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RESUMO

Este trabalho descreve a instala¢do de um sistema prototipo de monitoriza¢dao
da célula A do Aterro Multimunicipal do Centro, com utilizagdo do método eléctrico
de resistividade e apresentam-se os resultados obtidos com o sistema referido. Com
este sistema pretendeu-se localizar e avaliar-o avango de plumas de contaminagao,
no caso de fuga de lixiviados. e detectar possiveis rupturas na tela de impermeabi-
lizagdo. O sistema instalado ¢ o primeiro do género em Portugal. consistindo
basicamente num conjunto de 72 eléctrodos dispostos segundo uma malha quadrada
de 17.5x17.5m2, colocados sob a tela de impermeabilizagio. na base do aterro, e
ligados por cabos eléctricos a uma caixa central onde sao efectuadas as medidas
eléctricas. Apos a instalagdo do sistema foram efectuadas as medidas iniciais para
definir os valores de ‘background’ da resistividade do terreno onde o aterro esta
implantado. Os possiveis pontos de fuga. de lixiviados sdo detectados pela
delimitagdo de zonas de menor resistividade eléctrica, em relagao aos valores de
‘background’. A evolugdo dessas zonas permite planear eficazmente solugdes
minimizadoras dos efeitos da contaminagao induzida pelo aterro sanitario, no caso
de ocorrerem rupturas na tela de impermeabilizagao.
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ABSTRACT: Monitoring the inter-municipal landfill of the Centre, Coimbra

This work describes the installation of a prototype system for monitoring the
“A” Cell of the multi-municipal landfill of the Centre (Coimbra, Portugal) by
resistivity electrical methods. The results obtained with this system are presented
and discussed. This system is intended to locate and evaluate the evolution of
contaminant plumes which may occur as a result of leaks of lixiviates and to detect
possible ruptures in the geomembrane. In the present case this system was also
intended to follow probable contamination plumes from an old waste damp which
is located next the longer side of the landfill. This monitoring system is the first
of its kind in Portugal and it consists of a set of 72 electrodes each of them
positioned in the nodes of a network of squares and below the geomembrane
covering the base of the landfill. The electrodes are connected to a central box
where the resistivity measurements are taken. After the initial installation of the
system a set of measurements was made in order to define the background resistivity
of the emplacement of the landfill (average measured value = 7.5 ohm.m). At later
times zones of lower resistivity as compared to the initial values would be used
to detect possible flow paths of lixiviates. In the present case it is observed a general
increase, with time, of the resistivity which we attribute to the consolidation of
soil (average value in 2003 = 30 ohm.m). It is observed that contamination from
the old damp still flows below the geomembrane even though in a smaller scale.

1. INTRODUCAO

Com a selagem das lixeiras em Portugal, ocorrida na década de 90, a gestdo
dos residuos solidos deixou de ser da responsabilidade local e tornaram-se numa
responsabilidade regional (PINTO e COUSENS, 1996), passando a gestdo desses
residuos a ser feita por empresas especializadas. Sob o ponto de vista de ordena-
mento do territorio tornou-se também mais rentavel construir e gerir um niimero
menor de aterros sanitarios, em rela¢do as lixeiras existentes, mas de maior
dimensao, situados em locais estratégicos que permitem a sua utilizagdo por diversas
autarquias. A diminuigdo de locais de deposi¢do de residuos urbanos permite a
instalagdo de equipamentos diversos que vao minimizar a dispersao e a dilui¢do
dos lixiviados no meio ambiente, bem como a contratacdo de pessoal especializado
(PINTO e COUSENS, 1996).

Esses aterros de grandes dimensdes, e que podem estar a funcionar em
condigdes deficientes, sdo uma preocupagdo para as populagoes, as autarquias, as
empresas que gerem os aterros € os organismos governamentais. Os problemas
surgidos nos aterros sanitarios tém conduzido ao desenvolvimento de técnicas de
monitorizagdo, das quais destacamos os métodos eléctricos aplicados a delineagdo



das potenciais plumas de contaminagdo (MERLEVEDE, 1996; REYNOLDS e TAYLOR,
1996; FIGUEIREDO et al., 1999).

