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Orientador: Profª. Mônica Regina Marques Palermo de Aguiar 
 
O presente estudo tem por objetivo minimizar as emissões de nitrogênio amoniacal 
do processo de tratamento de chorume por evaporação. Amostras de chorume, 
provenientes de um aterro sanitário localizado na Baixada Fluminense, foram coletadas no 
período de maio de 2006 a abril de 2007, e caracterizadas por: pH, condutividade, 
nitrogênio amoniacal (N-NH
3
), demanda química de oxigênio (DQO) e metais pesados. 
Amostras de chorume in natura, amostras de chorume previamente acidificadas e amostras 
após percolação em coluna de resina de troca-iônica comercial foram destiladas e os 
respectivos condensados analisados por pH, condutividade, nitrogênio amoniacal (N-NH
3
), 
demanda química de oxigênio (DQO) e ácidos graxos voláteis. Com o objetivo de se 
minimizar o teor de amônia nas emissões atmosféricas, foi avaliada a influência da 
natureza do ácido adicionado previamente na determinação de N-NH
3
 do condensado. 
Foram determinados os teores de N-NH
3 
dos condensados obtidos a partir do percolado 
após o tratamento com resina de troca-iônica comercial Amberlyst 15 Wet. Observou-se 
que a evaporação do chorume in natura gerou um condensado com elevados níveis de 
nitrogênio amoniacal, da ordem de 3000 mg/L, porém após sua acidificação esses valores 
diminuíram para 3 mg/L. Os resultados obtidos com a resina mostraram percentuais de 
remoção de 70%, demonstrando o grande potencial dessa técnica. Os resultados 
demonstraram que o pré-tratamento do chorume, antes da sua evaporação, reduz 
significativamente as emissões de amônia, evitando, dessa forma, uma possível 
transferência de poluição, muito embora não haja, até o presente momento, uma legislação 
específica para o lançamento desse poluente no ar. 
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Leachate Treatment by Evaporation 
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The present study aims to minimize the ammonia emissions from the process of leachate 
treatment by evaporation. Samples of leachate, proceeding from a landfill located in 
Baixada Fluminense, Rio de Janeiro, were collected from May/2006 to April/2007, and 
characterized for: pH, conductivity, ammonia (N-NH
3
), oxygen chemical demand (OCD) 
and heavy metals. In natura samples of leachate, samples of leachate previously acidified 
and samples percolating in a ionic-exchange resin column were distilled and the respective 
ones condensed analyzed for pH, conductivity, ammonia, oxygen chemical demand, and 
volatile fatty acids. Aiming the minimizing ammonia content in the atmospheric emissions, 
it was assessed the influence of the nature of acid one added previously in the 
determination of ammonia within collected condensed. The content of ammonia was 
determined from percolating within the condensed after Amberlyst 15 wet ionic-exchange 
resin column treatment. It was observed that in natura leachate evaporation generated high 
content ammonia condensed, around 3000 mg/L, however after acidification process this 
value reached 3 mg/L. The obtained results with resin tests showed 70% removal 
demonstrating this technique can be effective in leachate treatment. The results also 
demonstrated a leachate pretreatment before its evaporation reduces ammonia emissions in 
a significant way preventing pollution transference although it doesn’t exist a specific 
legislation for discharging this pollutant through the air. 
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1. Introdução 
 
A disposição final de resíduos sólidos urbanos, em aterros sanitários, é a técnica 
mais amplamente utilizada em todo o mundo. O aumento constante dessa prática e da 
consciência do público em geral tem levado a uma preocupação maior com respeito à 
poluição ambiental causada pelo chorume, percolado resultante dessa forma de disposição 
(Qasim & Chiang, 1994). 
No decorrer da história, a população humana tem aumentado e se espalhado 
rapidamente, e os resíduos (sólidos, líquidos e gasosos) gerados como subprodutos de suas 
atividades transcendem a capacidade de adaptação do meio ambiente, que passa a não mais 
incorporar estes elementos em seus ciclos originais. O sistema produtivo da atualidade tem 
um comportamento predominantemente linear, com início na extração de elementos do 
meio natural e finaliza na deposição de resíduos e/ou de bens pós-utilizados neste mesmo 
meio (Figueiredo, 1995). 
Embora a poluição do solo possa ser provocada por resíduos nos estados sólido, 
líquido e gasoso, sob a forma sólida ela se manifesta intensamente por duas razões 
principais: as quantidades geradas são grandes e as características de imobilidade, ou pelo 
menos de muito menor mobilidade dos sólidos, impõem grande dificuldade ao seu 
transporte no meio ambiente (Braga et al., 2002). 
A escala vertiginosa das técnicas de propaganda nos países ocidentais tem 
associado qualidade de vida ao consumo. Com isso, os problemas relacionados aos 
resíduos sofreram um salto qualitativo e quantitativo, acompanhados pela extração 
predatória de recursos naturais e pelo aumento da demanda energética requeridos para o 
suprimento desse novo estilo de vida (Figueiredo, 1995). 
Em épocas remotas, a disposição de resíduos não representava um problema 
significativo, pois a população era pequena e as áreas disponíveis para a assimilação dos 
resíduos eram extensas. A partir do momento em que o ser humano começa a viver em 
grupos, vilas e comunidades o problema aparece e o acúmulo de resíduos no cenário 
urbano se torna uma conseqüência da vida. Na Idade Média, os restos de alimentos e 
resíduos espalhados pelas ruas das cidades levaram à proliferação de vetores 
(principalmente de ratos). A falta de um planejamento para lidar com esses resíduos levou 
à epidemia conhecida com peste negra, que matou milhares de pessoas na Europa. Foi 
somente no século XIX que medidas de controle de saúde pública se tornaram de 
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importância vital; as autoridades começaram a compreender que os resíduos gerados 
tinham que ser coletados e dispostos de maneira sanitária, controlando assim os vetores de 
doenças (Tchobanoglous et al., 1993). 
Durante a Revolução Industrial houve um grande fluxo de população rural para as 
cidades, aumentando o contingente populacional urbano sem a infra-estrutura urbana 
adequada e necessária, ocorrendo assim inúmeras epidemias. A partir dessa época, houve 
um crescimento progressivo dos centros urbanos e uma produção cada vez maior de 
rejeitos, o que provocou níveis de poluição insuportáveis e a necessidade cada vez maior 
do uso de tecnologias adequadas para tornar a água própria ao consumo humano e de 
locais para a disposição dos rejeitos sólidos (Kligerman, 2002). 
Com a intensificação da indústria, após a II Guerra Mundial, observou-se uma 
profunda alteração na composição material e energética dos produtos utilizados em todo o 
mundo. Os processos de produção, que anteriormente movimentavam e conformavam 
predominantemente elementos naturalmente degradáveis
1
, passaram a utilizar e produzir 
materiais sintéticos e enriquecidos ou concentrados, de difícil reintegração aos ciclos 
naturais. Esta é uma das características marcantes dos produtos plásticos, das substâncias 
tóxicas e dos materiais radioativos, entre outros. 
Além dos novos requisitos da indústria emergente, motivadores da difusão dos 
materiais artificiais ou sintéticos e da intensificação energética, um aspecto importante está 
relacionado à redistribuição das populações, que se deu em decorrência do processo de 
industrialização. Nesse sentido, em um curto período de tempo observou-se em todo o 
mundo ocidental, uma maciça migração do homem do campo para os centros urbanos 
industrializados (Figura 1.1). Isso implicou em graves problemas sociais e de saúde pública 
e no agravamento da questão dos resíduos urbanos, em função das altas quantidades em 
que passaram a ser gerados e liberados (Figueiredo, 1995). 
Com o incremento do consumo de massa, os resíduos sólidos domésticos passaram 
a ganhar destaque e grande visibilidade, devido à quantidade e complexidade da produção 
industrial. Sua composição variou muito desde então, porém as alterações mais 
significativas decorreram principalmente de avanços tecnológicos na produção industrial, 
que alteraram substancialmente o tipo de consumo e os materiais utilizados nos artefatos. 
Mesmo o lixo doméstico ganhou periculosidade na era industrial  face ao crescente 
aumento de produtos químicos de uso doméstico (Eigenheer, 2003). 
 
 
1
 Elementos com possibilidades de serem absorvidos e/ou dispersos no ambiente, sendo, 
portanto reintegrados aos ciclos naturais do ambiente. 
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Figura 1.1 - Crescimento Populacional 
(Fonte: OMS, 2000) 
 
Em uma biosfera terrestre que se comporta como um sistema fechado, a 
movimentação natural dos elementos segue uma dinâmica cíclica. A extração e a utilização 
maciça de recursos não-renováveis implicam, de um lado, na exaustão de materiais antes 
concentrados e, de outro na dispersão e degradação destes ou de novos elementos, 
acarretando uma instabilidade no sistema global e uma indisponibilidade de recursos às 
sociedades futuras (Tchobanoglous et al., 1993; Figueiredo, 1995). 
A geração de resíduos sólidos é um fato da vida moderna e considerada como um 
dos maiores problemas de nossa sociedade. Todos contribuem e o aumento se deve 
principalmente ao crescimento populacional associado ao elevado índice de consumo 
observado (Qasim & Chiang, 1994). 
É importante destacar alguns princípios relacionados com os resíduos (Figura 1.2): 
antropogenia (a produção de resíduos começa com o próprio homem; placenta e cordão 
umbilical são os primeiros resíduos que resultam da primeira atividade exercida pelo 
homem – o nascer); heterogeneidade (grande variedade de componentes, originários de 
diversas fontes, resultando em grandes dificuldades para a solução adequada de problemas 
de coleta, remoção e destino final); marginalidade (a importância dada ao lixo, por 
exemplo, não é a mesma dada à água, aos esgotos, à energia e ao transporte urbano); 
inesgotabilidade (ligada à antropogenia, aumenta conforme o crescimento populacional); 
irreversibilidade (sempre que houver crescimento populacional, haverá maior consumo, 
que por sua vez, faz aumentar a produção e a competitividade, tornando assim o processo, 
além de contínuo, inesgotável e irreversível) (Fonseca, 2001).  
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Figura 1.2 - Princípios relacionados com os resíduos 
 
 
Tendo em vista os problemas inerentes aos resíduos sólidos, tais como aumento 
constante, dificuldades de soluções, destinação inadequada e a geração de percolado 
(resultante da disposição desses resíduos) com alta carga poluente, que necessita de 
tratamento, antes do seu lançamento no ambiente, o presente estudo tem por objetivo 
avaliar a minimização das emissões de nitrogênio amoniacal no processo de tratamento de 
chorume por evaporação. Não há, na literatura, muita informação a respeito do assunto, 
uma vez que esse procedimento não é amplamente utilizado, dando-se preferência às 
técnicas convencionais. Por esse aspecto a pesquisa se torna relevante no sentido de lançar 
luz sobre a possibilidade de impacto ambiental através da fração gasosa emitida, visto que 
não há geração de efluente líquido no pós-tratamento e a borra do evaporador é disposta de 
volta ao aterro. 
ANTROPOGENIA
IRREVERSIBILIDADE 
• Processo contínuo e 
crescente
HETEROGENEIDADE
• Variedade
• Dificuldade de solução
INESGOTABILIDADE
• Aumenta sempre
MARGINALIDADE
• Pouca Importância
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2. Levantamento bibliográfico 
 
2.1. Resíduo sólido urbano 
 
A noção de “resíduo” não existe na natureza. Esta afirmação é fundamentada pelos 
grandes ciclos naturais em que, comumente, o papel do decompositor é transformar e/ou 
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quando separados passam a ser reaproveitáveis e recicláveis. Não cabe mais, portanto, a 
denominação de lixo para tudo aquilo que sobra no processo de produção ou consumo. 
Marcar essas diferenças é de suma importância. A clareza na compreensão desses 
conceitos é o que permite avançar na construção de um novo paradigma que supere, 
inclusive, o conceito de limpeza urbana (Grimberg, 2002). 
  Para Monteiro et al. (2001), a origem (natureza) é o principal elemento para a 
caracterização dos resíduos sólidos, podendo ser agrupados em cinco classes (Figura 2.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 - Classificação dos resíduos quanto à natureza ou origem 
 
 
Os resíduos podem ser divididos em dois grupos: comuns e fontes especiais. Os 
enfoques dados a cada um são bem diferentes. Para os resíduos comuns a palavra é 
“oportunidade”, ou seja, apresentam grande potencial de reciclagem, reaproveitamento e 
reutilização (coleta seletiva). Já para os resíduos de fontes especiais, a palavra é 
“vulnerabilidade” (periculosidade, dano ambiental); para esses, são procuradas alternativas 
de tratamento e/ou disposição (Altino, 2003). 
Qualquer material descartado que possa pôr em risco a saúde do homem ou o meio 
ambiente é considerado perigoso. São vários os produtos contendo substâncias que 
conferem características de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou 
patogenicidade a esta classe de resíduos, como mostra a Tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 - Produtos que colocam em risco o homem / meio ambiente. 
(Fonte: Gomes & Ogura, 1993 citado em D’Almeida & Vilhena, 2000) 
 
 
 
A quantidade de resíduos perigosos presentes no meio ambiente atualmente é 
enorme, o que torna complexa a apresentação de uma classificação universalmente aceita. 
Além disso, novas substâncias têm sido dispostas pelo homem a uma taxa elevada, o que 
torna mais difícil tal classificação. A preocupação com relação a esses resíduos é 
relativamente recente, de maneira que a diminuição dos impactos resultantes do emprego 
dessas substâncias ainda não é feita, em geral, de modo satisfatório. Teme-se que muitos 
dos problemas que têm sido detectados com relação a esse tipo de poluição representem, 
apenas, uma pequena parte de todos os problemas gerados no passado pelo mau uso e 
disposição de resíduos químicos tóxicos no meio ambiente (Braga et al., 2002). 
Considerada um dos setores do saneamento básico, a gestão dos resíduos não tem 
recebido a merecida atenção por parte do poder público. Com isso, compromete-se a saúde 
da população, bem como se degradam os recursos naturais, especialmente o solo e os 
recursos hídricos. A interdependência dos conceitos de meio ambiente, saúde e saneamento 
hoje, bastante evidente, reforçam a necessidade de integração das ações desses setores em 
prol da melhoria da qualidade de vida da população (Monteiro et al., 2001). 
As formas de encaminhamento da questão dos resíduos, e seus problemas 
associados estão intimamente ligados ao estágio cultural, econômico e ao desenvolvimento 
tecnológico das sociedades. A questão dos resíduos representa apenas parte de um contexto 
maior, o ambiental, do qual não pode ser dissociada, e sua complexidade pode ser 
percebida em função da ampla rede de inter-relações, exigindo em sua abordagem um 
tratamento abrangente, envolvendo desde aspectos sociais, políticos, culturais, 
Tipo Produto 
Material para pintura 
Tintas/ solventes/ pigmentos/ vernizes 
Materiais para jardinagem e 
animais 
Pesticidas/ inseticidas/ herbicidas/ repelentes 
Materiais automotivos 
Óleos lubrificantes/ fluidos de freio/ baterias 
Outros itens 
Pilhas/ lâmpadas fluorescentes/ aerossóis em geral 
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tecnológicos e econômicos, até aspectos geográficos, regionais, climáticos e ambientais, 
entre outros (Figueiredo, 1995). 
 
