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RESUMO

O monitoramento de aterros sanitarios se destaca pela sua importancia dentro do
contexto da disposicdo final de residuos solidos, pois permite o controle
operacional desses sistemas para contribuir na mitigacdo dos impactos
ambientais provocados por essas unidades. Por meio do monitoramento obtém-se
dados, 0s quais sdo empregados para orientar a operacdo e a manutencao dos
aterros sanitarios, contribuindo assim realizar o modo correto de controle
ambiental. Neste sentido, o objetivo do presente trabalho é caracterizar as
atividades e diretrizes gerais utilizadas, rotineiramente em monitoramento

ambiental, operacional e geotécnico em aterros sanitarios.

Palavra chave: monitoramento das atividades de operacédo de residuos sélidos.



ABSTRACT

The monitoring of landfills stands out for its importance within the context of the
final disposal of solid waste, since it allows the operational control of these
systems to contribute to the mitigation of the environmental impacts caused by
these units. Through monitoring, data are obtained, which are used to guide the
operation and maintenance of landfills, thus helping to achieve the correct mode of
environmental control. In this sense, the objective of the present work is to
characterize the general activities and guidelines routinely used in environmental,

operational and geotechnical monitoring in landfills.

Keyword : monitoring of solid waste operation activities.
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INTRODUCAO

O aterro sanitario é considerado como uma forma de disposicéo e residuos
solidos no solo que, fundamental em critérios de engenharia e normas
operacionais especificas, garante um acondicionamento seguro em termos de
poluicdo ambiental e protecdo a saude publica. (ROCCA et al.,1999).

Pfeiffer (2002) afirma que as sele¢cbes de é&reas para implantagcdo de
aterros sanitarios, de modo geral, € um processo demorado e dispendioso, pois
envolve exigéncias legais e resisténcia por parte da populacéo. A escolha da area
para destinar os residuos solidos (RS) passa pela fase dos estudos preliminares,
importantes para definir o sistema a ser adotado e auxiliar no controle e
monitoramento posterior a deposic¢ao do residuo.

Dias (2003) afirma que repensara questdo dos residuos solidos na
sociedade € um passo Importante para atingir reducdes na quantidade de
residuos gerados. “Economizar os Recursos da natureza p6é meio da minimizacao
e reciclagem é um trabalho “multidisciplinar de transformagéo da sociedade”.

Segundo Pfeiffer (2002), para resolver essa problemética uma alternativa
ambiental mente correta de descarte € o aterro sanitario. Trata-se de uma forma
antiga de tratamento dos residuos, muito utilizada em todo o mundo,
principalmente, por se tratar de uma técnica simples e, entretanto, econdmica de
disposicdo final de residuos sélidos. De Maneira geral consiste na
impermeabilizacdo do terreno, instalacdo de sistemas de drenagem para 0s
liquidos e gases produzidos, recebimento dos residuos devidamente cadastrados
para o aterro em questédo, disposicdo dos mesmos em camadas compactadas
com espessura controlada e cobertura com uma camada de solo.

No entanto, requer estudos e técnicas de engenharia para alcancar o
objetivo proposto em receber e confinar o residuo produzido por habitantes de
uma determinada localidade. Conforme a ABNT NBR 8419 (1992) é uma técnica
de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a seguranca, mitigar impactos ambientais, confinar residuos solidos

utilizando a menor area e reduzi menor volume permissivel, cobrindo-os com uma



camada de solo na conclusdo de cada jornada de trabalho ou a intervalos
menores, se necessario.

A partir do conhecimento das propriedades geotécnicas dos solos séo
obtidas por meio de ensaios de caracterizagcdo, compactacdo, permeabilidade,
adensamento e de resisténcia, permite-se a elaboracdo de projetos de
Geotécnica com a finalidade de controlar a compactacgéo e a deteriora¢do do solo
pela erosdo. O presente trabalho ira abordar os diferentes métodos nos
monitoramentos de aterros como; (Monitoramento geotécnico, monitoramento da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, monitoramento da qualidade do
ar, monitoramento de pressdo sonora, monitoramento dos liquidos lixiviador e
monitoramento de gases). (MIGUEL E PINESE, 2004).



