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RESUMO

A geracgdo de residuos sdlidos urbanos vem sendergada significativamente com o passar dos anasdaeés
praticas exacerbadas de consumo concomitante éngeesle produtos com baixa vida Util no mercaddisposi¢do
inadequada de residuos pode causar problemas eensaliv ambitos, principalmente no ambiental, como a
contaminacéo dos solos, do ar e das aguas, altesarad caracteristicas fisicas, quimicas e bi@d8&gccolocando em
risco a saude humana. O aterro sanitario € umaéda disposi¢do de residuos sdélidos no solo, osdknos a salude
e a seguranga, assim como os impactos ambierdaisnigimizados. Para se obter eficiéncia e contlalelisposicio
adequada dos residuos, devem ser executados raaomgtsos e inspegfes no local de disposicao, rdalipar
profissionais capacitados. O objetivo deste trabaibi descrever os principais monitoramentos antbisne
geotécnicos que devem ser executados em aterribérisesn por meio de um guia orientativo para acegéo desses
monitoramentos. Foi realizada uma revisao biblifigga com consulta a artigos técnicos, publicacGesmas e
legislacdes referentes ao monitoramento em ateeigarios, além de visitas para o0 acompanhameatregistro dos
monitoramentos executados no Aterro Sanitario @ééeRura de Belo Horizonte e confeccionado um ggigg fornece
orientagfes para o acompanhamento e a gestdoidopais monitoramentos em aterros sanitarios. Gsm pode-se
concluir que o processo de monitoramento em ateaogarios €, além de obrigatério, complexo, dicamextenso,
envolve profissionais de diversos campos de atuagdoom sua execucdo correta pode-se identificaregenir
problemas, possibilitando a ado¢éo de medidasto@sea tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Disposi¢do Final, Residuos SxjdMonitoramento, Meio Ambiente.

INTRODUGAO

Com a inovagdo tecnolégica e o aumento no podercat@pra, o0 consumo de produtos tem aumentado
significativamente com o passar dos anos, infl@md, direta ou indiretamente, na quantidade deues sélidos
gerada, indicando a necessidade de proporcionadastmacdo adequada a essa crescente geracaidimse

No Brasil, tem-se incentivado a reducéo, na gerdedses residuos, ou a sua reutilizacdo ou, angajclagem deste.
Contudo, a grande maioria desses residuos é ertahairpara disposicdo em locais especificos paracunaulacao,
sejam esses locais adequados (aterros sanitanasadequados (lixées).

A disposicdo inadequada desses residuos pode gaakdemas no ambito social (ex.: catadores), enio (ex.:
materiais Uteis descartados) e, principalmentejertdl, como a contaminacao dos solos, do ar agizes.

Ja a disposicdo de residuos de forma adequadateernsasanitarios, também acaba por gerar impanias, estes
podem ser minimizados pela ado¢éo de técnicasgbnbaria e outras acdes.

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992), da Associacédoilies de Normas Técnicas (ABNT), o aterro sanitéiuma
técnica de disposicdo de residuos sélidos no soilde os danos a salde e a seguranca, assim compartos
ambientais, sdo minimizados. Tal norma discorrees@bapresentacéo de projetos de aterros sanidgigesiduos
sélidos urbanos, onde é possivel verificar a exigérde diversos sistemas, como os de impermeatiliza
recobrimento final diario dos residuos, sistemasid@agem de lixiviado e aguas pluviais, sistem#&ratamento de
gases e liquidos lixiviados e o sistema de momterdo ambiental, que precisam ser monitorados.
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Observa-se que os procedimentos do monitoramerttgatal em aterros ndo claramentes definidos nmadécnica,

assim como nédo sdo exemplificados facilmente reaatilra ou em normas vigentes, havendo a necessidad
demonstrar as técnicas envolvidas nesse monitotarm@ansidera-se também que, no Brasil, ndo eurstelegislacdo
especifica que indique o que deve, de fato, seftarado em um aterro sanitario.

