Aula 14 - Monitoramento e Encerramento de
Aterros Sanitarios

A Jornada Final de um Aterro: Monitoramento e Encerramento

Vocé ja parou para pensar no que acontece com o lixo depois que ele € descartado? A maioria de nés imagina que
ele simplesmente "desaparece" em algum lugar, talvez em um aterro sanitario. Mas a verdade é que um aterro
sanitario € uma estrutura de engenharia complexa, que exige atencao e cuidado ndo apenas durante sua operacao,
mas, crucialmente, apds seu encerramento. E como um paciente que, mesmo apds a alta do hospital, precisa de
acompanhamento para garantir sua plena recuperagao.

Nesta aula, vamos desvendar os bastidores dessa fase critica. Entenderemos por que o monitoramento continuo é
vital para a saude ambiental e publica, e como o encerramento planejado de um aterro pode transformar um
passivo ambiental em uma oportunidade para o futuro. Prepare-se para mergulhar em conceitos que sao a espinha
dorsal da gestao sustentavel de residuos, conectando a teoria a pratica e as exigéncias do mercado de trabalho.

Nosso objetivo aqui é que, ao final desta jornada, vocé seja capaz de compreender os desafios e as solucdes
envolvidas na gestao pds-operacional de aterros sanitarios. Abordaremos desde o tratamento de liquidos e gases
gerados até a transformacao da area em um novo espaco, sempre a luz das mais recentes legislacées e
tendéncias como a Economia Circular e os principios ESG. Vamos explorar a gestao do lixiviado, a captacao do
biogas, o monitoramento geotécnico e ambiental, e os planos de encerramento e uso futuro.

Esta aula € um elo fundamental entre o que vocé ja conhece sobre a disposicao final de residuos e as
complexidades de sua gestao a longo prazo. Ela complementa seu entendimento sobre a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) e o Marco Legal do Saneamento Basico, mostrando como a teoria se aplica na pratica
para garantir um futuro mais sustentavel.



O Legado Liquido: Gestao e Tratamento do
Lixiviado (Chorume)

Imagine uma esponja gigante, cheia de agua suja, sendo constantemente espremida. Essa € uma boa analogia para
um aterro sanitario em operacao, onde a agua da chuva e a umidade dos préprios residuos percolam pela massa
de lixo, dissolvendo e arrastando consigo uma série de substancias organicas e inorganicas. O resultado é o
lixiviado, popularmente conhecido como chorume: um liquido escuro, de odor forte e altamente poluente.

[J A gestdo do lixiviado ndo é apenas uma questdo de engenharia, mas um imperativo ambiental e de saude
publica. Se nao for adequadamente coletado e tratado, esse liquido pode contaminar o solo, as aguas
subterraneas e superficiais, comprometendo ecossistemas e fontes de agua potavel por décadas.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), em seu Decreto n° 11.414/2023, reforca a responsabilidade dos
geradores e operadores pela destinacao ambientalmente adequada de todos os subprodutos do aterro, incluindo o
lixiviado.

O desafio reside na complexidade da composicao do lixiviado, que varia conforme a idade do aterro, o tipo de
residuo depositado e as condicoes climaticas. A boa noticia € que a tecnologia avancou, oferecendo diversas
solucdes para seu tratamento. O objetivo é remover ou neutralizar os poluentes antes que o lixiviado seja
descartado no meio ambiente ou reutilizado.

Estratégias de Tratamento do Lixiviado

A escolha da tecnologia de tratamento depende de fatores como o volume de lixiviado, sua composicao, o custo-
beneficio e a legislacao local. Nao existe uma solucao unica, mas sim um conjunto de abordagens que podem ser
combinadas.
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Tratamento Fisico-Quimico Tratamento Biologico Tecnologias Avancadas
Envolve processos como Utiliza microrganismos para Osmose inversa e nanofiltracao sao
coagulacao, floculacao, decantacao degradar a matéria organica capazes de remover contaminantes
e filtracao para remover solidos dissolvida. E como ter uma equipe em nivel molecular, produzindo uma
suspensos e parte da matéria de "comedores de sujeira" agua de altissima qualidade. Imagine
organica. Pense nisso como um microscoépicos trabalhando para uma peneira com furos tao

processo de "limpeza grossa" da purificar a agua. minusculos que s6 as moléculas de
agua, onde particulas sao agrupadas agua conseguem passar.

para facilitar sua remocao.