 
2.2. Destinação final 
 
O homem produz resíduos em suas diversas atividades. O tipo e a quantidade 
variam histórica e geograficamente. De igual modo, tem variado a forma como o homem 
lida com seus resíduos sólidos – da geração ao destino final – desde o simples lançar no 
entorno (pântanos, rios etc.) até o uso de modernas tecnologias (aterros sanitários, usinas 
de triagem e compostagem, incineradores) (Eigenheer, 2003). 
A falta de visibilidade em relação aos resíduos sólidos é algo que precisa ser revisto 
com urgência. Há pouca oposição por parte do público à construção de unidades de 
tratamento de águas e esgoto, por exemplo. Os benefícios de se descartar água menos 
poluída em rios e outros corpos receptores são prontamente reconhecidos e uma planta de 
tratamento de água é vista, freqüentemente, como um instrumento importante. Por outro 
lado, é raro não se ter oposição pública ao tratamento e disposição dos resíduos sólidos. 
Esta atitude está relacionada à percepção e preocupação com os riscos potenciais à saúde, 
efeitos ambientais adversos causados por estes procedimentos, desvalorização de 
propriedades no entorno e à discriminação com relação às comunidades próximas (Rhyner 
et al., 1995). 
A grande maioria dos indivíduos cria em torno de si um ambiente de bem-estar e de 
conforto, sem a preocupação dos impactos negativos que suas ações produzem sobre os 
sistemas ambientais, quando procuram conquistar a tão almejada qualidade de vida. No 
caso dos resíduos sólidos, os indivíduos demonstram um comportamento duplo: são 
corretos, por um lado, quando se esmeram em manterem limpas e ordenadas suas casas e 
outras dependências para usufruir os benefícios do bem-estar e da segurança oferecidos, 
mas são incorretos quando o esforço chega somente até a porta de casa. O que possa 
ocorrer posteriormente não lhes diz respeito. Os restos, sobras, objetos em desuso, que não 
mais interessam, são colocados na rua para que o serviço de coleta pública os leve para 
bem longe. Não existe preocupação com o destino: deixá-lo para ser coletado é uma ação 
rotineira (Berríos, 2002). 
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O crescimento desordenado das cidades vem provocando uma série de problemas 
sócio-econômicos e ambientais; dentre esses problemas destacam-se aqueles relacionados 
à disposição inadequada dos resíduos sólidos que, devido à falta de alternativas políticas e 
tecnológicas destinadas ao tratamento e disposição final, estão causando impactos 
ambientais de diferentes magnitudes (Lopes et al., 2000). 
As formas de tratamento e de destinação final dos resíduos sólidos, praticadas nas 
últimas décadas, são frutos do modelo de industrialização posto em marcha nos anos de 
1950 e 1960. O modelo de crescimento a qualquer custo favoreceu o aparecimento de 
lixões em todo o Brasil. 
As alternativas tecnicamente adequadas mais comuns para o tratamento de resíduos 
são: a incineração e a compostagem. O aterro sanitário aparece como a técnica mais 
comum de disposição de resíduos, devendo ser incentivada. Já o uso de lixões, ainda muito 
comum no Brasil, deve ser totalmente abandonado. A determinação da alternativa mais 
viável para cada local deve ser feita levando-se em conta não só os custos envolvidos, mas 
as características socioeconômicas da região e, principalmente, o custo ambiental. Para 
grandes comunidades, dificilmente uma solução única será suficiente, devendo ser 
realizado um estudo para otimizar a localização das várias unidades, de modo a minimizar 
os custos e os impactos envolvidos. 
A destinação a ser escolhida depende, entre outros fatores, da natureza do resíduo, 
das características do meio receptor, das leis vigentes e da aceitação da sociedade. É 
essencial que sejam conhecidas as quantidades de resíduos produzidos em determinados 
locais, bem como suas disposições espaciais e temporais, para que possam ser tomadas 
medidas adequadas para a minimização de seus efeitos. Assim, o monitoramento das 
quantidades e características dos resíduos manuseados é fundamental para avaliar os riscos 
envolvidos em seu uso, transporte, armazenamento e disposição e também a eficiência 
esperada de atitudes a serem tomadas para minimizar os danos que possam causar (Braga 
et al., 2002). 
Segundo o estudo “Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil”, publicado em 2006 
pela Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais 
(ABRELPE), o Brasil gera mais de 160 mil toneladas de resíduos sólidos domésticos e 
públicos por dia. Destes, em torno de 60% não têm destinação adequada, sendo 
depositados em vazadouros a céu aberto. 
O problema da disposição final assume uma magnitude alarmante. Considerando 
apenas os resíduos urbanos e públicos, o que se percebe é uma ação generalizada das 
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administrações públicas locais em apenas afastar das zonas urbanas os resíduos coletados, 
depositando-os por vezes em locais absolutamente inadequados, como encostas 
florestadas, manguezais, rios, baías e vales. Muitos municípios vazam seus resíduos em 
locais a céu aberto, em cursos d’água ou em áreas ambientalmente protegidas, a maioria 
com a presença de catadores, entre eles crianças, denunciando os problemas sociais que a 
má gestão dos resíduos acarreta (Monteiro et al., 2001). 
Atualmente são incentivadas a reciclagem, a compostagem e a incineração 
(Wiszniowski et al., 2006). No Brasil, os municípios que dispõem seus resíduos 
adequadamente utilizam, na maioria das vezes, a disposição em aterros sanitários. Neste 
caso, unidades modernas são projetadas com o objetivo de eliminar ou minimizar impactos 
adversos dos resíduos sobre o meio ambiente. Contudo, para essa alternativa de disposição 
é evidente a possibilidade de poluição de aqüíferos e corpos de água superficiais em função 
de falhas nos sistemas de armazenamento. Assim, um dos requisitos fundamentais a ser 
observado no projeto, construção e manutenção de um aterro sanitário é a 
impermeabilização adequada do meio (Braga et al., 2002). 
 
 
2.2.1. Formas de Tratamento 
 
2.2.1.1. Compostagem 
 
A compostagem é uma adaptação do processo que o agricultor utiliza, desde a 
antiguidade, para produzir composto de restos agrícolas e utilizá-lo no campo como 
condicionador de solo. É processada, geralmente, em instalações denominadas de Usinas 
de Triagem e Compostagem. Nestas usinas inicialmente, há a separação de materiais que 
podem prejudicar o processo, como trapos, madeiras e pneus; e de recicláveis, como latas, 
vidros e plásticos, que têm valor comercial. O grau de sofisticação da tecnologia 
empregada depende, principalmente, da quantidade de resíduos processada (Braga et al., 
2002). 
Nesse processo, ocorre a decomposição aeróbia da matéria orgânica contida em 
restos de origem animal ou vegetal. Tem como resultado final um composto orgânico 
chamado humus, que pode ser aplicado como condicionador do solo para melhorar suas 
características, sem ocasionar riscos ao meio ambiente, não sendo, no entanto, usado como 
fertilizante, pois contém baixo teor de nitrogênio, fósforo e potássio. Esse composto 
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necessita de condições físicas e químicas adequadas para a sua formação (Rhyner et al., 
1995). 
O processo pode ocorrer por dois métodos: o natural, onde a fração orgânica é 
levada para um pátio e disposta em pilhas de formato variável; a aeração necessária para o 
desenvolvimento do processo de decomposição biológica é conseguida por revolvimentos 
periódicos, com o auxílio de equipamento apropriado. O tempo necessário para que o 
processo se complete varia de 3 a 4 meses. Já no método acelerado, a areação é forçada por 
tubulações perfuradas, sobre as quais se colocam as pilhas de resíduos; o tempo para este 
processo varia de 2 a 3 meses. Como vantagens da compostagem, podem ser citadas a 
redução do volume de resíduos destinados ao aterro (cerca de 50% dos resíduos urbanos 
municipais são constituídos por matéria orgânica) e aproveitamento agrícola da matéria 
orgânica (com reciclagem de nutrientes para o solo) (D’Almeida & Vilhena, 2000). Deve-
se destacar, no entanto, a baixa qualidade do composto final obtido. 
 
 
2.2.1.2. Incineração 
 
O tratamento térmico de resíduos, do ponto de vista de um sistema de 
gerenciamento integrado, deve estar associado à implantação prévia de políticas 
objetivando redução de geração e reciclagem de resíduos. A energia contida nos resíduos, 
nestes processos, pode ser parcialmente aproveitada, podendo gerar energia elétrica, água 
quente e vapor, auxiliando na redução do custo operacional do tratamento (D’Almeida & 
Vilhena, 2000). 
A incineração (Perez & Isler, 2002) pode ser definida como um processo de 
redução de volume e periculosidade de um resíduo, a partir de um conjunto de fenômenos 
físicos (evaporação, sublimação) e químicos (oxi-redução, combustão). Para ser totalmente 
eficaz esta técnica não deve provocar perturbações susceptíveis de constituir uma 
transferência de poluição. Por essa razão, deve considerar os fenômenos físico-químicos 
que ocorrem no interior do forno durante a depuração dos resíduos gerados (Bidone, 2001). 
É o segundo método de tratamento de resíduo mais usado no mundo, seja com ou 
sem recuperação de energia. Países com escassez de disponibilidade de área, tais como 
Suíça, Japão e Suécia estão entre os que mais utilizam essa prática. Os incineradores 
reduzem grandes volumes de resíduos a cinzas, gerando vapor e energia elétrica. Esse fato 
pode ajudar no aumento da vida útil de um aterro sanitário, pois a quantidade de resíduo 
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disposto, após a incineração, será bem menor do que aquela normalmente destinada. Os 
principais problemas são: poluição do ar e disposição das cinzas de fundo, que podem 
conter metais pesados adsorvidos em sua superfície, além de outras substâncias formadas a 
altas temperaturas (McBean et al., 1995). 
O processo de incineração, em geral, apresenta cinco pontos de geração de 
poluentes: cinzas de fundo; cinzas volantes (material particulado) que são arrastadas 
juntamente com os gases; água de limpeza dos gases; lamas do tratamento das águas e os 
próprios gases. É importante observar que, ao se prevenir a poluição de um meio físico (ar, 
água e solo), sempre se estará transferindo esta poluição para outro, ou seja, ao limpar os 
gases para prevenir a poluição atmosférica, se estará gerando efluentes líquidos e sólidos 
que, se não controlados, provocam a poluição das águas e do solo (D’Almeida & Vilhena, 
2000). 
Uma parte dos custos de capital dos novos incineradores tem origem nos 
equipamentos para o controle da poluição do ar. Os controles mais comuns incluem filtros 
de manga, que são constituídos por sacos de tecido, usados para reter os materiais 
particulados, presentes no fluxo de gases efluentes. Periodicamente, o fluxo de ar é 
invertido, com o objetivo de coletar as partículas leves e cinzas incombustíveis. Também é 
comum o uso de lavadores de gases, que consistem de uma corrente de líquido ou sólido 
que passa através do fluxo de gás; alguns gases e partículas são removidos dessa maneira, 
especialmente os gases ácidos, como HCl e SO
x
 (Baird, 2002). 
O processo de incineração ideal deveria gerar apenas três produtos: dióxido de 
carbono (CO
2
), água e cinzas. Os dois primeiros são produtos da combustão completa do 
material orgânico presente nos resíduos sólidos com o oxigênio do ar, e o último é 
decorrente da presença de materiais não combustíveis. Porém, devido à presença de alguns 
elementos nos resíduos, pode haver formação ou volatilização de compostos, como óxidos 
de enxofre (SO
X
), óxidos de nitrogênio (NO
X
), ácido clorídrico, cloretos metálicos, etc., 
que, se lançados diretamente para a atmosfera causarão poluição (D’Almeida & Vilhena, 
2000). 
McBean et al. (1995) destacam que o processo também pode gerar subprodutos tais 
como dioxinas, furanos, bifenilas policloradas, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos, 
benzenos clorados e cloro fenóis. Por causa de suas características de sorção, tanto o 
material particulado quanto as cinzas de fundo podem apresentar esses subprodutos 
adsorvidos em sua superfície. Devido a esses problemas o controle da poluição do ar 
aparece como preocupação principal dessa tecnologia. 
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Há uma tendência acentuada de crescimento dessa forma de tratamento devido à 
incorporação de sistemas mais eficientes na recuperação de energia e no tratamento de 
gases de combustão, tornando-os atrativos do ponto de vista econômico e mais seguro do 
ponto de vista ambiental. Como desvantagens destacam-se o custo elevado de instalação e 
operação; a exigência de mão-de-obra qualificada e a presença de elementos e substâncias 
nos resíduos, que geram compostos tóxicos (D’Almeida & Vilhena, 2000). 
 