Assim, considerando o exposto, o presente trabt#ho como objetivo descrever os principais monit@atos
ambientais e geotécnicos que devem ser executadcestegros sanitarios, por meio de um guia orierdatiara a
execucdo desses monitoramentos.

METODOLOGIA
Descricdo da area de estudo

Para a elaboracédo deste trabalho, foi considemdi® @ programa de monitoramento que vem sendo cawha
guase 20 anos no aterro sanitario de Belo Horifdd@e assim como foi realizada uma pesquisa bibdiiga visando
obter informagdes de monitoramentos que sao relalizam outros aterros sanitarios, em Minas Geaiasl.

Revisdo da literatura

Foi elaborada uma vasta revisdo bibliografica, aamsulta a artigos técnicos, publicacdes, norméegislacbes
referentes ao monitoramento ambiental em aterrogasas localizados no estado de Minas Gerais eBrasil,
englobando os principais impactos gerados por eHsegs sanitarios e 0s principais monitorameatobientais e
geotécnicos empregados pelas unidades pesquisadas.

Visitas e acompanhamento dos monitoramentos

Foram realizadas visitas diarias ao Aterro Sawitde Belo Horizonte, para conhecimento e acompaahtndos
diferentes monitoramentos ao longo do tempo.

Elabora¢&o do Guia para monitoramento ambiental em aterros sanitarios

Ao final, foi proposto um Guia para Monitoramentanbiental em Aterros Sanitarios, que possui lingoage
simplificada, dotado de imagens ilustrativas compragipais normas de monitoramento ambiental ansextendidas no
estado de Minas Gerais.

RESULTADOS

Belo Horizonte é a capital do Estado de Minas Geraiqual se localiza na regido sudeste do Beagiktende-se por
uma area de 1483 KmA cidade é a 62 mais populosa do pais, configiraambém como a 32 maior regiédo
metropolitana do Brasil. Belo Horizonte tem umaydap&o de mais de 2,4 milh8es de habitantes, atingjuase 5,4

milhdes de habitantes na Regido Metropolitana.

Os residuos gerados pela populacéo desse muniefpim dispostos em um aterro sanitario municipaui@a 1), que
se encontra localizado na regido noroeste da cidasie aterro teve suas atividades de operacdadagcem 1975,
com inicio das atividades do aterro sanitario endJsle Reciclagem e Compostagem. O aterro sanfi@mmonou
durante 14 anos como um aterro convencional, attale operado de conformidade com as normas qé® ent
regulamentavam o funcionamento desse tipo de atsta) passando a energético em 1989, com o biegadagy sendo
captado e utilizado como combustivel para veicllesxtracao de gases foi paralisada em 1995.

Nesse mesmo ano, passou-se a adotar a técnicardantediacdo como forma de tratar a massa de csséderrada. A
partir de 2002, o aterro voltou a ser operado dadaconvencional, tendo sido encerrado e descamiaso em 2007,
apos de 32 anos de funcionamento, e em 2011 pgrasitjdo de residuos de construgéo civil - RCC.

Este aterro ocupa uma area de 144 hectares, séridectares subdivididos em 7 areas (células), opaenf utilizadas
para a disposi¢do dos RSU, bem como possui 65 aftwt@ no ponto mais elevado. Aproximadamente 2BGes de
toneladas de residuos sélidos urbanos foram dispasste aterro durante sua operagao.
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Ao longo do periodo de funcionamento, foram redlimmonitoramentos operacional, ambiental e ge@csendo
que os dois ultimos ainda continuam a ser execstadoa mesma frequéncia quando do descomissionardesse
aterro.

Figura 1 — Aterro Sanitario de Belo Horizonte, MG.