E importante que estes sistemas tenham um tempo de vida superior ao periodo
de funcionamento do aterro, de modo a permitir a sua monitorizagdo apos a sua
selagem.

Um exemplo da aplica¢do desta técnica ¢ o sistema de monitorizagdo instalado
num aterro construido perto da cidade de Birmingham. no Reino Unido. Este sistema
foi instalado pelo Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de
Birmingham em 1996. O sistema baseado no método eléctrico da resistividade foi
a primeira instalagdo deste tipo a ser instalado no Reino Unido (www.bham.ac.uk/
EarthSciences/tests/environ2.html, 1997).

Este primeiro sistema de monitorizagao baseado na resistividade eléctrica foi
testado com sucesso € demonstrou ser capaz de localizar rupturas na tela de
impermeabilizagdo, fugas de lixiviados que possam ocorrer, bem como quantificar
a evolugdo das plumas de contaminagdo inerentes a essas fugas. Com estes sistemas
de monitoriza¢do as medidas devem ser repetidas com uma certa periodicidade
de modo a verificar possiveis rupturas e evolugdo da plumas de contaminagdo,
considerando-se que a evolugdo no tempo vai provocar variagdes dos valores de
resistividade (SENOS MATIAS, 2003).

Na figura 1 esté representado um esquema simplificado do sistema instalado
e do dispositivo de medida.

Em Maio de 1997 o Instituto de Investigagio da Agua da Universidade de
Coimbra propds a Camara Municipal de Coimbra a instalagdo de um prototipo de
um sistema de monitorizagdo semelhante ao instalado no aterro de Birmingham
(RODRIGUES et al., 1997). O sistema foi montado durante os meses de Junho e
Julho de 1997, tendo as primeiras medidas sido efectuadas no més de Agosto desse
mesmo ano.
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Fig. | — Esquema simplificado do sistema de monitorizagdo instalado na Célula A do Aterro
Multimunicipal do Centro (Figueiredo et al., 1999).
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2. LOCALIZACAO E ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DO ATERRO

O aterro sanitario localiza-se a cerca de 4km a Sul da povoagdo de Taveiro e
a 2,5km a NE da povoagdo de Anobra, no limite do concelho de Coimbra,
figura 2.

Foi construido imediatamente a Sul da antiga lixeira que serviu este concelho
¢ os concelhos limitrofes no periodo entre 1984 a 1997, ocupando uma area de
aproximadamente 10000m?, com uma capacidade total de 1000000m? e funcionando
desde o final do ano de 1997.

Sob o ponto de vista geoldgico, o aterro esta implantado sobre uma camada
de argilas pertencentes ao topo da Formagdo de Taveiro (Campaniano superior-
Paleocénico?) que apresentard neste local uma espessura superior a 90m, podendo
atingir uma espessura maxima provavel de 150m (REIS, 1979, 1983; CUNHA e
REIS. 1995). Esta formagdo, com uma atitude sub-horizontal, é constituida nesta
zona por camadas métricas (< 4m) de arenitos, com granulometria média a
grosseira, bem calibrados, alternantes com camadas de argila de espessura
consideravel (< 20m).

- Zona de implantagio do aterro

Fig. 2 — Localizagio geografica do Aterro Multimunicipal do Centro (extracto da Carta Militar de Portugal,
folhas n.” 240 e n.” 241, Serv. Cart. do Exército, 1984).



3. O METODO DE RESISTIVIDADE ELECTRICA

O método de resistividade eléctrica consiste no estudo do campo eléctrico criado
artificialmente pela introdugdo de uma corrente eléctrica no terreno, através de dois
eléctrodos, A e B, colocados na superficie, sendo a diferenga de potencial medida noutros
dois eléctrodos, M e N. Através da medigdo dos potenciais eléctricos induzidos, a
superficie do terreno, pelo fluxo dessa corrente eléctrica e com base nos principios
estabelecidos pela Lei de Ohm determina-se a resistividade eléctrica do volume de
terreno influenciado pela passagem da corrente eléctrica (ORELLANA, 1972).