 
2.2.2. Formas de disposição final 
 
2.2.2.1. Lixão 
 
O lançamento a céu aberto (lixão) é uma forma de disposição final de resíduos 
urbanos, na qual estes são simplesmente descarregados sobre o solo, sem medidas de 
proteção ao meio ambiente ou à saúde pública. Esta forma de disposição facilita a 
proliferação de vetores (moscas, mosquitos, baratas, ratos), a geração de maus odores e a 
poluição das águas superficiais e subterrâneas pelo lixiviado (chorume). É, sob todos os 
aspectos, a pior forma de disposição de resíduos sólidos, embora em levantamentos 
realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), represente a solução 
para grande parte das comunidades brasileiras (Bidone, 2001). 
Além dos problemas estéticos e de saúde pública, essa prática estimula a catação, 
com todos os grandes problemas sociais correlatos, e propicia além da poluição hídrica, a 
atmosférica, uma vez que a matéria orgânica em decomposição atinge temperaturas de 
combustão espontânea de alguns resíduos gerando fumaça que atinge as áreas próximas 
(Braga et al., 2002). 
Acrescenta-se a esta situação o total descontrole dos tipos de resíduos recebidos 
nesses locais, verificando-se até mesmo a disposição de dejetos in natura originados de 
serviços de saúde e de indústrias. Comumente, ainda, associam-se aos lixões a criação de 
animais e a presença de catadores, os quais vivem em torno do local. 
A Figura 2.2 destaca os principais problemas identificados em um lixão. 
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Figura 2.2 - Problemas ambientais de um lixão 
(Fonte: Lopes et al., 2000) 
 
 
2.2.2.2. Aterro sanitário 
 
Desde há muito tempo, o uso de aterros tem sido método mais econômico e 
ambientalmente aceitável, por todo o mundo. A gestão moderna de um aterro engloba o 
planejamento, projeto, operação e o monitoramento ambiental, antes e após o seu 
fechamento, uma vez que anteriormente havia pouca ou nenhuma preocupação, a longo 
prazo, com a saúde pública e o meio ambiente (Tchobanoglous & Kreith, 2002). 
No passado, a maioria dos aterros foi construída com a idéia de que o chorume 
seria atenuado pelo solo natural sob o aterro e, além disso, não haveria contaminação do 
lençol freático. De fato, alguns solos apresentam propriedades atenuantes e são capazes, 
até certo ponto, de promover alguma redução no potencial poluidor do chorume. No 
entanto, estudos mostram que mesmo aterros de pequeno porte podem causar alterações na 
qualidade das águas subsuperficiais se cuidados não forem tomados (Qasim & Chiang, 
1994). 
Esta forma de disposição final de resíduos sólidos urbanos no solo, considera 
critérios de engenharia e normas operacionais específicas, proporcionando o confinamento 
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dos resíduos (recobrimento e compactação com argila), reduzindo os danos e riscos à saúde 
pública e minimizando os impactos ambientais. O projeto (Figura 2.3) prevê sistemas de 
drenagem periférica e superficial para afastamento de águas de chuva; de drenagem de 
fundo para a coleta do lixiviado (chorume); de tratamento para o lixiviado drenado e de 
drenagem e queima dos gases gerados durante o processo de estabilização da matéria 
orgânica (Bidone, 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 - Principais metas no projeto de um aterro sanitário 
 
Os objetivos de um projeto de aterro, com ênfase na minimização de impactos 
ambientais, devem ser: proteger a qualidade das águas superficiais adjacentes e 
subsuperficiais (lençol freático); proteger a qualidade do ar; proteger o solo, por meio do 
uso de membranas poliméricas e camada de argila compactada e, por fim, a conservação de 
energia, através da instalação de sistema de captação e recuperação do gás gerado (Qasim 
& Chiang, 1994). 
No aterro, o resíduo é lançado sobre o terreno e recoberto com solo do local, de 
forma a isolá-lo do ambiente, formando células. Pela própria movimentação das máquinas 
de terraplenagem na execução dessas células, o resíduo é compactado e seu volume 
substancialmente reduzido. Nessas células, cessada a biodegradação aeróbia com o 
esgotamento do pouco oxigênio existente, processa-se a biodegradação anaeróbia, com 
liberação de gás (metano, principalmente) e de uma substância líquida escura, constituída 
pelos resíduos orgânicos parcialmente biodegradados, denominada chorume. A fração 
gasosa é predominantemente formada por gás metano e tende a acumular-se nas porções 
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superiores das células, devendo ser drenada para queima ou beneficiamento e utilização. O 
chorume acumula-se no fundo e tende a infiltrar-se no solo, podendo alcançar o lençol 
freático, contaminando-o, caso este não esteja separado por revestimento suficientemente 
espesso ou de baixa permeabilidade, de modo a garantir a sua preservação (Braga et al., 
2002; Butt & Oduyemi, 2003). 
As rotas potenciais de transporte de contaminantes (chorume, gás, material 
particulado) liberados através de um aterro, são mostradas na Figura 2.4. Possíveis meios 
de exposição incluem a água, ar, solo e alimentos. A maior parte dessas rotas ocorrerá 
durante a operação e após o fechamento de um aterro (Eurocat, 2002). 
O nível de compactação e impermeabilização conferido à massa de resíduos, a 
precipitação pluviométrica na área do aterro, a variação sazonal de temperatura na região, 
entre outros, são aspectos externos que influenciam o desempenho dos aterros. O controle 
desses fatores internos e externos é extremamente dificultado, seja pela complexidade das 
reações que ocorrem, seja por seus aspectos dimensionais, ocupando grandes áreas 
(Bidone, 2001). 
O solo usado para cobertura final dos resíduos deve ser de baixa permeabilidade e 
compactado de maneira adequada com superfície inclinada para aumentar o escoamento 
superficial (El-Fadel et al., 1997a). Esta cobertura é importante no controle do chorume, da 
infiltração da água de superfície, controle de vetores, retenção da umidade da massa 
aterrada e na dispersão do gás formado no interior da célula. Quando do fechamento da 
célula, serve de fundamento para o plantio futuro de vegetação (Qasim & Chiang, l994). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.4 - Rotas de transporte e exposição aos contaminantes de um aterro 
(Fonte: Eurocat, 2002) 
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O requisito mais importante no projeto e operação de um aterro deve ser o controle 
e tratamento do chorume. O controle é alcançado através do isolamento do solo com uma 
camada protetora de argila de coeficiente de permeabilidade da ordem de 1x10
-7
 cm/s e do 
seu revestimento com geomembranas sintéticas de polietileno de alta densidade (PEAD). 
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A formação do chorume é resultado da remoção de compostos solúveis através da 
percolação não uniforme e intermitente da água pela massa de resíduos; esses compostos 
são encontrados nos resíduos dispostos ou formados por processos químicos e biológicos 
(El-Fadel et al., 1997a). 
A geração do chorume é influenciada por fatores climáticos (chuva, escoamento 
superficial, infiltração, evapotranspiração, temperatura), fatores característicos do resíduo 
disposto (composição, umidade) e aqueles relativos ao tipo de disposição (permeabilidade 
do aterro, grau de compactação, profundidade) (Qasim & Chiang, 1994). 
Dentre as fontes de umidade, destacam-se: aquela inerente ao próprio resíduo, a 
água gerada no processo de degradação biológica, que ocorre no interior do aterro, e a água 
da chuva, que percola pela cobertura do aterro. Esta última é a que mais contribui para a 
formação do chorume. A formação do chorume não ocorre logo após a disposição dos 
resíduos. Enquanto a célula de um aterro tiver capacidade de reter umidade, não há 
percolação de líquido. A retenção deste líquido chama-se capacidade de campo, que ao ser 
atingida dará início à formação do chorume (D’Almeida & Vilhena, 2000). 
Pokhrel & Viraraghavan (2004) destacaram que a quantidade de chorume gerado 
em um aterro é específica do local e influenciada pela precipitação, local de construção, 
infiltração de água superficial e subsuperficial, clima, evaporação, evapotranspiração, 
cobertura final da célula e composição, pré-processamento, teor de umidade e densidade do 
resíduo. É função do comportamento, estilo de vida e padrão de desenvolvimento de uma 
cidade ou comunidade. 
O impacto produzido pelo chorume sobre o meio ambiente está diretamente 
relacionado com sua fase de decomposição. O chorume de aterro novo (pouco tempo de 
operação), quando recebe boa quantidade de águas pluviais é caracterizado por pH ácido, 
alta demanda bioquímica de oxigênio (DBO), alto valor de demanda química de oxigênio 
(DQO) e pela presença de diversos compostos potencialmente tóxicos. Com o passar dos 
anos há uma redução significativa da biodegradabilidade devido à conversão, em metano e 
CO
2
, de parte dos componentes biodegradáveis (Serafim et al., 2003). 
Depois de finalizado o trabalho de enchimento de uma célula, os resíduos passam, 
simultaneamente, por mudanças físicas, químicas e biológicas. A água que percola através 
da massa aterrada carreia várias substâncias. A decomposição, estabilização e extração de 
poluentes dependem de vários fatores: composição dos resíduos, grau de compactação da 
célula, teor de umidade dos resíduos, água de infiltração, temperatura, macronutrientes, 
micronutrientes e substâncias/elementos tóxicos inibidores e/ou potencializadores desses 
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Durante a 1ª fase, aeróbia, normalmente de curta duração, aproximadamente um 
mês, os microrganismos consomem a pequena quantidade de O
2 
das células confinadas, 
ocorrendo grande liberação de calor; a temperatura no interior do aterro sobe acima da 
ambiente; nesta fase o chorume apresenta altas concentrações de sais solúveis (Cl
-
, NO
3
-
) 
(D’Almeida & Vilhena, 2000; Segato & Silva, 2000). 
Durante a 2ª fase, acetogênica ou fermentação ácida, predominam os 
microrganismos facultativos (atuam tanto na presença quanto na ausência de oxigênio) que 
convertem a matéria orgânica, via hidrólise, em compostos dissolvidos, tais como ácido 
acético e nitrogênio amoniacal. A mistura dos ácidos formados nesta fase com o líquido 
que percola, reduz o seu pH a valores baixos (4-6), favorecendo a solubilização de 
materiais inorgânicos presentes no resíduo como, por exemplo, metais pesados. Por 
apresentar grande quantidade de matéria orgânica, o chorume apresenta elevada DBO. Este 
parâmetro é usado para indicar a concentração de matéria orgânica que é biodegradável em 
um dado volume. Enquanto que a DQO indica a quantidade de matéria orgânica não 
biodegradável. A relação DBO/DQO próxima de 1, indica que o chorume é relativamente 
biodegradável (D’Almeida & Vilhena, 2000). 
Na 3ª fase, metanogênica, microrganismos estritamente anaeróbios consomem a 
matéria orgânica formada na fase anterior (ácidos graxos voláteis), elevando o pH do meio, 
formando CH
4
 e CO
2
. Devido à composição altamente variável do chorume, pode ocorrer a 
redução dos microrganismos anaeróbicos, especialmente quando resíduos industriais são 
co-dispostos com os domésticos. Valores de pH muito baixos (< 2) ou altos (> 8) podem 
causar inibição do crescimento das bactérias metanogênicas, que normalmente se 
desenvolvem melhor em valores de pH entre 6 e 8 (El-Fadel et al., 1997a). A Figura 2.6 
mostra as fases de decomposição anaeróbia da matéria orgânica. 
Se por um lado o consumo de ácidos voláteis faz o pH subir, a DBO do chorume 
tende a baixar (matéria orgânica vai sendo consumida). A relação DBO/DQO, nesta fase, 
aponta valores próximos de zero, significando que o chorume é menos biodegradável, ou 
seja, há um acúmulo de substâncias de difícil degradação biológica, como ácidos fúlvicos e 
húmicos, originários da decomposição da matéria vegetal (D’Almeida & Vilhena, 2000). 
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Figura 2.6 - Fases de decomposição anaeróbia da matéria orgânica 
(Fonte: Eckenfelder, 2000) 
 
 
Os poluentes mais comuns encontrados no chorume podem ser divididos em 4 
grupos: 
a) matéria orgânica dissolvida, quantificada como DQO (demanda química de 
oxigênio) ou COT (carbono orgânico total), ácidos voláteis (que se acumulam durante a 
fase ácida de decomposição dos resíduos) e compostos refratários como ácidos húmicos e 
fúlvicos. 
b) componentes inorgânicos: Ca
2+
, Mg
2+
, Na
1+
, K
1+
, Fe
2+
, Mn
2+
, Cl
1-
, NO
3
1-
, SO
4
2-
, 
HCO
3
1-
, NH
3 
e outros. 
c) metais: Cd
2+
, Cr
3+
, Cu
2+
, Pb
2+
, Ni
2+
, Hg
2+
 e Zn
2+
, dentre outros. 
d) compostos orgânicos xenobióticos: são compostos orgânicos não biodegradáveis 
originários de resíduos domésticos e industriais; estão presentes em concentrações 
relativamente baixas; dentre os principais destacam-se hidrocarbonetos aromáticos 
(benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos), fenóis, compostos alifáticos clorados 
(tricloroetileno, tetracloroetileno), aromáticos clorados e pesticidas (Christensen et al., 
2001; Kjeldsen et al., 2002). 
A co-disposição de resíduos domésticos perigosos em aterros sanitários e o 
conseqüente surgimento de seus componentes no chorume gerado tem sido alvo de estudos 
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recentes. Reinhart (1993), James & Stack (1997), Slack et al. (2004) e Slack et al. (2005) 
apontam a presença de várias substâncias, contidas em tintas, óleos, detergentes, remédios, 
baterias, lâmpadas, produtos fotográficos, produtos de cuidado pessoal, madeiras tratadas 
com pesticidas, componentes elétricos e eletrônicos e equipamentos contendo 
clorofluorcarbonos, dentre outras. Elas podem ser tóxicas, corrosivas, inflamáveis, 
reativas, carcinogênicas, teratogênicas, mutagênicas, persistentes e bioacumulativas. Como 
agravante não há um controle efetivo do seu lançamento no ambiente. 
 