2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar os procedimentos utilizados no monitoramento ambiental de

aterros sanitarios.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Apresentar os procedimentos operacionais aplicados na etapa de execugao

e operacao de aterros sanitérios;

»  Determinar o grau de compactacdo do solo para relacionar a adequabilidade

ambiental no depdsito de residuos;

» Descrever métodos para a escolha da area do Aterro Sanitario, padrées e

normas ambientais;

» Listar diferentes metodologias e normas relacionadas com sistemas de
tratamento de chorume, drenagem de gases e correto monitoramento durante

toda a operacao do aterro.
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3. METODOLOGIA

Este tema trata-se de uma revisdo bibliografica e tem como finalidade
elaborar um conjunto de informacdes/metodologia sobre estudos, projetos,
funcionamento e monitoramento de aterros sanitarios.

A busca do material bibliografico deu-se em livros e revistas da biblioteca Jualio
Bordignon da faculdade de Educacdo Meio Ambiente (FAEMA), artigos e dados
eletrbnicos proveniente de pesquisa na ferramenta de busca Google académico.
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4. REVISAO BIBLIGRAFICA

4.1. ATERROS SANITARIOS

Segundo a NBR 8419/1992 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
— ABNT, o aterro sanitario € uma técnica de disposicdo de residuos solidos
urbanos no solo, que ndo causa danos a saude publica e ao meio ambiente,
utilizando, para tanto, medidas de mitigacées dos impactos ambientais.

Conforme a (Figural) O principal objetivo de o aterro dispor residuos
sélidos no solo de forma segura e controlada, preservando assim o0 meio
ambiente, higiene e consequientemente a saude publica Contudo, para a
instalacdo de um aterro sanitario, destaca algumas medidas indispensaveis, tais
como: Proteger as dguas subterraneas e superficiais de possiveis contaminacdes
oriundas do aterro, controlar os gases e liquidos provenientes do aterro, acessos
internos e externos em boas condi¢cdes, mesmo em tempos de chuva. (LIMA,
2001)

Como funciona o aterro?

Solo impermeabilizado

Lixo compactado

Camada de terra cobrindo o lixo compactado
Canaletas para o escoamento de chorume
Lagoa de chorume A\

Chaminés com filtros para'liberacdo de gases
Possivel uso da area apdsjdesativagéo do aterro

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7E

Figura 1: Estrutura do Aterro Sanitario
Fonte: www.lixo.com.br (2010)
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Solo Impermeabilizado

A impermeabilizacdo de base tem a funcdo de proteger a fundacdo do
aterro, evitando-se a contaminacdo do subsolo e aquiferos adjacentes, pela
migracdo de percolados O tipo de membrana que tem se mostrado mais
adequado para impermeabilizacdo de aterros éa geomembrana de polietileno de
alta densidade (PEAD), por sua resisténcia, durabilidade ecompatibilidade com

grande variedade de residuos.

Lixo Compactado

E realizada no final da jornada de trabalho, com a finalidade de evitar a
presenca de vetores como ratos e baratas e reduzir o espalhamento do lixo leve
(papel, plasticos, etc.). Preferencialmente utiliza-se uma camada de argila de 15 a
20 cm.

Camada De Terra Cobrindo Lixo Compactado

A cobertura intermediaria € realizada quando cada camada de lixo na
célula atinge uma espessura de aproximadamente 5 metros. Utiliza-se
preferencialmente uma camada de solo argiloso compactado de

aproximadamente 30 cm.

Caneletas Para O Escoramento Do Chorume
A drenagem superficial prevista nos patamares (caneletas e caixas de
drenagem) e nos taludes (descidas de agua) € instalada ao final de cada etapa de
implantacdo da célula. E necessario também lembrar que junto as frentes de
trabalho, seja na area de empréstimo ou na area de disposi¢cdo dos residuos, é
necessaria a abertura de caneletas (drenagem proviséria), para o afastamento

das aguas pluviais, permitindo a manutencéo de boas condicdes de trabalho.

Lagoa Do Chorume
A lagoa do chorume que faz o tratamento desse liquido formado pela agua
de constituicdo presente nos residuos somado ao resultado da decomposicéo da

matéria organica.
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Chaminés com filtro para liberacéo de gases

A drenagem vertical € um tipo de drenagem que possibilita a interligacao
com a drenagem de liquidos, situada na base do aterro e em diversas
profundidades, possui custos de implantacdo mais baixos, desde que seja
realizada concomitantemente com o alheamento da célula, mas depende de um
incremento na percolacdo horizontal dos gases e esta sujeita a sofrer com os
recalques.