Um exemplo pratico € o de aterros que, apos o tratamento do lixiviado, conseguem atingir padroes de qualidade
que permitem o descarte em corpos d'agua ou até mesmo o reuso para fins nao potaveis, como irrigacao de areas
verdes dentro do préprio aterro ou lavagem de equipamentos. Isso nao sé minimiza o impacto ambiental, mas
também se alinha aos principios da Economia Circular, transformando um efluente em um recurso.



O Tesouro Gasoso: Captacao e
Aproveitamento Energetico do Biogas

Se o lixiviado é o "legado liquido" de um aterro, o biogas é o seu "tesouro gasoso". A medida que os residuos
organicos se decompdem em um ambiente sem oxigénio (anaerdbio) dentro do aterro, eles produzem uma mistura
de gases, principalmente metano (CH4) e diéxido de carbono (C0O2). O metano € um potente gas de efeito estufa,
cerca de 25 vezes mais impactante que o CO2 em um periodo de 100 anos.

A captacao e o aproveitamento do biogas sao, portanto, uma dupla vitoria: mitigam as mudancas climaticas ao
evitar a liberacao de metano na atmosfera e, ao mesmo tempo, transformam um problema ambiental em uma
fonte de energia renovavel. E como capturar o "arrotar" do aterro e transforma-lo em combustivel para um carro
ou eletricidade para uma cidade.

O Marco Legal do Saneamento Basico (Lei n® 14.026/2020) incentiva a busca por solugdées que promovam a
sustentabilidade e a eficiéncia energética na gestao de residuos.

Historicamente, o biogas era simplesmente queimado em tochas (flares) para converter o metano em CO2, menos
prejudicial. Embora ainda seja uma pratica de seguranca em muitos aterros, a tendéncia atual, impulsionada pelos
principios ESG e pela Economia Circular, € maximizar o aproveitamento energético desse recurso.

Da Decomposicao a Geracao de Energia

A captacao do biogas é feita através de um sistema de pocos verticais e horizontais instalados dentro da massa de
residuos, conectados por tubulacdées que o conduzem a uma central de tratamento. L&, o gas é filtrado para
remover impurezas e umidade, tornando-o adequado para uso.

Geracao de Eletricidade Producao de Biometano Uso Térmico Direto

A forma mais comum € a queima O biogas pode ser purificado O biogas também pode ser

do biogas em motogeradores ou para remover o CO2 e outras queimado diretamente em
turbinas para produzir energia impurezas, resultando em caldeiras para gerar calor, que
elétrica, que pode ser injetada biometano, um gas com pode ser utilizado em processos
na rede publica ou utilizada para caracteristicas semelhantes ao industriais ou para aquecimento.
consumo proprio do aterro. gas natural. Esse biometano

Imagine um aterro que, além de pode ser usado como

tratar o lixo, ainda ilumina casas combustivel veicular (biogas

e industrias da regiao. veicular - GNV) ou injetado na

rede de gas natural. E como
refinar um minério bruto para
obter um metal precioso de alta
pureza.

Um caso emblematico no Brasil é o de aterros que se tornaram verdadeiras usinas de energia, gerando megawatts
de eletricidade a partir do lixo. Isso nao sé contribui para a matriz energética limpa do pais, mas também gera
receita para os operadores, demonstrando o potencial econdmico da gestao sustentavel de residuos. A inovacao
tecnoldgica, como sensores para otimizar a captacao e sistemas de purificacao mais eficientes, continua a
impulsionar essa area.



Os Olhos do Aterro: Monitoramento
Geotéchnico e Ambiental

Mesmo apds o encerramento das operacdes de descarte, um aterro sanitario continua sendo uma estrutura

dindmica que exige vigilancia constante. Pense em um aterro como um gigante adormecido: ele pode parecer

inerte, mas ainda respira e se move, exigindo monitoramento para garantir que ndo cause problemas. E nesse

contexto que o monitoramento geotécnico e ambiental se torna indispensavel.