 
2.3.1. Tratamento do chorume 
 
O chorume, antes de ser lançado em corpos de água, deve ser tratado, já que 
contém concentrações elevadas de substâncias orgânicas (algumas recalcitrantes) e 
inorgânicas tóxicas. A metodologia pode ser semelhante àquela utilizada para tratamento 
de água e esgotos (D’Almeida & Vilhena, 2000). 
Além disso, como o chorume possui vários constituintes diferentes e sua qualidade 
multidimensional é afetada pelos processos básicos de decomposição, portanto o 
planejamento de um sistema de tratamento de chorume deve levar em conta as possíveis 
variações que poderão ocorrer em sua composição (Ehrig, 1983; Lema et al., 1988; 
McBean et al., 1995). 
Pesquisas recentes têm demonstrado o sucesso de diferentes técnicas de tratamento 
de chorume (Segato & Silva, 2000; Pokhrel & Viraraghavan, 2004; Wiszniowski et al., 
2006). Entretanto, existem alguns fatores que devem ser levados em conta para a eficiência 
do tratamento a ser empregado, como por exemplo: as características do chorume 
(determinação da concentração de compostos orgânicos e inorgânicos), a presença de 
substâncias perigosas (determinação de compostos tóxicos e metais pesados), alternativas 
de disposição do efluente tratado (padrão e local de lançamento, conforme legislação) e 
tecnologias disponíveis (possíveis combinações, custos de implantação e operação) 
(D’Almeida & Vilhena, 2000). 
Os tipos de unidades de tratamento a serem desenvolvidas irão depender, 
inicialmente, das características do chorume e, depois, da localização física e geográfica do 
aterro. Um chorume com elevadas concentrações de sólidos dissolvidos totais (SDT) pode 
ser de difícil tratamento por meio biológico; elevados valores de DQO favorecem o 
processo anaeróbico, uma vez que o aeróbio se torna caro. Altas concentrações de SO
4
2-
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(sulfato) podem limitar o uso de tratamento anaeróbio devido à produção de odores 
provenientes da redução biológica do sulfato a S
2-
 (sulfeto). Metais pesados também 
constituem problemas para a maioria dos tratamentos biológicos. A presença de 
constituintes tóxicos, não específicos, é freqüentemente um outro problema que deve ser 
levado em conta, com respeito a outros tipos de tratamento que deverão ser utilizados 
(Tchobanoglous & Kreith, 2002). 
 
 
2.3.1.1. Biológico 
 
O tratamento biológico (Borglin et al., 2004) propicia a degradação da matéria 
orgânica pela ação de microrganismos (biodegradação). A Tabela 2.2 apresenta os 
processos biológicos mais comuns utilizados no tratamento do chorume (Christensen et al., 
1992). 
 
Tabela 2.3 - Processos biológicos utilizados no tratamento de chorume 
(Fonte: Tchobanoglous & Kreith, 2002) 
 
Processos Biológicos  Problemas 
Lodo ativado 
formação de espuma 
Reatores em seqüência 
baixas vazões 
Lagoa aerada 
necessidade de aeração e grandes 
áreas; geração de lodo 
Leito (filme) fixo 
possibilidade de arraste do filme 
Lagoas anaeróbias 
baixa produção de lodo; maiores 
tempos de retenção 
 
 
 
Esse processo será aeróbio, caso ocorra em presença de O
2
, gerando CO
2
 e H
2
O e 
será anaeróbio na ausência de O
2
, gerando principalmente CH
4
 e CO
2
. A Tabela 2.4 mostra 
a remoção da DQO sob condições aeróbicas e anaeróbicas. 
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Tabela 2.4 - Remoção da DQO sob condições aeróbicas e anaeróbicas 
(Fonte: adaptado de Kettunen et al., 1999) 
 
Processo 
T 
(ºC) 
Chorume 
DQO (mg/L) 
Remoção 
(%) 
Aeróbio 
Lodo ativado 
10 - 25  2700 - 24000  63 - 98 
Lagoa aerada 
0 - 20  5500 - 34000  89 - 99 
Biofiltro 
16 - 30  6200 - 13000  10 - 86 
Anaeróbio 
Digestor 
34 - 37  2700 - 33000  44 - 79 
UASB 
10 - 35  1500 - 53000  46 - 94 
UASB+filtro 
30 - 37  800 – 58000  60 - 98 
Biofiltro 
18 - 37  3200 - 50000  52 - 98 
 
 
 
A capacidade de certos microrganismos em degradar substâncias tóxicas é muito 
limitada. Além de estarem sujeitos a variações de pH ou de cargas tóxicas, que podem 
afetar o seu metabolismo, há dificuldades no controle dessas populações e a necessidade de 
um tempo relativamente longo para que o efluente atinja padrões aceitáveis (Serafim et al., 
2003). 
Lo (1996) realizou, em Hong Kong, estudos experimentais controlados, em escala-
piloto, utilizando processo de tratamento aeróbio, através de reatores em seqüência e 
processo de aeração, com objetivo de avaliar sua eficácia. Com tempos de retenção de 20 e 
40 dias, conseguiu uma eficiência de remoção de amônia, da ordem de 99%. 
Robinson & Barr (1999) destacaram que as experiências que obtiveram melhores 
resultados, no Reino Unido, foram aquelas que realizaram um tratamento prévio do 
chorume e posterior lançamento em sistemas de esgotos, para o seu tratamento final. 
Haarstad & Maehlum (1999) estudaram, na Noruega, aspectos da geração e 
tratamento, em longo prazo, do chorume de resíduos sólidos municipais. Segundo eles, 
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sistemas de tratamento biológico com lagoas aeradas ou reatores em seqüência, em 
combinação com sistemas naturais como infiltração, irrigação por spray, filtração e 
wetlands  (Ferreira et al., 2006) podem ser econômicos e eficientes, com remoções 
significativas de nitrogênio, cor e metais. 
Ding et al. (2001) isolaram um grupo de microrganismos encontrados em águas 
residuárias, esgoto e amostras de óleo através de técnicas de aclimatação. Essa colônia foi 
injetada em um sistema de aqüífero, projetado para simular a migração do chorume, e 
formou uma barreira biológica permeável.  A experiência mostrou que essa barreira 
removeu 95% da DQO e aproximadamente 100% de nitrogênio inorgânico (nitrato, nitrito 
e amônia), indicando que os microrganismos isolados foram efetivos na remoção de 
contaminantes orgânicos e nitrogenados. 
Calli et al. (2005) conseguiram remoções de amônia de mais de 90%, empregando 
tratamento através de reator anaeróbio de fluxo ascendente e controle de pH. 
Apesar de o tratamento biológico ser o mais utilizado e efetivo para tratar chorume 
novo (matéria orgânica biodegradável disponível), pode ser ineficiente quando o chorume 
é originário de aterro de meia-idade ou velho. Nesse caso, o efluente apresenta-se de forma 
mais resistente à biodegradação, necessitando, assim, de uma etapa de polimento (processo 
físico-químico) que diminua a recalcitrância do chorume (D’Almeida & Vilhena, 2000; 
Ferreira et al., 2001; Pokhrel & Viraraghavan, 2004). 
 
 
2.3.1.2. Físico-químico 
 
Vários processos físico-químicos (Christensen et al., 1992) tais como 
sedimentação, coagulação, oxidação química, ozonização, oxidação eletroquímica, 
adsorção, evaporação, troca iônica e membranas de separação (osmose reversa) ou uma 
combinação de dois ou mais processos, são normalmente usados no tratamento do 
chorume. A Tabela 2.5 indica os processos físico-químicos mais comuns utilizados no 
tratamento do chorume. 
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Tabela 2.5 - Processos físico-químicos utilizados no tratamento de chorume 
(Fonte: Tchobanoglous & Kreith, 2002) 
 
Processos Físico-
químicos 
Aplicação Comentários 
Sedimentação/ 
Flotação 
remoção de sólidos em 
suspensão 
limitado se usado separadamente 
Filtração 
remoção de sólidos em 
suspensão 
polimento 
Air Stripping 
remoção de amônia e 
orgânicos voláteis 
equipamentos para controle de poluição 
do ar 
Steam Stripping 
remoção de orgânicos 
voláteis 
alto custo; necessidade de tratar a 
corrente de vapor 
Adsorção 
remoção de orgânicos  custos variáveis 
Troca Iônica 
remoção de 
inorgânicos 
polimento 
Ultrafiltração 
remoção de 
microrganismos e 
compostos orgânicos 
de alto peso 
molecular 
sujeita a entupimento; de aplicabilidade 
limitada 
Osmose reversa 
remoção de 
inorgânicos (efluentes 
diluídos) 
alto custo; necessidade de pré-tratamento 
Oxidação 
remoção de orgânicos 
(efluentes diluídos) 
o uso de cloro e ozônio pode levar a 
subprodutos indesejados 
 
 
 
Em função da natureza e do tipo de solutos e da presença ou não de partículas em 
suspensão, membranas com diferentes tamanhos e distribuição de poros são empregadas, 
caracterizando os processos conhecidos como microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração e 
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osmose inversa, que utilizam meios filtrantes (membranas) cada vez mais fechados, ou 
seja, com poros cada vez menores (Ferreira et al., 2001). 
Sletten et al. (1995) realizaram estudo detalhado sobre a remoção de metais de um 
chorume usando técnicas combinadas de precipitação, adsorção e aeração, antes do seu 
lançamento em um sistema de coleta de esgoto; o tratamento químico, através do ajuste de 
pH a valores na faixa de 9-10, reduziu de modo eficiente a concentração de metais 
solúveis. O propósito da aeração foi arrastar o gás carbônico do meio reacional, utilizando 
menor quantidade de base e oxidar o ferro e o manganês, formando seus respectivos 
sólidos insolúveis, que por sua vez adsorveram e/ou co-precipitaram os metais. 
Lin & Chang (2000) mostraram que uma combinação de coagulação e processo de 
oxidação eletrofenton foi capaz de remover 85% da DQO, mais de 85% de nitrogênio 
amoniacal e remoção completa de cor de um chorume já estabilizado. 
Di Palma et al. (2002) submeteram a testes, chorume de aterro industrial, variando-
se pH e pressão. Usaram evaporação sob condições de vácuo, obtendo-se dessa forma um 
destilado com baixas concentrações de orgânicos e elevadas de compostos inorgânicos, 
como sais dissolvidos. Esse destilado foi então submetido a tratamento por osmose reversa, 
usando dois tipos diferentes de membranas, obtendo-se redução de DQO de cerca de 80-
88% e de 97% para amônia. 
Silva et al. (2004) ao analisarem o chorume do aterro metropolitano de 
Gramacho/Duque de Caxias-RJ, utilizaram coagulação e floculação seguidas por 
ozonização e stripping de amônia. Também usaram membranas, que se mostraram 
eficientes na remoção da DQO; a combinação coagulação-floculação-stripping de amônia 
apresentou os melhores resultados para remoção de amônia. 
Calli et al. (2005) usaram ozônio e reagente de Fenton para remover a demanda 
química de oxigênio (DQO), obtendo resultados de remoção da ordem de 85%. 
 