O com Desenvolvimento e aplicacao de tecnologias comprometidas com

a preservacao do meio ambiente e com a preservacdo da qualidade de vida
devem aumentar em dimensao proporcional a geragao de residuos. Assim, “a
preocupacao ecoldgica e social com os residuos assume dimensdo crescente,
pela necessidade de se definir que destinos devem ter os restos e as sobras,
resultantes das necessidades basicas sociedade e aquelas decorrentes do
atendimento a demandas supérfluas” (MANDARINO, 2002 apud BARBOSA,
2004, p. 19).
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4.2. INFRA-ESTRUTURAS BASICAS DO ATERRO SANITARIO

Lanza e Carvalho (2006) ressaltam a importancia de diferentes estruturas

basicas para o funcionamento dos aterros, conforme tépicos a seguir.

GUARITA/PORTARIA: Local onde sdo realizados os trabalhos de recepcéo,
inspecdo e controle dos caminhdes e veiculos que chegam a area do aterro
sanitario. (LANZA, CARVALHO, 2006).

BALANCA: Local onde é realizada a pesagem dos veiculos coletores para se ter
controle dos volumes diarios e mensais dispostos no aterro sanitario. (LANZA E
CARVALHO, 20086).

ISOLAMENTO: Fechamento com cerca e portdo, que circunda completamente a
area em operacéo, construida de forma a impedir o acesso de pessoas estranhas e
animais. (LANZA E CARVALHO, 2006).

SINALIZACAO: Placas indicativas das unidades e adverténcia nos locais de risco
(LANZA E CARVALHO, 2006).

CINTURAO VERDE: cerca viva com espécies arbdreas no perimetro da instalacdo
(LANZA E CARVALHO, 2006).

ACESSQOS: Vias externas e internas, construidas e mantidas de maneira a permitir

sua utilizacao sob quaisquer condicfes climaticas. (LANZA E CARVALHO, 2006).

ILUMINACAO E FORCA: Ligacao a rede de energia para uso dos equipamentos e
acOes de emergéncia no periodo noturno, caso necessario (LANZA E CARVALHO,
2006).

COMUNICACAO: Ligacdo a rede de telefonia fixa, celular ou radiopara
comunicacao interna e externa, principalmente em agbes de emergéncia. (LANZA E
CARVALHO, 2006).
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ABASTECIMENTO DE AGUA: Ligacdo a rede publica de abastecimento de agua
tratada ou outra forma de abastecimento, para uso nas instalacdes de apoio e para
umedecimento das vias de acesso. (LANZA E CARVALHO, 2006).

INSTALACOES DE APOIO OPERACIONAL: Prédio administrativo contendo, no
minimo, escritério, refeitorio, copa, instalacdes sa

nitarias e vestiarios. (LANZA E CARVALHO, 2006).

AREA DE DISPOSICAO DE RESIDUOS: Local destinado ao aterramento dos
residuos, previamente preparado, em conformidade com as normas técnicas e
ambientais vigentes, com adocao de sistemas de impermeabilizacdo de base e das
laterais e de drenagens de chorume, de &guas pluviais e de gases. (LANZA E
CARVALHO, 2006).

SISTEMA DE TRATAMENTO DE CHORUME: Sistema para tratamento dos liquidos
percolados do aterro, visando ao atendimento dos padrbes de lancamento de
efluentes em cursos d’agua (LANZA E CARVALHO, 2006).

INSTRUMENTOS DE MONITORAMENTO: Equipamentos para 0 acompanhamento
e controle ambiental do empreendimento, como pocos de monitoramento de aguas
subterraneas, medidores de vazdo, piezOmetros e medidores de recalque
horizontais e verticais. (LANZA, CARVALHO, 2006).
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4.3. MONITORAMENTO DO ATERRO SANITARIO

De acordo com a NBR 13896/1997 da ABNT, O monitoramento do aterro
sanitario consiste de um sistema de medi¢cdes De campo e ensaios de laboratério
a serem realizados sistematicamente durante a fase de operacdao do aterro, e
prolonga-se por mais 10 anos, no Minimo, ap6s o término de sua vida util
Implantacdo de um conjunto de pocos de monitoramento construidos em
conformidade com a NBR 13895/97.