[ O monitoramento ndo € apenas uma boa pratica; € uma exigéncia legal e um pilar da responsabilidade

ambiental. A legislacao brasileira, em linha com as melhores praticas internacionais, impde a necessidade

de monitoramento pds-fechamento por um periodo que pode se estender por décadas.

Isso garante que qualquer anomalia seja detectada precocemente, permitindo intervengcdes antes que pequenos

problemas se tornem grandes desastres ambientais ou estruturais.

Este acompanhamento continuo € a garantia de que o aterro, mesmo inativo, nao representara riscos para a

comunidade ou para o meio ambiente. Ele € a base para a tomada de decisdes sobre a manutencao da estrutura e
o uso futuro da area, alinhando-se aos principios de governanca ambiental (parte do ESG).

Monitoramento
Geotécnico: A
Estabilidade da Estrutura

O monitoramento geotécnico foca na estabilidade
fisica do aterro. A massa de residuos, com o tempo,
sofre assentamentos e deformacdes devido a
decomposicao e a compactacao. Se nao forem
controlados, esses movimentos podem levar a
rupturas da cobertura, deslizamentos de taludes ou
danos aos sistemas de coleta de lixiviado e biogas.

e Piezometros: Medem o nivel da agua no interior do
aterro e no solo adjacente, indicando a pressao da
agua que pode afetar a estabilidade.

e Inclinometros: Detectam movimentos horizontais
do solo e da massa de residuos, alertando para
possiveis deslizamentos.

e Marcos de Assentamento: Medem a subsidéncia
vertical da superficie do aterro ao longo do tempo.

Imagine que esses instrumentos sao como 0s
"sensores de movimento" e "medidores de pressao”
do aterro, enviando dados para uma central de
controle. A analise desses dados permite aos
engenheiros avaliar a seguranca estrutural e planejar
intervencdes, como a adicao de material de cobertura
ou a construcao de drenos para aliviar a pressao da
agua.

Monitoramento
Ambiental: A Saude do
Entorno

O monitoramento ambiental, por sua vez, concentra-se
na qualidade do ar, da agua e do solo ao redor do
aterro, garantindo que os sistemas de controle de
lixiviado e biogas estejam funcionando eficazmente e
gue nao haja contaminacao.

« Aguas Subterraneas: Pocos de monitoramento s3o
instalados a montante e a jusante do aterro para
coletar amostras de agua subterranea. Essas
amostras sao analisadas para verificar a presenca
de contaminantes como metais pesados, amoénia,
cloretos e matéria organica, que poderiam indicar
vazamentos do lixiviado. E como fazer exames de
sangue regulares no "corpo" do aterro para checar
se ha alguma infeccao.

« Aguas Superficiais: Rios, corregos e lagos
préoximos ao aterro também sao monitorados para
garantir que nao haja contaminacao por
escoamento superficial ou vazamentos.

e Qualidade do Ar: Sensores podem ser usados para
detectar a presenca de biogas (especialmente
metano) na atmosfera ao redor do aterro, indicando
possiveis vazamentos do sistema de captacao. O
odor também é um indicador importante e é
monitorado.

A integracao de tecnologias como sensoriamento remoto, drones e sistemas de informacao geografica (SIG) tem

revolucionado 0 monitoramento, permitindo a coleta de dados em tempo real e a criacao de mapas detalhados de

contaminacao ou movimento do solo. Isso otimiza a resposta a emergéncias e melhora a gestao a longo prazo.



O Fim e o Novo Comeco: Plano de
Encerramento e Uso Futuro da Area

Chega um momento na vida de todo aterro sanitario em que sua capacidade maxima é atingida ou sua vida util
programada se encerra. Mas o "fim" da operacao de descarte nao significa o abandono da area. Pelo contrario, € 0
inicio de uma nova fase, tao ou mais importante quanto a operacao: o encerramento e a definicao do uso futuro
da area. Pense em um aterro como um livro que, ao ter todas as suas paginas preenchidas, precisa ser
cuidadosamente fechado e guardado em uma prateleira, mas com a possibilidade de ser transformado em algo
novo no futuro.