 
2.3.1.3. Recirculação 
 
O objetivo principal desta técnica é reduzir a demanda sobre as estações de 
tratamento, evitando a sobrecarga do sistema. Esta prática combina o tratamento anaeróbio 
no interior do aterro (atua como um reator de leito fixo) com a evaporação natural, que 
ocorre a cada recirculação, reduzindo a alta carga orgânica do efluente, diminuindo o 
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volume a ser tratado e reduzindo custos de tratamento. Pretende-se com isso acelerar a 
estabilização do aterro através de maior geração de CH
4
, consumindo os ácidos orgânicos 
gerados na decomposição da matéria orgânica, via microrganismos anaeróbios. Devem ser 
levados em conta possíveis riscos tais como a poluição do solo, das águas subterrâneas e 
arraste de substâncias tóxicas, pela infiltração do excesso recirculado, principalmente se 
não houver ou for danificada a camada impermeabilizante de fundo do aterro (Qasim & 
Chiang, 1994; Ferreira et al., 2001). 
Harper e Pohland (l988) observaram que o aumento do volume de chorume, através 
da recirculação, pode obstruir o sistema de coleta e drenagem; também pequenos danos 
(rasgos, rompimentos) no sistema de revestimento de base durante sua confecção ou 
operação diária de maquinário (tratores) podem causar a migração do efluente durante sua 
recirculação. Os autores sugerem que esse procedimento seja usado apenas em locais 
distantes de lençóis freáticos. 
Alguns estudos sugerem que o processo de decomposição da matéria orgânica pode 
ser acelerado com a recirculação do chorume. Dados experimentais indicaram benefícios 
potenciais tais como: redução do tempo de decomposição levando à maximização na 
geração de gás (metano), tornando mais viável sua recuperação como fonte de energia e o 
chorume, coletado após esse procedimento, apresentou menores teores de compostos 
orgânicos biodegradáveis a serem tratados nas unidades subseqüentes. Porém há incertezas 
quanto ao destino de possíveis compostos gerados durante o processo e a possibilidade de 
reconcentração de poluentes (Qasim & Chiang, 1994). 
Segundo McBean et al. (1995), a recirculação não elimina a necessidade de 
tratamento, uma vez que o excesso deverá ser tratado. Esse procedimento deve ser feito de 
tal modo que a quantidade recirculada não exceda a capacidade de retenção das camadas 
superiores da célula. Pode ser utilizado durante os estágios iniciais de operação do aterro, 
uma vez que o volume de chorume produzido é baixo. 
Townsend et al. (1996) construíram e operaram um sistema de recirculação de 
chorume em um aterro, com proteção de fundo, na Flórida, EUA, com objetivo de 
observarem os efeitos da recirculação no processo de estabilização do aterro. Analisaram 
amostras de chorume, gás e resíduos dispostos antes e depois da recirculação. Concluíram 
que a qualidade do chorume não sofreu grandes mudanças, porém o teor de umidade se 
tornou significativamente alto no local da recirculação; temperatura e pH medidos 
indicaram condições favoráveis à decomposição anaeróbia tanto na área tratada quanto 
naquela não tratada por recirculação. A análise dos resíduos e a sua acomodação no aterro 
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mostraram que ocorreu um maior grau de estabilização na área de recirculação do que na 
área onde ela não houve esse procedimento. 
Durante os estágios iniciais de operação de um aterro, o chorume contém 
concentrações significativas de SDT (sólidos dissolvidos totais), DQO (demanda 
bioquímica de oxigênio), DQO (demanda química de oxigênio), nutrientes e metais 
pesados. Quando o chorume é recirculado, os constituintes são atenuados por meio da 
atividade biológica e por meio de processos, químicos e físicos, que ocorrem dentro da 
célula com resíduos. Por exemplo, os ácidos voláteis presentes no chorume serão 
convertidos a metano e gás carbônico. Devido à elevação do pH dentro da célula, quando o 
metano é produzido, os metais irão precipitar e ficarão retidos nas camadas de resíduos, 
que funcionarão como um meio filtrante (Tchobanoglous & Kreith, 2002). 
Kjeldsen et al. (2002) afirmam que o fator que mais afeta a taxa de decomposição 
dos resíduos é o teor de umidade; em países de clima árido os resíduos decompõem de 
maneira mais lenta do que nas regiões que recebem grande quantidade anual de 
precipitação e a técnica mais comum para acelerar o processo de decomposição é a 
recirculação do chorume. Através dela o teor de umidade, que inicialmente é de 15 a 25%, 
é aumentado para até 50% . Além disso, a recirculação resulta em uma melhor distribuição 
de nutrientes, substratos e microrganismos. 
Segundo Giordano et al. (2002) o aumento da taxa de recirculação do chorume, no 
aterro metropolitano de Gramacho-RJ, foi responsável pelos níveis elevados na 
concentração de amônia, encontrados em seus estudos. Ferreira et al. (2001) destaca que 
para o Brasil, essa técnica é bastante adequada, devido às condições ambientais de 
temperatura, ventos e irradiação solar, que favorecem a evaporação. 
Erses & Onay (2003), além de destacarem a recirculação como uma estratégia de 
gerenciamento que oferece oportunidade para uma estabilização mais rápida do aterro, 
ressaltaram a atenuação na concentração de metais co-dispostos. 
 
 
2.3.1.4. Evaporação 
 
A técnica de evaporação consiste no simples aquecimento do chorume em 
evaporadores com a finalidade de diminuir o volume do chorume. O resíduo da evaporação 
é então disposto no aterro. Infelizmente, a literatura, de uma maneira geral, não 
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disponibiliza muita informação a respeito desta técnica (Marks et al., 1994; Birchler et al., 
1994). 
Birchler et al. (1994) fizeram estudos utilizando esse procedimento, usando gás de 
aterro como principal fonte de energia para evaporação do chorume, e conseguiram um 
condensado, com qualidade satisfatória e mais fácil de dispor, segundo relatam, do que 
aqueles produzidos por processos convencionais de tratamento. Destacam ainda a 
vantagem do uso de apenas uma unidade operacional e após a evaporação é obtido apenas 
um pequeno volume de resíduos de fundo. Segundo os autores, este processo é bastante 
satisfatório porque o gás produzido no aterro pode ser utilizado para tratar o chorume do 
próprio aterro. 
Por outro lado, Tchobanoglous & Kreith (2002) ressaltam que esse método é 
aplicado onde o lançamento do chorume não é permitido e que o lodo resultante pode ser 
acentuadamente perigoso. 
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3. Objetivo 
 
O presente trabalho tem como objetivo avaliar a minimização das emissões 
atmosféricas, com ênfase no nitrogênio amoniacal, que ocorrem durante o processo de 
tratamento de chorume por evaporação. 
 
O desenvolvimento do trabalho será dividido em 03 etapas, descritas a seguir: 
 
a) Caracterização do chorume in natura. 
 
b) Avaliação do processo de evaporação do chorume in natura e previamente 
acidificado, bem como a análise do condensado obtido. 
 
c) Avaliação da utilização de resina polimérica, de caráter fortemente ácido, na 
remoção da amônia. 
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4. Materiais e métodos 
 
4.1. Produtos químicos 
 
Os principais reagentes e solventes utilizados na elaboração dessa Dissertação são 
listados a seguir: 
 
•  Ácido acético - procedência: Merck, grau de pureza: P.A., usado como recebido. 
•  Ácido clorídrico - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: P.A. 
(36,5 – 38%), usado como recebido. 
•  Ácido nítrico - procedência: Quimex, grau de pureza: P.A. (65%), usado como 
recebido. 
•  Ácido sulfúrico - procedência: Quimex, grau de pureza: P.A. (96%), usado como 
recebido. 
•  Biftalato de potássio - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: P.A. 
(99,95%), usado como recebido. 
•  Cloreto de amônio - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: P.A., 
usado como recebido. 
•  Cloreto de potássio - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: P.A., 
usado como recebido. 
•  Dicromato de potássio
 - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: 
P.A., usado como recebido. 
•  Etileno-diamino-tetra-acético tetrahidratado
 (EDTA) - procedência: Vetec Química 
Fina Ltda, grau de pureza: P.A., usado como recebido. 
•  Fenolftaleína - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: P.A., usado 
como recebido. 
•  Hidróxido de sódio - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: P.A. 
(98%), usado como recebido. 
•  Padrão de condutividade - procedência: Digimed, DM-56A, 1412 µ/cm a 25ºC, 
usado como recebido. 
•  Padrões de pH 4 e 7
 - procedência: Merck, grau de pureza: P.A., usado como 
recebido. 
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•  Resina Amberlyst 15 WET
®
 – Procedência: Rohm Haas
1
, usada como recebida. 
•  Sulfato de mercúrio II - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: 
P.A., usado como recebido. 
•  Sulfato de prata - procedência: Vetec Química Fina Ltda, grau de pureza: P.A., 
usado como recebido. 
 
 
4.2. Equipamentos 
 
Além dos equipamentos e vidrarias tradicionais usados em laboratório, foram 
utilizados nesta Dissertação os seguintes aparelhos: 
 
•  Balança Analítica Marte, modelo AM -220, sensibilidade de 0,0001g. 
•  Condutivímetro, modelo DM 3, marca Digimed. 
•  Digestor, modelo Dry Block TE 021, marca Tecnal. 
•  Medidor de pH, modelo Analyser 450 M. 
•  Espectrofotômetro de Infravermelho com Transformada de Fourier Perkin-Elmer 
(FTIR), modelo Spectrum One. 
•  Espectrofotômetro de Plasma (ICP-MS), modelo Optima 3000 – Perkin Elmer
2
. 
•  Espectrofotômetro Visível, modelo 600 S, marca Femto – Indústria e Comércio de 
Instrumentos Ltda. 
•  Medidor de amônia, modelo ORION PLUS 290 A+
3
. 
•  Microscópio ótico Olympus, modelo Bx60 acoplado com máquina fotográfica 
Fabricação Olympus, modelo SC 35. 
 
 
4.3. Procedimentos 
 
 
 
1
 O autor agradece a Rohm Hass pela doação da resina de troca iônica 
O autor agradece às instituições que permitiram a utilização de seus equipamentos durante a realização desta 
Dissertação: 
2 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) – Centro de Pesquisa de Solos/RJ. 
3 Laboratório de Engenharia Sanitária e Ambiental/UERJ 
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Seguem descritas as etapas de desenvolvimento experimental. Foram realizados 
ensaios analíticos em amostras de chorume in natura, disponibilizadas por um aterro 
sanitário localizado no Município de Nova Iguaçu no Estado do Rio de Janeiro. 
 
 
4.3.1. Procedimento de coleta das amostras 
 
Várias amostras de chorume foram coletadas, mensalmente, da lagoa de espera, 
durante o período de julho de 2006 a maio de 2007, e guardadas em freezer por no máximo 
03 dias. Utilizou-se para a coleta bombona de polietileno, capacidade para 5 L, 
previamente lavada com solução de extran alcalino a 5 % e, posteriormente, água 
deionizada. 
 
 
4.3.2. Evaporação do chorume in natura 
 
Amostras de chorume in natura foram transferidas para um balão de destilação de 
fundo redondo de capacidade de 1 L com rolha esmerilhada 24/40. Esse balão foi 
adaptado, com o auxílio de um redutor de 9 cm de comprimento, à aparelhagem de 
destilação com rolhas esmerilhadas 14/20 (com dedo frio e controlador de refluxo) e 
imerso em banho de silicone para uniformizar o aquecimento da amostra e estabilizar a sua 
destilação (Figura 4.1). Após vedação das juntas, o balão foi coberto com papel de 
alumínio para se evitar perdas de calor e aumentar a eficiência do procedimento. A vazão 
do condensado foi da ordem de 5 mL/min. 
Após iniciada a destilação, uma alíquota de aproximadamente 20 mL foi coletada e 
descartada. As alíquotas estudadas foram recolhidas, sucessivamente em volumes iguais, 
em frascos de vidro e foram subdivididas para as determinações dos parâmetros de 
interesse. 
As análises de pH e condutividade foram feitas imediatamente após a coleta; as 
amostras para determinações de DQO e N-NH
3
 foram preservadas com acido sulfúrico (pH 
= 2,0) e guardadas sob refrigeração até análise. 
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Figura 4.1 - Aparelhagem utilizada para destilação do chorume 
 
 
4.3.3. Evaporação do chorume com tratamento prévio 
 
Esse procedimento foi dividido em duas etapas: na primeira usou-se um pré-
tratamento com ácido inorgânico; em uma etapa posterior usou-se como forma de pré-
tratamento uma resina comercial, fortemente ácida. 
 
4.3.3.1. Tratamento prévio com ácido inorgânico 
 
Amostras de chorume, previamente acidificadas com diferentes ácidos inorgânicos 
(H
2
SO
4
, HCl ou HNO
3
), em diferentes pH (2, 4 ou 6), foram transferidas para balão de 
destilação de fundo redondo e destiladas conforme metodologia apresentada no item 4.3.2. 
 
4.3.3.2. Tratamento prévio utilizando resina de troca iônica 
 
Foram realizados ensaios com uma resina para se avaliar a sua eficiência na 
remoção de nitrogênio amoniacal. Neste estudo foi utilizada a resina comercial Amberlyst 
15 wet. Esta resina apresenta característica fortemente ácida devido à presença de grupos 
banho de silicone 
termômetro 
dedo frio 
cabeça de 
destilação 
condensado 




[image: alt]Vignoli, C. N.       Materiais e Métodos 
 
 
50
sulfônicos (R-SO
3
H). A resina foi utilizada sem nenhum tratamento prévio. Segundo o 
fabricante, a resina sulfônica utilizada, Amberlyst 15 wet, possui as características 
apresentadas na tabela 4.1. 
 
 
 
Tabela 4.1 - Principais características da resina utilizada 
 
 
 
Resina  Principais características 
- Resina catiônica, fortemente ácida, sulfônica, na 
forma de H
+
, de estrutura macrorreticulada. 
- Diâmetro médio dos poros: 300 Ǻ 
- Teor de água: 55% em massa (forma de H
+
) 
- Densidade aparente: 0,770 g/cm
3
 
- Capacidade de troca: 4,8 mEq-g/g de resina seca 
Amberlyst 15 wet* 
 
- Teor de DVB: 20% 
 * Rohm and Haas 
 
 
As amostras de chorume in natura foram percoladas em uma coluna de vidro de 15 
mm de diâmetro contendo diferentes proporções de massa de resina/volume de amostra 
(0,5 g/50 mL e 0,5 g/20 mL de chorume). A resina foi compactada na coluna de vidro entre 
dois pedaços de lã de vidro, para sustentar a resina. O leito da amostra foi nivelado com o 
auxílio de um bastão de vidro emborrachado. O percolado foi transferido para o balão e 
destilado conforme metodologia apresentada no item 4.3.2. 
 