De acordo a figura 2 Os pocos de monitoramento para avaliar a eficiéncia
do aterro quanto a sua operacédo e ao controle ambiental, devem ser previstos, no
minimo:

» O Controle das aguas superficiais da area, por meio da coleta de Amostras
em pontos a montantes e a jusante do local onde é lancado efluente;

» O Controle das aguas subterraneas, por meio da coleta de amostras Nos
pocos de monitoramento instalados a montante e a jusante do aterro sanitario. Na
Figura 2

» O Monitoramento da qualidade do chorume e do efluente tratado;

» A Caracterizacdo dos residuos da massa aterrada,

» O Monitoramento geotécnico do macic¢o do aterro;
>

O Controle da saude do pessoal envolvido na operacéo do aterro.

Figura: 2 Ponto de monitoramento de aguas subterraneas
Fonte: registro fotogréafico no aterro Sanitario de Ariquemes, RO pelo autor do presente trabalho
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4.4. AVALIACOES DOS ATERROS SANITARIOS

Monitoramento de um aterro sanitério € avaliar sua evolucdo do processo
de decomposi¢do dos residuos solidos no interior dos aterros sanitarios para que
se se avalia as influéncias desse processo sobre no meio ambiente. Por meio de

um monitoramento ser avaliados os seguintes processos. (REICHERT, 2000).

» Avaliar as alteracGes causadas pelo aterro nas aguas de superficie;

» Verificar se houve alteracdo na qualidade das aguas subterraneas, do
aquifero livre;

»  Avaliar a vazao e caracteristicas fisico-quimicas dos liquidos percolados que
fornecam informacgdes sobre os processos do interior do aterro;

» Avaliar a vazéo e a producdo de biogas em diferentes locais do aterro ao
longo do tempo avaliando os estagios do processo de degradacao;

>  Obter dados sobre a degrada¢édo da matéria organica no aterro sanitario;

» Observar e controlar os recalques e deslocamento horizontal da massa de
residuos solidos;

>  Verificar a eficiéncia do sistema de tratamento de liquidos percolados se
estd em conformidade com os padrdes de emissbes definidos pelos Orgdos

Ambientais.

4.5. PLANO DE MONITORAMENTO AMBIENTAL E GEOTECNICO

Segundo IPT/Cempre (2010), o plano de monitoramento €é o
acompanhamento da evolucao de um determinado projeto, permitindo a deteccéao,
em estagio inicial, dos impactos ambientais adversos causados pelo
empreendimento, garantindo a implantacdo de medidas mitigadoras antes que
estes assumam grandes proporgoes.

De maneira geral, os aterros sanitarios se configuram como um tipo de
empreendimento com grandes impactos ambientais potenciais, assim sendo,
indispensavel a existéncia de programa de monitoramento permanente,
sistematicos que envolva o0s aspectos ambientais e geotécnicos desta obra de
engenharia civil (PEREIRA, 2005).
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4.6. MANUTENCAO

Segundo Guerra Sidney; Direito ambiental as Lei 9.605/1998 — de Crimes
Ambientais e o Codigo Florestal — Lei 4.771/1965 e as Instru¢cdes Normativas do
IBAMA 146/2007 e 154/2007, em seu conjunto estabelecem a necessidade da
supervisao ambiental do empreendimento e em especial 0 monitoramento e ao
Acompanhamento das condi¢cbes ambientais afetadas direta ou indiretamente
pelo aterro em operacédo. (Sidney, 2010). Para o monitoramento adequado do
aterro deverao ser observadas:

A qualidade do ar;

A poluicéo sonora,;

A qualidade das aguas: superficiais e subterraneas;
O controle do solo;

A recuperacéo vegetal;

A preservacao da fauna terrestre;

A preservacao dos ecossistemas aquaticos;

YV V.V V V V V V

O controle do efluente tratado.

4.7. Monitoramento ambiental

4.7.1. Monitoramento da qualidade das aguas subterrdneas e
superficiais

O monitoramento da qualidade das 4guas subterraneas e superficiais visa
ao acompanhamento das condi¢des dos mananciais superficiais e subterraneos
na area de influéncia dos aterros sanitarios e tem a finalidade de verificar a
possibilidade de contaminacdo destes. O monitoramento das aguas superficiais
permite avaliacdo das alteracbes causadas pelo aterro sanitario nos cursos de
agua da regiao por migracéao lateral de liquido lixiviador ou pela contaminacéo das
aguas pluviais drenadas da superficie do aterro. (CATAPRETA, SIMOES, 2016).
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4.7.2. Monitoramento da qualidade do ar

A qualidade do ar na area dos aterros sanitario é avaliada, geralmente, por
meio do monitoramento dos niveis desarticulas total e inalaveis em suspenséo,
obtidos por meio de equipamentos e métodos em conformidade com a ABNT
(NBR n°®9.547 e NBR n° 13.412), com periodicidade estabelecida em cronograma
e em pontos locados na periferia interna da area. Os resultados obtidos séo
comparados com os limites de maximos definidos na legislagdo vigente.
(CATAPRETA, SIMOES, 2016).