O plano de encerramento € um documento detalhado que estabelece todas as acdes necessarias para fechar o
aterro de forma segura e ambientalmente adequada. Ele € um requisito legal e uma demonstracao do
compromisso do operador com a sustentabilidade e a responsabilidade social, elementos-chave dos critérios

ESG.

Sem um plano de encerramento bem executado, um aterro pode se tornar um passivo ambiental e social por

muitas geracoes.

A transicao de um aterro ativo para uma area reabilitada € um processo complexo que exige planejamento

rigoroso, investimento e monitoramento continuo. E a oportunidade de transformar uma area que antes recebia

residuos em um espaco de valor para a comunidade e o0 meio ambiente.

Etapas do Plano de Encerramento

Um plano de encerramento tipico envolve varias etapas cruciais:

9,

Cobertura Final

Apds o preenchimento da ultima célula, o aterro é
coberto com camadas de solo compactado, argila e
material vegetal. Essa cobertura tem multiplas
funcdes: minimizar a infiltracao de dgua da chuva
(reduzindo a producao de lixiviado), controlar a
emissao de gases e permitir o crescimento de
vegetacao. E como selar a "ferida" do aterro para
que ela possa cicatrizar.

L]

Manutencao e Monitoramento Pods-
Encerramento

Conforme discutido na secao anterior, o
monitoramento do lixiviado, biogas e da estabilidade
geotécnica deve continuar por um longo periodo,
geralmente de 20 a 30 anos, ou até que os
parametros ambientais atinjam niveis seguros e
estaveis.

Drenagem Superficial

Sistemas de drenagem sao construidos na
superficie da cobertura final para direcionar a agua
da chuva e evitar a erosao, que poderia expor 0s
residuos ou danificar a cobertura.

!

Desativacao de Equipamentos

Equipamentos de operacao sao removidos ou
desativados, e as instalacdes de apoio (escritérios,
oficinas) sdo demolidas ou adaptadas para o hovo
uso da area.

Uso Futuro da Area: Transformando Passivos em Ativos

A definicao do uso futuro da area € um dos aspectos mais empolgantes do encerramento de um aterro. Longe de

ser um terreno "perdido", uma area de aterro sanitario reabilitada pode se tornar um ativo valioso para a

comunidade.

&N

Areas Verdes e Parques

Uma das opcdes mais comuns e benéficas € a criacao
de parques, areas de lazer, trilhas ecoldgicas ou
campos de golfe. Isso melhora a qualidade de vida da
populacao e aumenta o valor paisagistico da regiao.

Geracao de Energia Renovavel

A area pode ser utilizada para a instalacao de parques
solares fotovoltaicos ou turbinas edlicas, aproveitando o
espaco aberto e a infraestrutura existente. Isso se
alinha perfeitamente com os principios da Economia
Circular e da transicao energética.

o

Instalacoes Esportivas

Campos de futebol, quadras ou pistas de corrida podem
ser construidos sobre o aterro, desde que a estabilidade
do terreno seja garantida.

&

Uso Industrial Leve ou Comercial

Em alguns casos, com engenharia adequada e
monitoramento rigoroso, a area pode ser destinada a
usos industriais leves ou comerciais, como centros de
distribuicao ou estacionamentos. No entanto,
construcdes pesadas ou residenciais sao geralmente
desaconselhadas devido aos riscos de assentamento e
emissao de gases.

A transformacao de um aterro em um novo espaco € um testemunho da capacidade humana de reverter impactos

ambientais e criar valor a partir do que antes era considerado um problema. E a Economia Circular em sua

esséncia, aplicada a gestao de terras.



MODULO 6: GESTAO DE RESIDUOS
ESPECIFICOS

Neste ponto, concluimos a discussao sobre o monitoramento e encerramento de aterros sanitarios, um tema
crucial para a gestao ambiental e a sustentabilidade. A complexidade e a importancia da fase pos-operacional de
um aterro reforcam a necessidade de profissionais capacitados e de politicas publicas robustas.

Compreendemos que a gestao de residuos vai muito além da simples coleta e descarte. Ela envolve um ciclo de
vida completo, desde a geracao até o tratamento final e o0 monitoramento pds-uso, sempre buscando minimizar
impactos e maximizar o valor. A transicao para a Economia Circular e a crescente importancia dos critérios ESG
(Environmental, Social, and Governance) no mercado global estao redefinindo as prioridades e as praticas na

gestao de residuos.