A resistividade eléctrica dos terrenos depende do tipo e natureza das suas
formagdes geologicas, da quantidade de dgua contida na sua estrutura, bem como
dos sais minerais dissolvidos nessa agua. Os poros ¢ fracturas das formagdes
geolbgicas estdo vulgarmente preenchidos com agua que contém sais minerais
dissolvidos, conferindo uma maior ou menor aptiddo para estas conduzirem a
corrente eléctrica, verificando-se que, em geral, quando a porosidade e a fracturagao
diminuem a resistividade aumenta e vice-versa. Na figura 3 pode-se observar a
variagio da resistividade de aguas de natureza diversa incluindo aguas contaminadas.

A andlise da resistividade eléctrica e da sua distribuigdo a superficie permite
localizar e identificar estruturas geologicas, bem como plumas de contaminagao
em profundidade.

A quantidade de sais dissolvidos na agua, depende da natureza das rochas com
que a 4gua esteve em contacto e fundamentalmente da mistura de contaminantes
introduzidos nos aquiferos. Essa quantidade varia geralmente entre 0,1 g/l e 35 g/l
correspondendo este ultimo valor a agua do mar. No entanto, este valor ¢ superado
por algumas dguas de escorréncias de minas, lagos salgados e lixiviados de aterros
e lixeiras.

Aguas de lagos de montanha - ==
Aguas doces superficiais ST
Aguas salobras superficiais - ==
Aguas subterraneas ] o]
Aguas de lagos salgados -
Agua do mar - ]
Agua de impregnagéo de rochas | EEEEEE————
Agua da chuva - | ==
Aguas contaminadas | IE———
Gelo- : T
10* 10° 10’ 10 10° 10
Resistividade (ohm.m)

Fig. 3 - Valores de resistividade para dguas de diversas naturezas (adaptado de ORELLANA, 1972; TELFORD
et al., 1988).
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4. DISPOSITIVO DE MEDIDA QUADRADO TRIPOTENCIAL

Existem varios dispositivos de medida, podendo estes ser classificados em dois
grupos. Os dispositivos a partir dos quais se obtém um tnico valor de resistividade
por ponto de medida e os dispositivos tripotenciais em que se obtém trés valores de
resistividade por ponto de medida. Destes ultimos dispositivos referimos os
dispositivos Wenner Tripotencial (CARPENTER ¢ HABBERJAM, 1956) ¢ o Quadrado
Tripotencial (HABBERJAM, 1979). Estes dois dispositivos permitem o controlo da
qualidade dos dados de campo e a determinagao das heterogeneidades do terreno.

O sistema de monitorizacdo instalado no aterro permite efectuar as medidas
utilizando vérios dispositivos. Apos a realizagdo de varios conjuntos de medidas
efectuados com diferentes dispositivos concluiu-se que o dispositivo Quadrado
Tripotencial adapta-se melhor aos objectivos deste projecto por permitir cobrir uma
maior area de medidas quando comparado com o Wenner Tripotencial, sendo essa
diferenca devida a geometria dos dispositivos.

Na figura 4 estd representado o esquema do dispositivo Quadrado tripotencial,
sendo as leituras efectuadas com este dispositivo referidas ao ponto central do
dispositivo.

Através das equagoes seguintes sao calculados as resistividades pg(a), ppla)
e py(a), equagdes 1, 2 e 3, respectivamente, para as trés configuragdes deste
dispositivo, sendo a a dimensao do lado do quadrado, R, e Rp as resisténcias
medidas com as configuragdes o e B, respectivamente.

(Eq. 1)
py@)=—%8 o (Eq. 2)
B 2_‘/5 B q.
P,(a)=0 (Eq. 3)
A, B - Eléctrodos de corrente Posi¢do dos eléctrodos
M, N - Eléctrodos de potencial . 1 2 3 4

A M N B

A M B N

Fig.4 — Dispositivo Quadrado Tripotencial. Localizagao dos eléctrodos nas configuragdes o, f e Y.