4.7.3. Monitoramento de pressao sonora

O monitoramento da emissdo de ruidos visa a obtencdo dos niveis de
pressdo sonora por meio de equipamentos e métodos apropriados, com
periodicidade estabelecida em cronograma e em pontos periféricos e externos a
area do aterro sanitario. Esse monitoramento possibilita identificar os possiveis
impactos provocados pela operacdo do aterro, junto a comunidade do entorno,
causados principalmente pela movimentacdo de maquinas e veiculos pesados, e
as pessoas que trabalham no proprio aterro. (CATAPRETA, SIMOES, 2016).
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4.7.4. Monitoramento dos Liquidos Lixiviadores

O monitoramento do liquido lixiviador geralmente consiste na sua avaliacao
qualidade-quantitativa (medicdo da vazao e analises fisico-quimicas). O controle
dos parametros fisico-quimicos dos liquidos lixiviadores visa a avaliacdo da
eficiéncia do tratamento adotado, além de fornecer parametros de controle
capazes de indicar a existéncia de desequilibrios nos fatores abidticos que
interferem no processo e que podem causar a inibicdo do mesmo. Permite
também, conhecer as caracteristicas dos liquidos lixiviadores, para que o0s
mesmos possam ser encaminhados a estacfes de tratamento de esgotos - ETE,
para tratamento em conjunto com 0s esgotos domésticos, sem trazer prejuizo ao
tratamento destes. (CATAPRETA, SIMOES, 2016).

4.7.5. Monitoramento dos gases

O monitoramento qualitativo e quantitativo do biogas gerado nos aterros
sanitarios deve ser realizado no intuito de estabelecer a quantidade gerada e a
sua composicdo. Em alguns aterros este monitoramento é utilizado para
determinaras fases de degradacédo e o grau de estabilizacdo dos residuos, assim
como o seu potencial e neritico. O monitoramento quantitativo € mais complexo,
pois depende de diversos fatores, além das caracteristicas fisicas ressalta que,
além do monitoramento qualitativo e quantitativo realizado no aterro, diretamente
nos drenos, deve-se prever a realizacdo de amostragens em outros pontos do
mesmo, buscando verificar a possivel migracdo destes gases pela camada de
impermeabilizacdo dos taludes e de cobertura final do aterro e se esta migracao
esta colocando em riscos saude dos residentes no entorno (se houver) e o meio
ambiente. (CATAPRETA, SIMOES, 2016)
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4.7.6. Plano de Monitoramento Pds-Fechamento

Apéds o encerramento das atividades no aterro sanitario sugere-se que se
gue continuidade a execucdo dos monitoramentos descritos, porém, com algumas
alteracdes, principalmente em funcdo de sua adequacdo a novas técnicas e do
término das atividades operacionais. Até o 5° ano ap0s o0 encerramento das
atividades de aterragem de RSU sera executado o plano que atualmente vem
sendo conduzido previsto para ser adotada ap0s o 5° ano de encerramento de
atividades devera ser revista, ou discutida, antes do final do 4° ano e ap0s este,
anualmente, devendo se estender, no minimo, por um periodo de 20anos.
Conforme a pesquisa realizada por CATAPRETA, SIMOES, (2016). o
monitoramento foi realizado permaneceu praticamente o mesmo, desde a
desativacdo da parte de entrada dos materiais, desse aterro em 2007. Poucas
modificacdes e adequacdes foram realizadas, assim como 0 monitoramento
operacional deixou de ser realizado. (CATAPRETA, SIMOES, 2016).
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Conclusao

Concluindo-se procedimentos operacionais aplicados que monitoramento
ambiental deve ser executado operacional e geotécnico, que deve ser empregada
em um aterro sanitario, e relacionar a adequabilidade na disposi¢cdo de residuos
solidos para que nédo aja risco ambiental, tendo uma escolha para implantacdo um
aterro sanitario que estejam dento das normas ambiental e ter diferentes
metodologias para 0 monitoramento de chorume, drenagem de gases; O
monitoramento deve ser do comeco das atividades operacdo ate na fase de

encerramento do aterro sanitario
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