A legislacao atual, como a PNRS e o Marco Legal do Saneamento Basico, serve como um guia e um impulsionador
para a adocao de praticas mais sustentaveis. O monitoramento continuo e o planejamento de encerramento e uso
futuro sdo exemplos claros de como a engenharia e a gestao ambiental se unem para transformar passivos em

ativos, garantindo um legado positivo para as futuras geracdes.

Agora, ao final deste médulo, vocé tem uma visao abrangente sobre a gestao de residuos solidos, desde a sua
geracao até a disposicao final e o monitoramento pos-fechamento. Mas o universo dos residuos é vasto e

diversificado.



Conectando com o Futuro: Inovacoes e
Tendencias

A gestao de residuos solidos € um campo em constante evolucao, impulsionado por novas tecnologias, mudancas
regulatérias e uma crescente conscientizacdo global sobre a sustentabilidade. As inovacdes nao se limitam apenas
ao tratamento de lixiviado ou a captacao de biogas; elas permeiam todo o ciclo de vida do aterro, desde o projeto
inicial até o monitoramento pds-encerramento.

Digitalizacao e Uso de
Dados

Sensores inteligentes, drones e
sistemas de monitoramento
remoto estao se tornando
padrao, permitindo a coleta de
dados em tempo real sobre a
estabilidade do aterro, a

qualidade da agua subterranea e

a emissao de gases. Essa
avalanche de dados, quando
bem analisada, permite uma
gestao mais proativa e eficiente,
identificando problemas antes
que se tornem criticos. E como
ter um "painel de controle"
completo do aterro, com alertas
e diagnosticos precisos.

Conceito

Economia Circular

reciclagem,
recuperacao de valor

ESG Avaliacao de impacto
ambiental, social e
governanca

Ambito/Aplicacao

Reducao, reuso,

Novos Materiais

Desenvolvimento de novos
materiais para a cobertura final
e sistemas de drenagem.
Pesquisas buscam materiais
mais duraveis, eficientes e
sustentaveis, que possam
resistir as condicdes adversas
do aterro por mais tempo,
reduzindo a necessidade de
manutengao e garantindo maior
seguranca ambiental.

Principios de

Investimento
responsavel,

corporativa

Base/Origem

sustentabilidade e
eficiéncia de recursos

sustentabilidade

Economia Circular e ESG

Estao cada vez mais integrados
a gestao de aterros. Isso
significa que, além de cumprir a
legislagao, as empresas e 0s
gestores buscam solugoes que
gerem valor ambiental (reducao
de emissoes, protecao de
recursos hidricos), social
(seguranca da comunidade, uso
futuro da area para lazer) e de
governanca (transparéncia,
conformidade). Um aterro nao e
mais apenas um local de
descarte, mas um componente
de um ecossistema de gestao
de recursos.

Exemplo

Transformar biogas em
energia; reuso de
lixiviado tratado; aterro
virar parque

Empresa que opera
aterro com alta
performance ambiental
e social, com
governanca
transparente

Essas tendéncias ndo sao apenas conceitos teoricos; elas estao moldando a forma como os aterros sao
projetados, operados e encerrados em todo o mundo. Para profissionais da area, estar atualizado com essas
inovacodes é fundamental para se manter competitivo e contribuir para um futuro mais sustentavel.



Em Pratica: O que voce leva desta aula

Nesta aula, desvendamos a fase crucial do monitoramento e encerramento de aterros sanitarios. Vocé
compreendeu a importancia da gestao do lixiviado e do biogas, ndo apenas como desafios ambientais, mas como
oportunidades de recuperacao de recursos e geracao de energia. Exploramos a vigilancia constante que o
monitoramento geotécnico e ambiental exige, garantindo a seguranca e a conformidade. Por fim, vimos como um
plano de encerramento bem executado pode transformar um passivo ambiental em um ativo valioso para a
comunidade, alinhado as tendéncias de Economia Circular e ESG.