Ressalta-se que o objetivo do monitoramento amdliénacompanhar o comportamento geotécnico e anpesto
ambiental do aterro sanitario, de forma a pernatiidentificagdo, em tempo habil, de alteracdes adrgp de
comportamento previsto e a proposicdo de medidageptivas e corretivas, orientando os trabalhosotservagéo e
manutencdo. Como comentado, anteriormente, a asguproposta de um Guia para Monitoramento enrdster
Sanitarios, foi baseado em monitoramentos realizadoaterro sanitario de Belo Horizonte e a coasudt diversas
fontes. Assim, a seguir sdo descritos os principagitoramentos verificados na pesquisa realizadgue séo
abordados no Guia proposto

Monitoramento da qualidade das dguas superficiais

Os corpos hidricos que estao na area de influ@locierro sanitario deverdo ser monitorados a mntjusante do
empreendimento. Para executar os monitoramentosigiess superficiais € necessaria a execucgdo dieesnfikico-
guimicas.

Os métodos de coleta de amostras normalmente saarpastos. Apds a coleta, é necesséario colocanastea em

recipientes higienizados, identificados e hermaiirte fechados, acondicionando-os em temperatwrguada e
conduzido rapidamente para laboratério, com excdgdoque sdo medidos em campo. A escolha dos paoanpara

analise sera de acordo com a classificagdo do adiggua e as exigéncias do 6rgédo fiscalizador. Cabsaltar que a
frequéncia deste monitoramento ira ser de acordo @cexigido pelo 6rgdo ambiental local. Em Minasd&e as

frequéncias de monitoramento variam de acordo c@iasse do Aterros e os parametros fisico-quimpodendo ser
anual, semestral, trimestral e bimestral. Maioetaldes podem ser obtidos em FEAM (2005).

Monitoramento das aguas subterraneas (Figura 2)

Para o monitoramento da qualidade das aguas siides é necessario a instalagdo de pogos de raomeiato,
devidamente localizados. De acordo com ABNT (2@0#)onitoramento das aguas subterraneas deveréatieado
por, pelo menos um poco localizado a montanteedrisante do empreendimento, considerando o flasoaguas
subterréneas.

A coleta das aguas subterrdneas normalmente é tadacatravés do método de Purga Minima de baixaovaz
Posteriormente & coleta, sdo feitas algumas aséafiseleitor multi-parametros e o acondicionamento feascos
higienizados e identificados, acondicionados empératura adequada e conduzidos rapidamente pawvsaiého
devidamente cadastrado no 6rgao ambiental. Os mlEza®onitoramento podem ser multi-niveis, com sediieantes
posicionadas em diferentes profundidades.
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Figura 2 — Monitoramento qualitativo das aguas sulgrraneas

Monitoramento do nivel do lencol freatico (Figuda 3

A medicdo do nivel do lencol fredtico auxilia narifieacdo da variacdo do nivel das aguas subteasire na
consequente disponibilidade hidrica. Normalmenteedicdo deste parametro é feita com o auxilio denaaidor de
nivel eletrdnico.

ngura 3 — Monitoramento do nivel do lengol freatio

Monitoramento de liquidos lixiviados

Os liquidos lixiviados, mais conhecidos como chaugum liquido escuro e de composigdo variadagrmm conter
altas concentrag6es de sélidos suspensos, mesaidqse compostos organicos originados da degradiaciabstancias
que facilmente séo metabolizadas como carboidragtosteinas e gorduras. Por apresentar substanité@seate

soluveis, o chorume pode contaminar as aguas dmlsubas proximidades do aterro. A presenca dauch®em aguas
subterraneas pode ter consequéncias extremameiate 3&ra 0 meio ambiente e para a salde publicagyesentar
compostos altamente toxicos (SERAFMNI., 2003). Dai a necessidade controlar sua geragastmacao.