 
4.3.3.2.1. Tratamento do evaporado com a resina 
 
Para os testes empregando a resina de troca-iônica, uma coluna de vidro de 15 cm 
de comprimento, 15 mm de diâmetro, com rolhas esmerilhadas nas duas saídas, foi 
acoplada em dois lugares diferentes na aparelhagem de destilação descrita no método 
4.3.2. No primeiro experimento, a coluna de resina foi conectada antes do dedo frio, logo 
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após o redutor. Já no segundo experimento, a coluna foi conectada à saída do dedo frio, 
antes do frasco recolhedor. 
 
 
4.3.4. Caracterização do chorume e do condensado 
 
Amostras do chorume in natura e dos condensados foram caracterizadas por pH, 
condutividade, DQO, N-NH
3
 e teor de ácidos orgânicos voláteis conforme metodologias 
descritas no APHA (1998). 
 
 
4.3.4.1. Determinação do pH 
 
Os ensaios foram realizados à temperatura e pressão ambiente, imediatamente após 
a chegada da amostra (chorume in natura) no laboratório; foram tomadas alíquotas de 100 
mL, geralmente em triplicatas. O eletrodo combinado de vidro e referência (Ag/AgCl), foi 
calibrado com soluções tampão pH 4,0 e 7,0. O valor de pH foi anotado quando a leitura se 
apresentou constante. 
 
 
4.3.4.2. Determinação da condutividade 
 
Os ensaios foram realizados à temperatura e pressão ambiente, imediatamente após a 
chegada da amostra (chorume in natura) no laboratório; foram tomadas alíquotas de 100 mL, 
geralmente em triplicatas. A célula de condutividade foi calibrada com solução padrão de 1412 
µS/cm. O valor de condutividade foi anotado quando a leitura se apresentou constante. 
 
 
4.3.4.3. Determinação da DQO – Método colorimétrico – Refluxo fechado 
 
As determinações da demanda química de oxigênio (DQO) foram feitas no 
chorume, acidificado a pH 2,0 , com ácido sulfúrico concentrado. 
 
a) Reagentes 
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• Reagente 1 – Em um balão de 1 L, adicionar 500 mL de H
2
O destilada e dissolver 
10,216 g de K
2
Cr
2
O
7
 (previamente seco a 103 ºC por 2 horas); adicionar 167 mL 
de H
2
SO
4
SO
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Curva de Calibração - DQO
y = 0,0003x + 0,0003
R
2
 = 0,9995
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Curva de calibração- [N-NH3]
y = -57,21624x + 138,12156
R
2
 = 0,99996
-50
0
50
100
150
01234
log [N-NH3]
leitura do potenciômetro 
(mV)
 
 
Figura 4.3 - Curva de calibração da determinação de N-NH
3
 pelo eletrodo de íon amônia 
 
 
4.3.4.5. Determinação de metais traço 
 
As condições utilizadas para as leituras no espectrofotômetro de plasma foram: 
Potência: 1,20 W; Fluxo de Plasma: 13,5 mL/min.; Vazão de gás auxiliar (argônio): 1,50 
L/min. e Pressão do nebulizador: 180 kPa. 
Foram utilizados padrões mistos, compostos por todos os metais a serem lidos nas 
concentrações de 1, 10 e 50 mg/mL em HNO
3
 45,5 g/L (1:19). As leituras foram realizadas 
nos comprimentos de onda específicos para cada metal. 
 
 
4.3.4.6. Determinação de ácidos voláteis 
 
a)  Reagentes 
 
•  solução aquosa de ácido sulfúrico 1:1 
•  solução padrão de NaOH 0,1 mol/L 
•  solução indicadora de fenolftaleína 
Log [N-NH
3
] 
[

N-
N

H
3

]
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•  solução estoque de acido acético 2.000 mg.L
-1
, padronizada com solução padrão de 
NaOH 1 mol/L 
 
b)  Procedimento 
 
•  Determinação de ácidos voláteis na amostra de chorume in natura ou resíduo 
 
Em um balão de destilação de 500 mL de capacidade, adicionar 100 mL da amostra 
a ser analisada (chorume in natura ou resíduo). Adicionar 100 mL de água destilada, 5 mL 
de H
2
SO
4
 1:1 e pérolas de vidro. Destilar em uma razão de refluxo de 5 ml/min. Descartar 
os primeiros 15 mL e coletar exatamente 150 mL do destilado em uma proveta graduada. 
Titular o destilado com solução padrão de NaOH, usando fenolftaleína como indicador. 
 
•  Determinação de ácidos voláteis na amostra do condensado do chorume 
 
Titular 150 ml do condensado com solução padrão de NaOH, usando fenolftaleína 
como indicador. 
 
•  Determinação do fator (f) 
 
Diluir um volume apropriado da solução estoque de ácido acético em um balão 
volumétrico de 250 mL e destilar como se fosse uma amostra. O fator (f) é calculado a 
partir da equação 4.1. 
 
b
a
f =
, (equação 4.1) 
a = concentração de ácidos voláteis recuperada no destilado (mg/L) 
b = concentração de ácidos voláteis na solução padrão utilizada (mg/L) 
  
•  Cálculo para determinação do teor de ácidos voláteis em relação ao ácido 
acético (Equação 4.2) 
 
fxamostradamLvol
xNaOHxNaOHmLvol
Lmgmassa
voláteisácidos
)(
60000][)(
)/( =
  (equação 4.2) 




[image: alt]Vignoli, C. N.       Materiais e Métodos 
 
 
56
4.3.5. Caracterização da resina de troca iônica por espectroscopia na região do 
infravermelho 
 
O espectro de infravermelho da resina Amberlyst 15 wet foi obtido por 
Espectrofotômetro de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), a partir de uma 
pastilha de aproximadamente 0,5% de amostra em KBr. A pastilha foi prensada utilizando 
uma pressão de 10
5
 N/m
2
,
 previamente seca em estufa a 110 ºC por 24 horas. Os espectros 
foram registrados no intervalo de 4000 a 450 cm
-1
, com resolução de 4 cm
-1.
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5. Resultados e discussão 
 
Para a realização deste estudo, foram estudadas amostras de chorume 
provenientes de um aterro sanitário localizado no município de Nova Iguaçu-RJ. O 
aterro em estudo foi implantado em 2003 e tem licença de operação nas esferas 
municipal (Secretaria de Meio Ambiente de Nova Iguaçu), estadual (Fundação Estadual 
de Engenharia do Meio Ambiente - FEEMA) e federal (Instituto Brasileiro do Meio 
Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis - IBAMA). O referido aterro, 
supervisionado pelo Ministério Público do Rio de Janeiro, está apto a fazer a recepção, 
tratamento e destinação final de resíduos sólidos urbanos e industriais classe II , de 
resíduos de serviços de saúde (RSS) e de entulhos provenientes da construção civil. A 
unidade de tratamento de chorume (Figura 5.1) assegura a evaporação da água do 
percolado e a precipitação de sólidos no interior da câmara de evaporação, os quais são 
conduzidos a depósitos de resíduos externamente ao sistema. A unidade de evaporação 
utilizada por este aterro é a EVAP-O-DRY, MODELO 500, da Indústria Fen Teck 
Environmental. O equipamento é constituído por um soprador de ar de combustão, um 
tubo de combustão, uma câmara de vaporização, um sistema de exaustão e um sistema 
de descarga de sólidos. O tubo de combustão é alimentado pelo soprador que, 
atravessando o depósito de chorume cria instantaneamente vapor, enquanto que os gases 
se misturam ao líquido, permitindo a distribuição de calor. Os orifícios do tubo 
queimador são posicionados com ângulo de 180°, permitindo assim que o tubo seja 
continuamente purgado. A turbulência no tanque evaporador assegura a simultânea 
evaporação da água e a remoção de sólidos. Uma "rosca sem fim", montada na base da 
câmara de vaporização, permite a remoção dos sólidos precipitados para fora do 
sistema. Os vapores, antes de deixarem o evaporador, passam por um filtro (Demister 
Pad) para impedir que materiais poluentes deixem o sistem




[image: alt]Vignoli, C. N.       Resultados e Discussão 
 
 
58
 
 
 
Figura 5.1 - Unidade de Tratamento de chorume 
 
 
5.1. Caracterização do chorume do aterro sanitário 
 
O município de Nova Iguaçu-RJ situa-se na Baixada Fluminense e faz parte da 
Região Metropolitana do Rio de Janeiro; sua população está em torno de um milhão de 
habitantes, apresentando elevada densidade populacional, da ordem de 1.620 hab./km
2
. 
O perfil do município é de população de baixa renda, o que leva à geração de resíduos 
com alta carga orgânica (restos de alimentos) e teor médio de embalagens (papéis, 
plásticos). Esses fatores vão influenciar diretamente na característica do chorume 
gerado no local (D’Almeida & Vilhena, 2000). O aterro sanitário localizado no 
município recebe, principalmente, resíduo domiciliar e, em menores proporções, 
resíduos urbanos (comercial e industrial). 
A Tabela 5.1 mostra a caracterização de alguns parâmetros (pH, condutividade, 
DQO e N-amoniacal (N-NH
3
)) das amostras de chorume coletadas no período de julho 
de 2006 a maio de 2007, com periodicidade mensal. 
Os valores encontrados para os parâmetros analisados estão de acordo com 
aqueles estudados por Tatsi & Zouboulis (2002), em amostras de chorume, em fase de 
estabilização da matéria orgânica (metanogênica). Os autores reportaram valores de pH 
entre 7,3 - 8,8 (a média do presente estudo foi de 7,5); de condutividade entre 6.200 - 
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34.000 µ/cm (a média do presente estudo foi de 19.000); de DQO entre 685 -15.000 
mg/L (a média do presente estudo foi de 3.000) e N-amoniacal entre 39 - 1.750 mg/L (a 
média do presente estudo foi de 1.100). 
Valores de pH acima da neutralidade indicam a presença de nitrogênio 
amoniacal em concentrações elevadas e uma diminuição na concentração de ácidos 
voláteis (presentes na fase inicial, acidogênica) que vão sendo consumidos devido à 
entrada na fase de decomposição anaeróbia, gerando principalmente gás metano. Nesta 
transição o chorume passa, então, a ter características alcalinas. 
Os valores de condutividade refletem o teor de compostos inorgânicos solúveis 
(sais). Valores de DQO em chorume estabilizado, tendem a ser cada vez menores, 
conforme a diminuição da carga orgânica poluente. 
Em contraste, valores de N-amoniacal permanecem elevados durante vários 
anos, constituindo-se, dessa forma, no principal poluente em amostras de chorume 
estabilizado. 
Youcai et al. (2000) fizeram o monitoramento em longo prazo de vários 
parâmetros, no chorume gerado por um aterro sanitário, usado como unidade teste, na 
cidade de Xangai, China e concluíram através de estudos, que envolveram modelagem 
matemática, que a concentração de amônia 15 anos depois ainda seria elevada e 
processos para a sua remoção deveriam ser empregados, mesmo após esse longo 
período. Também afirmam que a amônia é o poluente de mais difícil remoção. 
Segundo Chu et al. (1994) e Kjeldsen et al. (2002) as concentrações de N-
amoniacal permanecem elevadas por pelo menos cinqüenta anos. Chen (1996) afirma 
que o aumento do pH, durante a vida de um aterro, se dá devido à decomposição 
biológica do N-orgânico a N-amoniacal. 
Giordano et al. (2002) concluíram que a presença de nitrogênio amoniacal é 
relevante no estudo do chorume, ao introduzir caráter tóxico ao mesmo; a amônia, 
devido à sua solubilidade e altas concentrações, é um importante traçador da 
contaminação ambiental do chorume nos corpos hídricos. 
Vários metais podem ser arrastados pelo líquido que percola pela massa de 
resíduos (Sisinno & Moreira, 1996; Celere et al., 2007). Cobre e ferro são originários de 
materiais eletrônicos, latas e tampas de garrafas. Já o manganês encontra-se em pilhas 
comuns e alcalinas. Mercúrio (Earle et al., 1999) em lâmpadas fluorescentes e 
termômetros. Níquel, cádmio e chumbo aparecem em baterias recarregáveis de 
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celulares, telefones e automóveis. Por outro lado, cromo e zinco são provenientes de 
embalagens de tintas, vernizes e solventes orgânicos (D’Almeida & Vilhena, 2000). 
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Tabela 5.1 - Caracterização das amostras de chorume estudadas 
 (
a) ano de 2006   
Parâmetros Jul./06 Ago./06  Nov./06  Dez./06 
pH 
7,5 7,5 7,5 7,6 7,5 7,5 7,5 7,4 7,4 7,4 
Condutividade 
(µS/cm) 
18160 18000 17950 17800 19320 19430 19450 16310 16350 16330 
DQO 
(mg/L) 
2047 4530  2170  4480 
N-NH
3
 
(mg/L) 
n.a. n.a. 945 952 1009 1071 
 n.a.: não analisado 
(
b) ano de 2007 
Parâmetros Jan./07  Fev./07  Mar./07  Abr./2007 Maio/07 
pH 
7,5 7,5 7,6 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,6 7,6 7,6  7,7 
Condutividade 
(µS/cm) 
16040 16070 16060 19080 19160 19110 19890 19880 19890 22580 22560 22660  19490 
DQO 
(mg/L) 
4939 2043 2382 2788 1969 
N-NH
3
 