[J Em pratica:
e A gestao do lixiviado é essencial para proteger as aguas e o solo, com tecnologias que vao do fisico-
quimico ao biolégico e membranas.

e O biogas, um potente gas de efeito estufa, pode ser captado e transformado em eletricidade,
biometano ou calor, gerando valor e mitigando impactos.

e O monitoramento geotécnico e ambiental € uma vigildncia continua para garantir a estabilidade do
aterro e a qualidade do entorno.

e O plano de encerramento é o roteiro para fechar o aterro de forma segura e planejar seu uso futuro,
COmo parques ou usinas de energia solar.



Autoavaliacao

Chegou a hora de testar seus conhecimentos e consolidar o aprendizado desta aula!

Questoes Objetivas:

1. Qual das seguintes opcoes representa a principal vantagem do aproveitamento energético do biogas em
aterros sanitarios?

o a) Aumento da producao de lixiviado.
o b) Reducao da vida util do aterro.
o ¢) Mitigacdo das mudancas climaticas e geracao de energia renovavel.
o d) Aumento da contaminacao das aguas subterraneas.
2. O monitoramento geotécnico em aterros sanitarios tem como principal objetivo:
o a) Avaliar a qualidade do ar no entorno do aterro.

Garantir a estabilidade fisica da estrutura do aterro e detectar movimentos.

)
o b) Medir a concentracao de poluentes no lixiviado.
o C)

)

o d) Monitorar a fauna e flora local.

3. Qual das seguintes legislacoes é fundamental para a gestao de residuos soélidos no Brasil e foi destacada
nesta aula por suas implicagées ho monitoramento e encerramento de aterros?

o a)Lein®8.666/93 (Lei de Licitacoes).

o b) Lein®9.605/98 (Lei de Crimes Ambientais).

o c) Lein®12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS).

o d) Lein®9.985/2000 (Sistema Nacional de Unidades de Conservacao).

4. Ao planejar o uso futuro de uma area de aterro sanitario encerrado, qual das seguintes opcoes é geralmente

considerada a mais alinhada aos principios da Economia Circular e ESG?

o a) Construcao de um novo aterro no mesmo local.

o b) Descarte de residuos perigosos sem tratamento.

o c¢) Transformacao da area em parque publico ou instalacao de energia solar.
)

o d) Abandono da area sem monitoramento.

Questao Discursiva:

1. Explique a relacao entre a gestao do lixiviado e do biogas com os principios da Economia Circular e ESG
(Environmental, Social, and Governance) no contexto de um aterro sanitario.



Gabarito:

1 c¢) Mitigacdo das mudancas climaticas e geracao 2 c) Garantir a estabilidade fisica da estrutura do
de energia renovavel. aterro e detectar movimentos.

3 c¢) Lein®12.305/2010 (Politica Nacional de 4 c) Transformacéao da area em parque publico ou
Residuos Solidos - PNRS). instalacao de energia solar.

Resposta Sugerida para a Questao Discursiva:

1. A gestao do lixiviado e do biogas em aterros sanitarios se alinha a Economia Circular ao transformar residuos
em recursos. O lixiviado, apos tratamento adequado, pode ter sua agua reutilizada (reduzindo o consumo de
agua potavel), enquanto o biogas é convertido em energia (eletricidade, biometano), substituindo fontes fosseis
e evitando a emissao de metano. Em termos de ESG, a gestao eficiente desses subprodutos demonstra
responsabilidade ambiental (E) ao prevenir contaminacao e reduzir emissoées de GEE; contribui socialmente (S)
ao proteger a saude publica e permitir o uso futuro da area para a comunidade; e reflete boa governanca (G) ao
cumprir regulamentacdes e adotar praticas sustentaveis.




Proximos Passos

Proxima Aula:

Aula 15 — Residuos da Construcao Civil (RCC)

Recursos Adicionais:

e Videos: Documentarios sobre usinas de biogas em aterros (para visualizar a aplicacao pratica).

o Artigos Cientificos: Pesquisas recentes sobre novas tecnologias de tratamento de lixiviado (para aprofundar o
conhecimento técnico).

o Relatérios de Sustentabilidade: Empresas de gestao de residuos que publicam seus relatérios ESG (para
entender a aplicacao dos principios no setor).

[ NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



