplificada da realidade, no sentido em que apenas sdo retidos os
temas determinantes para a resolugdo do projecto/problema e com uma escala ou detalhe que permita atingir os
resultados pretendidos. Neste caso de estudo, um modelo conceptual inclui a representacdo 3D do tema da geologia
(por horizontes), hidrogeologia (alturas piezométricas) e a localizagdo e volume da lixeira propriamente dita num
modelo do tipo TIN (triangular irregular network) baseado em duas superficies (topo e base). A visualizagdo
tridimensional permite a facil interpretagdo em profundidade a partir de varios horizontes.

A integrac@o da informagdo num SIG é uma tarefa que ocupa uma frac¢@o importante do tempo global projecto.
Na realidade este esfor¢o é largamente compensado, pois o projecto SIG constitui uma base de dados
georeferenciada historica de toda a informagédo, podendo ser consultada e actualizada de forma expedita em qualquer
altura do projecto. A observacdo de grandes tendéncias no espago cruzando os diferentes tipos de informagéo (por
exemplo, verificar que a pluma de contaminagdo encontra-se orientada condicionalmente a uma linha de agua, que
s6 ¢ observada em levantamentos topograficos anteriores a deposi¢do da lixeira) ¢ um resultado extremamente
importante e que so € possivel realizar, em tempo til, com um sistema deste tipo. A figura 1 ilustra um exemplo de
integracdo de informagdo para o caso de estudo referenciado.

Outra mais valia da utilizacdo de um SIG ¢ a construcdo de informacdo derivada directamente a partir dos
valores amostrados, através de técnicas de analise espacial e geoestatisticas. No exemplo da figura 1, foi utilizado
um modelo geoestatistico de interpolacdo por krigagem. A krigagem ¢ um estimador linear optimal que toma em
consideracdo a estrutura espacial das variaveis através dos variogramas ou covariancias espaciais experimentais. Os
mapas estimados sao instrumentos de visualizagdo do comportamento médio da dispersdo da variavel analisada.

A prospeccio geofisica na avaliacio indirecta da contaminacgéo

O facto dos métodos geofisicos serem ndo invasivos, de baixo custo e de cobertura rapida, torna-os indicados
para estudos ambientais, ndo colocando quaisquer problemas a sistemas de impermeabiliza¢do naturais ou artificiais.
Estes métodos sdo também muito Uteis para programar campanhas de prospec¢do directas (locais de amostragem,
sondagens), que poderdo ser executadas numa fase posterior. Os métodos geofisicos devem ser utilizados
preferencialmente em conjugagdo de dois ou mais métodos para se poder validar e dar mais seguranga aos resultados
obtidos.
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Figura 1 - Informagdo em ambiente SIG (ArcGis 8.2).

Neste tipo de estudos, a prospeccdo geofisica é utilizada para detectar a extensdo da pluma de contaminagdo nas
areas afectadas com substancias contaminantes, determinar a profundidade da zona saturada, a direcgdo de fluxo e
profundidade do substrato rochoso (ou niveis argilosos que sirvam de contenc¢do a propagacdo da contaminagao). Os
métodos geofisicos podem ainda fornecer informagdes sobre o grau de fracturagdo da area, a interface entre
formagdes geoldgicas diferentes, identificagdo entre diferentes tipos de materiais em zonas de deposicao, defini¢do
da espessura e estrutura dos depositos de residuos. Os resultados obtidos vao fornecer informagdes sobre as medidas
de monitorizagdo e remediacdo a serem implementadas na area contaminada.

Os métodos mais utilizados sdo o da resistividade eléctrica e electromagnética (EM-34). O método
electromagnético envolve a propagagdo de campos electromagnéticos de baixa frequéncia, através de uma bobine
emissora, sendo o campo recebido por uma bobine receptora. Os dados obtidos permitem a elaboragdo de mapas de
condutividade aparente a diferentes profundidades, com a localizagdo e determinagdo da extensdo da pluma de
contaminagdo (uma vez que as substancias contaminantes geram liquidos com concentrag¢des elevadas de sais,
havendo por isso um aumento da condutividade) e também podem fornecer informagdes sobre fracturagdo e
direcgdo de fluxo de aguas subterraneas.