(mg/L) 
977  965  1122 1195 1104 1335 1252 
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A solubilidade dos metais depende do pH, do potencial redox, da concentração das 
espécies complexantes (íon amônio, ácidos húmicos) e da força iônica do meio. As 
maiores concentrações de metais são observadas durante a fase ácida de decomposição da 
matéria orgânica (Erses & Onay, 2003). 
Para Christensen et al. (2001) a presença de metais não parece constituir um 
problema sério de poluição em aterros. Isto se deve, em parte, porque as concentrações no 
chorume são frequentemente baixas e devido à forte atenuação que ocorre por sorção e 
precipitação, além da complexação (Qasim & Chiang, 1994; Christensen et al., 1996; 
Christensen & Christensen, 2000) dos metais com a matéria orgânica (Jensen & 
Christensen, 1999) dissolvida no chorume. Sob condições metanogênicas, os metais 
solúveis precipitam na forma de sulfetos (Christensen et al., 1994), formados a partir da 
redução de sulfatos, presentes na fase acidogênica e, também, na forma de carbonatos e 
hidróxidos, ocorrendo atenuação na concentração de metais (Erses & Onay, 2003; Bozkurt 
et al., 1999). 
Levando-se em conta a importância de possíveis impactos ambientais negativos 
causados por metais, que também se encontram presentes em alguns resíduos domésticos e, 
por isso são classificados como perigosos, procedeu-se à realização de ensaios para análise 
de alguns elementos. Assim, foram analisadas, por espectrometria de emissão por plasma 
(ICP), amostras recolhidas durante o período de fevereiro de 2007 a abril de 2007. Os 
padrões máximos autorizados pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) 
estão na Resolução 357/2005. A média dos resultados encontra-se na Tabela 5.2. 
Os valores encontrados estão dentro do padrão de lançamento exigido pelo órgão 
controlador; apenas o manganês, em setembro de 2006, ficou um pouco acima do valor de 
referência (1,0 mg/L), voltando a ficar abaixo nos meses seguintes. Este fato pode ser 
devido à co-disposição de pilhas com a massa de resíduos aterrados, uma vez que não há 
no município um programa de coleta seletiva para esse tipo de resíduo. Erses & Onay 
(2003) reportaram que as principais fontes de metais em um aterro provêm da co-
disposição de resíduos industriais, cinzas de incineradores, resíduos de minas e de 
substâncias domésticas perigosas (baterias, pilhas, tintas, óleos). 
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Tabela 5.2 - Teor médio dos Elementos Totais presentes nas amostras de chorume no 
período de fevereiro a abril de 2007 
 
Data das Amostragens 
Elemento 
(mg/L) 
Set./06
a
 Dez./06
a
 Fev./07
b
 Mar./07
b
 Abr./07
b
 
CONAMA 
357/05 
(mg/L) 
Cr 
0,380 n.a.  0,181 0,186 0,201 
0,5 
Pb 
0,048 n.a.  n.d. n.d.  n.d. 
0,5 
Zn 
0,250 0,42  0,148 0,118 0,115 
5,0 
Cu 
0,048 n.a.  0,025 n.d. 0,019 
1,0 
Ni 
0,350 n.a.  0,188 0,241 0,223 
2,0 
Fe 
1,1 5,1  2,45 2,43 2,46 
15,0 
Mn 
1,1 0,93 0,705 0,694 0,754 
1,0 
Cd 
0,018 n.a.  n.d. n.d.  n.d. 
0,2 
Hg 
<0,001 n.a.  n.a.  n.a.  n.a. 
0,01 
 a: análise feita pela CTA/FIRJAN; b: análise feita pela EMBRAPA SOLOS; n.d.: teor do elemento abaixo 
do limite de detecção da técnica utilizada; n.a.: não analisado 
 
 
Os valores para ferro estão dentro do valor de referência (15,0 mg/L), porém é 
possível que esses valores tenham alcançado a faixa de 2,0 a 5,0 mg/L devido à 
codisposição de resíduos (latas, tampas) com esse elemento e à composição da argila usada 
no local para recobrimento dos resíduos, que pode ser rica em ferro. 
Kjeldsen et al. (2002) analisaram chorume de fase metanogênica, como o 
proveniente do aterro em estudo, e encontraram valores para manganês entre 0,03 – 45,0 
mg/L (a média do presente estudo foi de 0,70) e, para ferro, entre 3,0 – 280,0 mg/L (a 
média do presente estudo foi de 2,45), demonstrando a coerência de resultados. 
 
 
5.2. Análise das emissões atmosféricas 
 
5.2.1. Evaporação do chorume bruto (in natura) 
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Com o objetivo de se avaliar as emissões atmosféricas do processo de evaporação, 
500 mL do chorume bruto foi evaporado em aparelhagem de destilação à pressão 
ambiente, com uma razão de refluxo de 5 mL/min, simulando a tecnologia empregada pelo 
aterro em questão. Inicialmente, quatro alíquotas sucessivas de aproximadamente 100 mL 
cada (A,B,C,D) do condensado foram recolhidas à temperatura ambiente. Diferentes 
amostras de chorume coletadas entre agosto e novembro/2006 foram destiladas 
separadamente, e os resultados apresentados na Tabela 5.3 correspondem aos limites 
superior e inferior obtidos. 
 
Tabela 5.3 – Caracterização das alíquotas sucessivas de 100 mL do condensado do 
chorume bruto 
 
Condensado do chorume bruto
b
 (% de arraste) 
Parâmetros 
Amostra
a
 
inicial 
(Jul. a 
Nov./06) 
A B C D 
pH 
7,6 - 7,5  9,0 - 8,6  8,5 – 7,6  6,8 - 6,3  4,7 - 4,6 
Condutividade 
(µS/cm a 25ºC) 
19450 - 17800 
2690 - 2300 
(15 %) 
163 - 120,2 
(1 %) 
106,3 - 73,7 
(0,6 %) 
76 - 68 
(0,5 %) 
DQO (mg/L) 
4530 - 2047 
1480 
(37 %) 
n.a. n.a. 
79 
(2 %) 
N-NH
3
 (mg/L) 
952 - 945  3.951 - 3.189  n.a.  n.a.  n.a. 
 a: limites superior e inferior das amostras coletadas no período b: alíquotas sucessivas de 100mL cada 
(total evaporado de 400 mL); n.a.: não analisado 
 
 
Os resultados preliminares demonstraram que a primeira alíquota apresentou 
elevado pH e alta carga orgânica. Entretanto, esta amostra apresentou valor mais baixo de 
condutividade em relação à amostra inicial, demonstrando que as elevadas concentrações 
de sais, que expressam esse parâmetro, ficaram no resíduo do evaporador, ou seja, somente 
uma pequena parte foi arrastada. Com o passar do tempo, o pH do condensado foi 
diminuindo, tornando-se ácido. Essa alteração ocorre, provavelmente, devido à diminuição 
da amônia no concentrado e o aumento da concentração de ácidos voláteis no chorume 
(por exemplo, ácido acético). A elevada concentração de amônia na fração inicial é devido 
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ao seu arraste no processo de evaporação do chorume in natura, uma vez que se trata de 
uma substância bastante volátil. 
Este resultado sugere que pode estar havendo impacto ambiental negativo no 
entorno do aterro, uma vez que, a amônia no ambiente atmosférico pode causar efeitos 
adversos. A deposição seca, que normalmente ocorre próxima à fonte de emissão, sob a 
forma de NH
3
 e a deposição úmida, que ocorre mais distante da fonte de emissão, sob a 
forma de íon amônio (NH
4
+
) podem levar à nitrificação (formação de ácido nítrico) no solo 
e em ambientes aquáticos. Com isso, o solo perde nutrientes havendo o comprometimento 
de ecossistemas inteiros (vegetações, plantações), afetando inclusive o seu crescimento 
(Asman et al., 1998; Pearson & Stewart, 1993; Krupa, 2003). 
Anderson et al. (2003), além de citarem os impactos na vegetação, também 
relataram problemas referentes à acidificação do solo, da água e eutrofização. Felix e 
Cardoso (2004) destacaram a mudança do pH da chuva, afetando corpos receptores (rios, 
lagos). Renard et al. (2004) descreveram que a amônia reage rapidamente com 
componentes ácidos (H
2
SO
4
, HNO
3
) presentes na atmosfera, formando substâncias (sulfato 
de amônia, nitrato de amônia) que compõem os aerossóis, contribuindo para o aumento do 
smog fotoquímico e conseqüente redução de visibilidade e interferindo na incidência da 
radiação na terra. Segundo os autores, esses aerossóis exercem um importante papel no 
clima, de modo direto, ao promoverem o espalhamento da radiação incidente e, 
indiretamente ao se tornarem núcleos de condensação, podendo influenciar o índice de 
pluviosidade sobre uma determinada região. 
Camargo & Alonso (2006) citaram que a nitrificação de ecossistemas aquáticos tem 
causado vários efeitos adversos na cadeia alimentar, em produtores primários e 
secundários, causando o empobrecimento da biota nesses locais, eutrofização e declínio no 
oxigênio dissolvido; também mencionam locais de disposição de resíduos como fonte 
pontual de emissão de amônia, além da possibilidade de run off e infiltração de N-
inorgânico em ambientes aquáticos (Giordano et al., 2002). Dessa forma, faz-se necessário 
o controle de suas emissões, uma vez que também não há legislação específica para esse 
composto no ar. 
Como a amônia deveria estar elevada apenas nas primeiras alíquotas (alíquotas A e 
B), devido ao pH básico, foram feitas novas evaporações de chorumes brutos, coletados no 
período de dezembro de 2006 a maio de 2007, recolhendo-se quatro alíquotas sucessivas 
de volumes menores (50 ml cada). Cada evaporação foi realizada em duplicata. A Tabela 
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5.4 apresenta os resultados (limites superior e inferior) de pH e condutividade dos 
evaporados. 
 
Tabela 5.4 - Caracterização das alíquotas sucessivas de 50 mL do condensado do chorume 
bruto 
 
 a: limites superior e inferior das amostras coletadas no período; b: alíquotas sucessivas de 50 mL cada; 
n.a.: não analisado 
 
 
Os valores de pH, no condensado (com volume total de 200 mL), encontraram-se 
elevados nas 04 alíquotas analisadas; indicando a presença de amônia. Não foram 
recolhidas frações de pH ácido, como no experimento anterior, onde se destilou um 
volume total de 400 mL. A condutividade apresentou comportamento semelhante ao da 
fase anterior, ou seja, apenas uma pequena fração foi arrastada para o condensado, o 
restante ficou no resíduo do evaporador. Observaram-se também altas concentrações de 
amônia, que emanam do processo de evaporação do chorume in natura, nas primeiras 
frações de condensado recolhidas. Este resultado está de acordo com as simulações 
realizadas por Marks et al. (1994), onde foram relatadas quantidades expressivas de 
amônia no condensado, porém os autores não reportaram claramente os resultados. 
Com o objetivo de avaliar a presença de metais nas emissões atmosféricas, o 
condensado da amostra de chorume de abril/07 foi analisado por ICP (Tabela 5.5). 
Esses resultados demonstraram que não está ocorrendo arraste de metais para o 
condensado, em concentrações significativas desses elementos que pudessem causar algum 
impacto negativo ao meio ambiente. Entretanto, o monitoramento de metais é de 
fundamental importância na gestão de um aterro e do percolado gerado, tendo como foco a 
preservação ambiental devendo, portanto, ser realizado periodicamente. Os resultados 
estão de acordo com as pesquisas de diversos autores (Christensen et al., 1996; Jensen & 
Condensado do chorume bruto
b
 
(% de arraste) 
Parâmetros 
Amostra inicial
a
 
(dez./06 a maio/07) 
A B C D 
pH 
7,7 - 7,4  9,4 - 8,5  8,8 - 7,9  8,4 - 7,7  8,3 - 7,3 
Condutividade 
(µS/cm) 
22580 - 16350 
15140 - 1568 
(67 - 9,5 %) 
2180 - 759 
(9,6 - 5%) 
329 - 149 
(1 %) 
162 - 76 
(1 %) 
N-NH
3 
(mg/L) 
1335 - 1104  3951 – 2496  n.a.  n.a. 
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Christensen, 1999; Bozkurt et al., 1999; Christensen & Christensen, 2000; Christensen et 
al., 2001; Kjeldsen et al., 2002; Erses & Onay, 2003) quando ressaltaram que a presença de 
metais não é o problema principal em aterros. 
 
Tabela 5.5 - Resultado das análises do condensado de chorume in natura de abril/07 
 
Determinações 
(mg/L) 
Condensado 
Cr 
n.d. 
Pb 
n.d. 
Zn 
0,009 
Cu 
n.d. 
Ni 
n.d. 
Fe 
n.d. 
Mn 
n.d. 
Cd 
n.d. 
 n.d.: abaixo do limite de detecção da técnica utilizada. 
 
 
Diante disso, esses resultados mostraram que o principal problema do processo de 
evaporação do chorume está relacionado às emissões de amônia, como ressalta Marks et al. 
(1994). Estes autores reportaram que o ajuste inicial do valor do pH do chorume não tem 
efeito direto na qualidade do evaporado com respeito a compostos não-voláteis, tais como 
metais e sais. Como nessa etapa não houve acidificação prévia do chorume in natura, os 
resultados obtidos expressaram baixas concentrações de metais (Zn 0,009 mg/L) e sais 
(remoção de 99% da condutividade) no evaporado. 
 
 
5.2.2. Evaporação do chorume com acidificação prévia 
 
Com o objetivo de se diminuir o teor de amônia nas emissões atmosféricas, foi 
avaliado a influência da evaporação do chorume após acidificação. Este procedimento deve 
levar à formação de sais de amônio quaternário que não devem ser carreados junto com o 
vapor d’água (Marks et al., 1994). Dessa forma, quatro amostras distintas de chorume, 
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coletadas mensalmente no período dezembro de 2006 a maio de 2007, foram previamente 
acidificadas com ácido sulfúrico concentrado a pH 2 e evaporadas à pressão e temperatura 
ambiente. Os teores de DQO e N-NH
3
 (limites superior e inferior) no condensado estão 
apresentados na Tabela 5.6. 
 