O valor de py(a) ¢ igual a zero, devido ao valor da resisténcia gama ser zero.
Esta resisténcia tem valor zero porque a diferenca de potencial ¢ nula, visto que
nesta configuragdo os eléctrodos de potencial se encontram localizados segundo
uma linha de equipotencial.

Outros dois parametros que se calculam através destes valores sdo a resistivi-
dade média, p,(a), equagdo 4, e o Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal,
CHA(a), equagdo 5 (HABBERJAM, 1979).

pyla)+pgla)
P.A“F% (Eq. 4)
)—Pgla)
CHA(@)=2. PP Ps'®) (Eq. 5)

Pola)+pyla)

Os valores CHA(a) permitem localizar as zonas anisotropicas do terreno, zonas
essas que poderdo corresponder a locais onde ocorrem a fuga de lixiviados através
da tela.

5. DESCRICAO DO SISTEMA DE MONITORIZACAO INSTALADO

O sistema de monitorizagdo instalado consiste num conjunto de 72 eléctrodos
dispostos em malha regular quadrada de 17,5%17,5m?, colocados na base do aterro
sanitario, a uma profundidade de 0,5m abaixo da tela de impermeabilizagio, figura 5.

Cada um destes eléctrodos esta ligado a um painel de controlo por um cabo
eléctrico multifilar de 2,5mm?, num total de 32000m de fio eléctrico. Os eléctrodos
sao de ago inoxidavel para garantir que o sistema de leitura funcionara durante o
periodo de vida do aterro e apos a sua selagem.

Os cabos de ligagdo entre os eléctrodos ¢ o painel de controlo foram colocados
dentro de tubarias, seleccionadas pela garantia de resisténcia e facilidade de
instalag@o oferecidas. Todas as possiveis entradas dos tubos foram seladas para
impedir que constituissem um sistema privilegiado para a condu¢do de dagua e
lixiviados.

Com os 72 eléctrodos instalados e com o dispositivo de medida quadrado
podem-se fazer 53 medidas, sendo os valores obtidos através deste sistema de
monitorizagdo utilizados para a constru¢ao dos mapas de valores de resistividade
média, p,(a) e dos Coeficientes de Heterogeneidade Azimutal, CHA(a).

13
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Fig.5 — Planta da Célula A do aterro sanitario e localizagdo dos eléctrodos utilizados no sistema de
monitorizagao instalado.

No ultimo conjunto de medidas, efectuado em Setembro de 2003, nao foi
possivel fazer sete medidas devido a problemas com alguns dos eléctrodos, no
entanto isso ndo inviabilizou a constru¢do dos mapas referentes a essa data.

A andlise dos mapas obtidos em diferentes alturas do ano permite detectar a
existéncia de possiveis rupturas na tela e a libertagao de lixiviados através das mesmas;
a avaliagdo da propagac¢ao das plumas de contaminagdo é possivel tendo em
consideragao os baixos valores de resistividade associados a presenga dos lixiviados
no terreno, quando comparados com o meio envolvente. Estes mapas constituem uma
base solida para o planeamento de medidas de minimizagdo de impactes.

No caso de ser detectada alguma ruptura, serdo efectuadas medidas de
resistividade na area em questdo, na area envolvente e em profundidade, para uma
melhor avalia¢do da evolugdo da contaminagao.

Nio havendo rupturas na tela os valores da resistividade eléctrica medidos
serdo constantes ao longo do tempo de vida do aterro, existindo no entanto variagoes
sazonais devido a variagdo do nivel freatico.



6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Os valores da resistividade obtidos inicialmente, Agosto ¢ Outubro de 1997,
figura 6(a) e (b), respectivamente, mostram os valores de ‘background’ da
resistividade da base do aterro. Estes dois mapas mostram resultados diferentes,
apresentando o mapa de Outubro de 1997, figura 6(b), valores de resistividade
inferiores, porque nesta data as telas ja estavam totalmente colocadas, o que
provocou uma homogeneizagdo da humidade no terreno sob as telas.