Monitoramento qualitativo dos liquidos lixiviados

Para o monitoramento dos liquidos lixiviados, sdletas amostras para posterior realizagio de esdisico-quimicas
em laboratérios especificos. As frequéncias de paatatoramento, bem como os parametros séo esgatEs na NT —
Nota Técnica 003/2005 da FEAM — Fundacéo Estadudlieio Ambiente no Estado de Minas Gerais (FEAM)®0

Cabe ressaltar que podem ser adicionados outr@nptaos para andlise e ocorrer a alteracdo daéinegi dos
monitoramentos. Tudo ird depender do tipo de residisposto, a area de influéncia do empreendimentias

exigéncias do 6rgao ambiental. A frequéncia do tooainento dos liquidos lixiviados, ira dependelbdgiio ambiental
local, portanto pode variar de acordo com o pan@retser monitorado, normalmente as frequénciasrsisais e
trimestrais.

Monitoramento quantitativo dos liguidos lixiviadd@Sgura 4)

Para quantificar o lixiviado gerado no aterro sgalizadas as medi¢des das vazdes. O sistema degememle liquidos
lixiviados deve direcionar o lixiviado para pontosde sera feita a afericdo das vazdes e postedtantento do
lixiviado.
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Existem diversas formas para a afericdo das vaZd@mswmente € empregado vertedouro triangular dizado o
método da descarga livre. As vazdes devem serlacoradas com os dados pluviométricos a fim depwno
balanco hidrico do aterro. A frequéncia do moniteato dos liquidos lixiviados, ird depender do érgénbiental
local, normalmente espera-se que as vazdes segaitiaaf diariamente.

g \ Jhai

Figura 4- Monitoramento quantitativo dos liquidos Ixiviados

Monitoramento da qualidade do ar

Os aterros sanitarios apresentam um intenso flexeettulos, maquinas e equipamentos, que acadisttamente, na
suspensédo de material particulado, que fui peldentdy de forma descontrolada e estéo sujeitof@@e ventos. Caso
0s aterros sanitarios estejam localizados préxenasidéncias, essa suspensao de particuladodrpadedesconforto
para essa populacdo, assim como ocasionar doe@camonitoramento da qualidade do ar esta relacionado
principalmente aos particulados no aterro sanit&&o realizadas amostragens de particulas inalév&ispensas que
sdo correlacionadas com as variacdes de temperatomalade, precipitacdo, ou seja, com as carafiteiss
climatolégicas. A Resolucdo CONAMA n° 03 (CONAMAQYD) dispde sobre os principais padrbes relativos a
qualidade do ar. A analise dos resultados permaeampanhamento sistematico da qualidade do areaad® aterro
sanitario. A frequéncia de monitoramento ir4 difede acordo com o 6rgdo ambiental, as coletas @dakos]
normalmente ocorrem por um periodo ininterrupt@didoras, a cada seis dias, de forma a contengulas s dias da
semana.

Monitoramento da pressao sonora (Figura 5)

O monitoramento da emissdo de ruidos visa a oltedgd niveis de pressdo sonora na area em quecsstran
instalado o aterro sanitario. Ele deve ser feitoentorno do empreendimento, buscando identificapassiveis
impactos provocados pela operacao do aterro, patlmente pela movimentacdo das maquinas e dodafmesados.

O monitoramento deve ser feito em momentos distidi dia, em horarios de pico da operacédo do atédertro do
aterro e em pontos do entorno do empreendimenta. #2axecucdo deste monitoramento, utiliza-se dibitimetro,
que é um equipamento utilizado para realizar a gdedilos niveis de pressao sonora, e, consequenteiméensidade
de sons. A frequéncia deste monitoramento, seedirdetada pelo 6rgdo ambiental local.