Caracterizagao analitica dos lixiviados (fonte), aquiferos e linhas de dgua (receptores)

A realizag@o de andlises quimicas dos lixiviados produzidos permitem ter uma ideia da tipologia de residuos que
podem estar depositados. Os pardmetros analisados vao fornecer indicagdes do potencial de contaminacdo dos
lixiviados para o solo e aguas subterraneas e superficiais, utilizando como referéncia o DL 152/2002 relativo a
regulamentacdo dos aterros sanitarios. A composi¢do quimica dos lixiviados varia consoante o tipo e a idade dos
residuos, mas caracterizam-se geralmente por possuirem uma carga organica elevada (CBOS5 e CQO), dureza alta, e
concentragdes de sais elevadas (cloretos e sulfatos).

E necessario efectuar uma amostragem das 4dguas superficiais e subterrdneas a montante da lixeira, para se
conhecer a qualidade das adguas da regido a ser estudada, e a jusante para se poder avaliar se estd a ocorrer a sua
contaminag@o. O tipo de monitorizacdo e remediacdo a ser definida depende da sensibilidade dos receptores que
poderdo ser afectados pela contaminacdo, assim se de origem a qualidade das dguas naturais ja é baixa, ¢ exigido
menos rigor na qualidade dos efluentes.
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Elaboracio do modelo hidrogeolégico dinimico

Com a elaboragdo de um modelo dindmico de fluxo pretende-se representar matematicamente as condi¢des
hidrogeologicas e/ou quimicas naturais do lugar de estudo. Torna-se possivel tragar diversos cendrios quanto a
evolugdo do sistema ao longo do tempo e avaliar os riscos ambientais (evolucdo da concentragdo de um determinado
poluente, tempo para atingir um determinado receptor), assim como ensaiar técnicas de remediacdo e medidas de
mitigagao.

A informagdo necessaria para a construgdo destes modelos ¢ adquirida ao longo dos trabalhos, sendo a mais
importante a descri¢do geologica em profundidade e lateralmente, os pardmetros hidraulicos (informagdo sobre as
alturas piezométricas, recargas do meio e analises quimicas das dguas subterraneas). Entre os parametros hidraulicos
a condutividade hidraulica assume maior relevancia, sendo que nos estudos realizados este foi calculado com
recurso a ensaios de bombagem ou slug tests.

A opgdo pela construgdo de um modelo deste tipo deve ser baseada na necessidade de prever o movimento de
fluidos, nomeadamente o avango e dispersdo da pluma de contaminagio. E ainda conveniente dispor de informagio
experimental no espaco e no tempo, sem a qual ndo € possivel fazer uma calibragdo efectiva do movimento da
pluma no simulador para a escala do tempo real.

Conclusoes

Com este trabalho pretendeu-se sistematizar de uma forma simplificada uma abordagem para o estudo de lixeiras
seladas. A implementacdo desta metodologia permitiu uma redugdo efectiva nos custos do estudo. Por exemplo a
elaboragdo do modelo conceptual permitiu antecipar a localizagdo mais provavel da pluma. Seguidamente foi
realizada uma prospec¢do geofisica na zona alvo previamente seleccionada que confirmou este modelo e ainda
permitiu o incremento da resolugdo espacial. Foi ainda realizada um campanha de amostragem e analises quimicas
com um maior conhecimento da problema, economizando-se desta forma uma série de analises desnecessarias em
locais que ndo tinham nenhuma probabilidade de estarem contaminados.

A utiliza¢do das novas tecnologias, aliada as ferramentas ja existentes, vem facilitar a integragdo da informagdo
em imagens dindmicas que permitem a introdugdo de novos dados mantendo sempre cendrios actualizados dos
problemas em questao.

No entanto ndo se devem descurar a monitorizagdo posteriormente ao encerramento das lixeiras porque os
lixiviados que ainda estdo no seu interior vao sendo libertados e continuam a contaminar solos e aguas.
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