Junto do talude do lado Este do aterro os valores da resistividade sdo inferiores
aos obtidos no talude Oeste. Este facto ¢ devido a contaminagdo induzida pelos
lixiviados da antiga lixeira que contacta lateralmente com a Célula A do aterro no
talude Este.

Junto deste talude, pode-se observar um canal preferencial de propagagio de
lixiviados entre os 120 e os 140 m, com uma resistividade média de 4.5 ohm.m,
correspondente a uma zona identificada a data da instalagdo do sistema e das telas
de impermeabilizacdao, como uma zona preferencial de escoamento dos lixiviados
da lixeira antiga.

Da analise dos graficos das figuras 6 e 7, obtidos sequencialmente no tempo,
podemos verificar que ocorreu uma diminuigdo gradual nos valores de resistividade
da base do aterro desde o inicio do seu funcionamento. Os valores de resistividade
maxima medidos decresceram dos 12,5 ohm.m ém Agosto de 1997, figura 6(a),
para valores de 6,5 (Fevereiro de 1998) e 7.5 ohm.m (Julho de 1999), figura 7(a)
e (b). respectivamente, sendo esse decréscimo atribuido ao lixiviados da antiga
lixeira que se introduzem sob a tela do aterro. ' '

A figura 8 corresponde a leituras feitas em Julho de 2000 (a) e em Setembro
de 2003 (b), sendo notoria a diferen¢a de resultados obtidas nestes dois periodos.
Sob o ponto de vista de resistividade do terreno verifica-se que houve um aumento
significativo dos valores da resistividade, que pode ser explicado pela diminui¢do
do fluxo de-lixiviados provenientes da antiga lixeira. Uma outra explica¢do para
este facto pode ser a diminuig¢do da circulagao de lixiviados entre a tela de
impermeabilizagdo e a base do aterro devido aos aterro se encontrar quase a atingir
a sua capacidadé maxima, provocando o peso dos residuos um contacto mais
efectivo entre a tela e a base do aterro, que impede a circulagdo dos lixiviados.

Em relagdo ao mapa do Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal os valores
também sdo mais elevados o que pode ser explicado pela heterogeneidade do terreno
(argiloso e arenoso) com diferentes permeabilidades, verificando-se, no entanto,
que a drea corresponde a zona preferencial de entrada de lixiviados da antiga lixeira
continua presente.
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Data: Agosto de 1997
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Fig. 6 — Mapas da resistividade média e do Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal, correspondentes a
Agosto (a) e Outubro (b) de 1997.




Data: Fevereiro de 1998
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Fig. 7 — Mapas da resistividade média e do Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal, correspondentes a
Fevereiro 1998 (a) e Julho de 1999 (b).
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Fig. 8 — Mapas da resistividade média ¢ do Coeficiente de Heterogeneidade Azimutal, correspondentes a
Julho de 2000 (a) e Setembro de 2003 (b).



7. CONSIDERACOES FINAIS

Na base do aterro, ndo foi detectada nenhuma ruptura significativa da tela de
impermeabilizagdo uma vez que a distribui¢do geométrica das curvas de igual
resistividade se mantiveram inalteradas, ao longo do tempo de vida do aterro.

O canal preferencial de propagagdo dos lixiviados da lixeira antiga continua
a verificar-se a data das Gltimas medidas efectuadas.

O sistema instalado ¢ um pouco dispendioso, quando comparado com outros
sistemas, e fornece resultados fiaveis e de boa qualidade. Quanto maior o nimero
de eléctrodos instalados melhor sera a resolu¢do e mais rapida sera a detecgdo de
fugas de lixiviados.

Apos sete anos de funcionamento o sistema de monitoriza¢do continua
operacional, permitindo o registo e a construgao dos mapas apresentados.
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