Monitoramento do biogas

O monitoramento do biogas gerado nos aterros sasitfeem o objetivo de avaliar a eficiéncia no @sso do
tratamento dos residuos, podendo ser um instrumpata deteccdo de eventuais falhas ou interfer&nca
monitoramento dos gases normalmente é feito deiraamealitativa (medindo-se a composicdo estequiacag. Caso
os drenos sejam concebidos de forma a permitir dighe de vazéo, esta deve ser realizada, viandatificar a sua
geracao para possivel reaproveitamento.
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HIVOL (particulas totais)

Figura 5 — Equipamentos para o0 monitoramento da qualade do ar PIui()grafo, Pluvibmetro e Termo-
higrdmetro, HIVOL- particulas totaise PM10- particulas inalaveis)

Monitoramento Geotécnico

O monitoramento geotécnico consiste na avaliagamdstrucdo dos aterros sanitarios e na avalicamohportamento
geomecanico destes empreendimentos. A frequénsia deonitoramento serd definido pelo 6rgdo amuidotal.
Normalmente os monitoramentos sao realizados corauxilio topografico, sendo empregados os seguintes
instrumentos:

Medidores de recalques (Figura 6)

Os medidores de recalque estdo instalados nosetaledno topo do aterro sanitario para realizar gistre de

movimentos verticais e horizontais no macico, s&lwicomo indicativo de possiveis problemas de #istatbe da

massa de residuos. Esses medidores sdo formadaompdraste metdlica "telescépica”, soldada ou aitidda a uma
placa de concreto ou de aco, composta de tubosradedalvanizado providos de rosca, para possibititencaixe de
novas hastes, se necessario

Tubo Telescopic
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Figura 6 — Medidor de recalque (concepc¢éo) e medidpronto para ser instalado.

Piezbmetros (Figura 7)

Os piezémetros fornecem o nivel dos liquidos eesspes dos gases no interior das células, elesneatessarios para
a avaliacdo da estabilidade dos taludes do aritando acidentes como desmoronamentos.
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Figura 7 — Monitoramento dos piezémtos

Inclinémetros (Figura 8)

Os inclinbmetros séo instrumentos que normalmestBoeanstalados em pontos estratégicos do ateynoo ciques de
contencgéo. Eles fornecem a medida das possiveisneotacdes internas do macico.

Figura 8 - Tubos e sondas componentes dos inclinéires e unidade de leitura

Inspecdes de campo

As inspecdes de campo tém por objetivo avaliar ralicdo dos sistemas de drenagem de aguas plupiaisessos
erosivos, incidéncias de trincas nos taludes eopo to macico, dentre outras alteracdes. Sao faitaigdes visuais
por um profissional, verificando a situacao de digs itens em urcheck-list.

Guia para Monitoramento Ambiental em Aterros Sanitd  rios.

O Guia para Monitoramento Ambiental em Aterros aits (Figura 9) foi elaborado com a finalidadecdepilar em
um Unico documento 0s principais monitoramentosie@mntéis e geotécnicos em aterros, usando uma bjeguale facil
entendimento. Assim, ele aborda os principais iftgzgaambientais gerados por essa atividade, priiscifieetrizes
legais no Estado de Minas Gerais que norteam o, @@sareve 0s principais monitoramentos comumenpeegados e
orienta como executa-los a partir das praticaswieglas em campo.
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GUIA PARA
MONITORAMENTD AMBIENTAL
EM ATERROS SANITARIOS

R CErFT G

Figura 9 — Capa do Guia para Monitoramento Ambientdem Aterros Sanitarios

CONCLUSAO

O processo de monitoramento em aterros sanitariasbrégatério, complexo, dinamico, extenso, envotien
profissionais de diversos campos de atuacdo. Cameaucdo correta dos monitoramentos € possivetifidan
problemas e adotar medidas corretivas e preverditaspo para se evitar provaveis acidentes e naglhe condicdes
ambientais afetadas por esse tipo de empreendim@ntéuia para monitoramento ambiental em aterro#édses
configura-se como uma ferramenta de apoio que pedeusada no dia-dia de profissionais da area atabieE
importante materiais de apoio com linguagem facifit para que a experiéncia préatica possa ser ciilivgda e que
profissionais do campo se norteiem qual a manein&ia de executar o monitoramento ambiental, piade possiveis
acidentes e contribuindo para a qualidade ambiental
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