Tabela 5.6 – Teores de DQO e N-NH
3
 no condensado após acidificação 
 
 
(a) uma única alíquota de 100 mL foi analisada 
 
 
Os resultados demonstraram que a acidificação do chorume in natura e sua 
posterior evaporação removeram, de maneira significativa, teores de DQO (97-94%) e N-
amoniacal (99%). Estes resultados estão de acordo com os obtidos por Birchler et al. 
(1994), quando realizaram procedimentos de acidificação e posterior evaporação. Os 
autores reportaram percentuais de remoção da ordem de 98,5% para DQO e 99,5% para N-
amoniacal. O mesmo resultado foi obtido por Marks et al. (1994), onde foram descritos 
percentuais de remoção de 99% para N-amoniacal. 
 
 
5.2.2.1. Evaporação do chorume com diferentes ácidos homogêneos 
 
Com o objetivo de se avaliar a influência da natureza do ácido e o pH do meio, que 
segundo Marks et al. (1994) pode influenciar fortemente a separação de contaminantes no 
processo de evaporação, foram realizados novos experimentos, onde amostras de chorume 
acidificadas com diferentes ácidos (H
2
SO
4
, HNO
3
 e HCl) e em diferentes pH (2, 4 e 6) 
foram evaporadas. Frações condensadas de aproximadamente 100 mL foram recolhidas e 
analisadas para N-NH
3
 amoniacal, a fim de avaliar qual condição promoverá a melhor 
retenção de amônia no resíduo (Tabela 5.7). 
Parâmetros 
Amostra inicial 
(dez./06 a maio/07) 
Condensado do chorume 
previamente 
acidificado
a
 
Arraste 
(%) 
N-NH
3
 (mg/L) 
1335 - 1104  3,96 - 0,38  1 
DQO (mg/L) 
4480 - 1970  159 – 80  3 - 6 
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Tabela 5.7 - Avaliação da variação da natureza do ácido nas emissões de amônia no 
processo de evaporação do chorume previamente acidificado 
 
N-NH
3
 (mg/L)
 a
 
pH do chorume antes da evaporação 
Natureza do 
ácido 
2 4 6 
H
2
SO
4
 
3,96 26,85 174,69 
HNO
3
 
6,62 17,98 46,61 
HCl 
10,36 18,20 166,56 
 a: N-NH
3
 na amostra de chorume bruto de abril de 2007 = 1335 mg/L 
 
 
Os resultados mostraram que o ácido sulfúrico concentrado na faixa de pH 2 é o 
mais eficiente (3,96 mg/L) no pré-tratamento do chorume, visando evitar emissões de 
amônia atmosférica. Entretanto, devido à inexistência de legislação para N-NH
3
 em 
emissões atmosféricas, os outros ácidos também foram eficientes na fixação da amônia no 
resíduo (Figura 5.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 - Avaliação da variação da natureza do ácido na remoção de amônia no processo 
de evaporação do chorume previamente acidificado 
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Em pH 6 (Figura 5.2), o ácido nítrico mostrou elevado percentual de remoção, 
devendo por isso ser levado em conta, pois além da elevada eficiência na remoção de 
amônia nesse pH, volumes menores de reagente poderão ser gastos no tratamento 
preliminar da amostra. Dessa forma, sugere-se um estudo de viabilidade econômica do 
processo para se avaliar qual a melhor condição operacional, considerando que todos 
ácidos estudados são fortemente corrosivos. 
 
 
5.2.3. Análise das emissões atmosféricas do chorume previamente acidificado com 
H
2
SO
4
 a pH 2 
 
O melhor método (acidificação com H
2
SO
4
 a pH 2) foi refeito em maior escala, 
com objetivo de se avaliar as emissões atmosféricas e o resíduo. Após todos os ensaios 
realizados no chorume in natura, procedeu-se à evaporação (quase a secura) de 
aproximadamente um litro de chorume, em maio/2007. Praticamente todo o condensado 
foi recolhido e analisado, bem como o resíduo do balão. Os resultados encontram-se na 
Tabela 5.8. O condensado e o resíduo apresentaram pH ácido sugerindo que a acidificação 
prévia reteve, no resíduo, a alta concentração de amônia na forma de sais de amônio 
(Marks et al., 1994); a acidificação também foi responsável pelos valores elevados de 
condutividade, DQO e amônia, no resíduo. Este resultado está de acordo com o sugerido 
por Tchobanoglous & Kreith (2002), sobre a possibilidade de concentração de poluentes 
no resíduo. Teores de ácidos graxos voláteis no chorume servem, em parte, para monitorar 
o processo de estabilização de um aterro, de modo que se possa determinar o início da 
formação de metano. Logo após a disposição dos resíduos esses teores, no chorume recém 
formado (novo), são elevados devido à decomposição da matéria orgânica, durante a fase 
acidogênica, onde são formados. Com o passar do tempo, as concentrações vão reduzindo, 
pois os ácidos vão sendo consumidos para gerar CO
2 
e metano, indicando que o aterro está 
entrando em fase metanogênica (Manning & Bewsher, 1997). 
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Tabela 5.8 - Análise dos parâmetros do condensado e do resíduo após acidificação prévia 
do chorume c/ H
2
SO
4
 pH 2 
 
Parâmetros 
Chorume inicial 
(caracterização) 
Condensado Resíduo 
pH 
7,7 3,6  1,4 
Condutividade (µS/cm) 
19.490 
93,6 
(99%) 
115.100 
DQO (mg/L) 
1.969 
79,5 
(96%) 
3.229 
N-NH
3
 (mg/L) 
1.252 
2,16 
(99%) 
4.126 
Ácidos graxos voláteis 
(mg/L) 
808 
59 
(93%) 
n.d. 
 
 
5.2.4. Evaporação do chorume utilizando resina de troca iônica comercial 
 
  Devido à corrosividade dos ácidos inorgânicos, o seu emprego em fase homogênea 
torna-se economicamente inviável. Assim, foi feita uma avaliação prévia da possibilidade 
do uso de um reagente em fase sólida, já que ainda não foi reportada na literatura, a 
utilização de resinas neste tipo de processo. Para este fim, escolheu-se uma resina 
comercial de troca iônica fortemente ácida, a resina Amberlyst 15 wet. 
 
 
5.2.4.1. Caracterização da resina de troca iônica comercial 
 
Trocadores iônicos, pela definição comum, são materiais sólidos insolúveis que 
possuem cátions ou ânions que podem ser trocados, por outros íons, quando o trocador 
iônico é colocado em contato com outros íons em solução (eletrólitos). Trocadores 
portadores de cátions “trocáveis” são chamados de trocadores catiônicos e trocadores 
portadores de ânions “trocáveis” são chamados de trocadores aniônicos. Trocadores que 
apresentam cátions e ânions trocáveis são chamados de trocadores anfóteros (Helfferich, 
1995). 
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A troca iônica é, salvo algumas exceções, um processo estequiométrico e 
reversível. Nos processos de redução de dureza da água, por exemplo, um trocador de 
cátions que já tenha perdido todos os seus íons Na
+ 
e, então, tenha ficado saturado, pode 
ser regenerado com uma solução contendo sais de sódio, como por exemplo, o NaCl. De 
um modo geral pode-se considerar a troca iônica como um processo de difusão, 
essencialmente, relacionada com a cinética das reações químicas. É ainda uma técnica 
seletiva, ou seja, tem uma maior capacidade de reter determinados íons em detrimento de 
outros (Santos, 2007). 
Muitos produtos naturais e sintéticos demonstram propriedades de troca iônica, 
dentre os quais, os mais importantes são as resinas de troca-iônica e os argilominerais. 
Dentre os trocadores de íons minerais mais importantes estão as zeólitas e os 
aluminossilicatos, que vêm sendo empregados na remoção de metais pesados de efluentes 
industriais (Aguiar & Novaes, 2002). 
As resinas trocadoras de íons podem ainda ser classificadas como fracamente ou 
fortemente ácidas (catiônicas) e fracamente ou fortemente básicas (aniônicas). As resinas 
fortemente ácidas (catiônicas) são assim denominadas porque apresentam comportamento 
químico semelhante ao de um ácido forte. O grupamento iônico predominante nesta classe 
de resinas é o grupamento sulfônico (R-SO
3
H). Tais resinas apresentam-se altamente 
ionizadas tanto na forma ácida (R-SO
3
H) quanto na forma de sal (R-SO
3
Na). O mecanismo 
de troca iônica funciona de forma que quando um trocador de cátions com os íons móveis 
entra em contato com uma solução que contém outros cátions, estes se difundem para o 
interior da estrutura da resina, fazendo com que os cátions constituintes da composição 
prévia do trocador iônico, fiquem livres em solução até que se atinja o equilíbrio (Vogel, 
1981; Godos, 2004). 
Quando na forma sódica ou hidrogenada, as resinas fortemente ácidas estão 
altamente dissociadas e os íons Na
+
 e H
+
 estão disponíveis para serem trocados em 
qualquer faixa de pH. Conseqüentemente, a capacidade de troca das resinas catiônicas 
fortemente ácidas não depende do pH, o que é citado como uma importante vantagem por 
Eom et al. (2005). 
A caracterização da resina comercial foi realizada qualitativamente empregando a 
técnica de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), visando 
identificar a presença do grupo funcional (-SO
3
H) presente na resina. As principais 
absorções características, tanto dos grupos funcionais quanto dos compostos aromáticos 
monossubstituídos (estireno) e dissubstituídos (divinilbenzeno), estão na Tabela 5.9. 
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Tabela 5.9 - Principais absorções no (FTIR) da resina Amberlyst 15 wet 
(Fonte: Silverstein et al., 1991) 
 
Absorções (cm
-1
) 
Vibração
a
 
1178 
ν simétrica (SO
2
) 
1038 
ν (S=O) 
834 
δ 
fp
 (C-H) de anel aromático p- substituído 
673 
ν (C-S) 
A δ = deformação angular; ν= deformação axial; fp=fora do plano 
 
 
A Figura 5.3 apresenta o espectro obtido da resina Amberlyst 15 wet, no qual é 
possível observar um estiramento axial simétrico (δ) em 1176 cm-1, característico de 
grupamentos SO
2 
(1245 – 1155 cm-1) e um estiramento axial (ν) forte em1036 cm-1, 
característico de ligações S=O (1080-1040 cm-1). Tais pontos evidenciam a presença dos 
grupamentos sulfônicos presentes nesta resina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3 – Espectro de infravermelho qualitativo da resina Amberlyst 15 wet 
(as setas correspondem às vibrações do grupo –SO
3
) 
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5.2.4.2. Análise das emissões utilizando a resina de troca iônica comercial 
 
  O primeiro experimento foi feito tratando previamente o chorume in natura com 
uma coluna de resina Amberlyst 15 wet, na razão 0,5 g de resina e 50 mL de chorume 
(Figura 5.4). 
 
 
 
 
Figura 5.4 – Coluna de resina Amberlyst 15 wet impregnada com chorume 
 
 
 O chorume in natura percolado com uma coluna de resina foi então evaporado e 
aproximadamente 100 mL do condensado foi coletado. A análise do teor de N-amoniacal 
presente no condensado foi de 371 mg/L, sendo obtida uma remoção de 72% (Tabela 
5.10). A não remoção total da amônia pode ser devido à saturação da resina, devido à 
complexidade do chorume que possui várias substâncias que estariam competindo com a 
amônia pelos sítios ativos da resina. 
 
 
 
coluna de 
resina 
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Tabela 5.10 – Avaliação do condensado do chorume in natura tratado previamente com a 
Resina Amberlyst 15 wet
a
 
 
Introdução da 
resina 
N-NH
3
b
 
(mg/L) 
Arraste (%) 
Tratamento 
prévio 
371 28 
 a: na proporção 0,5 g de resina p/50 mL 
   b: Teor de N-NH
3
 na amostra inicial: 1335 mg/L 
 
 
Com o objetivo de se otimizar o processo, outro experimento foi conduzido, dessa 
vez, tratando o evaporado. Assim, a coluna contendo a resina seca foi introduzida antes do 
condensador (Figura 5.5), fazendo com que o vapor saturado, proveniente da evaporação 
do chorume in natura, passasse por ela. Após a percolação, uma alíquota de 100 mL do 
condensado foi coletada. 
 
 
 
Figura 5.5 – Coluna de resina localizada antes do condensador 
coluna de resina 
localizada antes do 
condensador 
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A Tabela 5.11 apresenta o resultado obtido neste estudo. Como pode ser observado, 
o teor de N-amoniacal no condensado (537 mg/L) após o evaporado percolar uma coluna 
de resina, foi maior do que o obtido quando se tratou previamente o chorume in natura 
(371 mg/L). Este resultado pode ser devido ao não inchamento das pérolas das resinas, 
fazendo com que em fase sólida, estas estejam colapsadas e por isso sua área específica 
seja menor do que a anterior, onde o meio aquoso expandiu as cadeias poliméricas (Santos, 
2007). A não expansão das pérolas da resina pode ter acarretado em uma saturação da 
mesma e por isso a remoção foi menor. 
 
Tabela 5.11 – Evaporação do chorume in natura e posterior tratamento com a Resina 
Amberlyst 15 wet
a
 
 
Tratamento com 
a resina 
N-NH3
b
 
(mg/L) 
Arraste (%) 
Tratamento do 
evaporado 
537 40 
Tratamento do 
condensado 
994 75 
a: na proporção 0,5 g de resina p /50 mL 
b: teor de N-NH
3
 na amostra inicial: 1335 mg/L 
 
 
Dessa forma, com o objetivo de se favorecer a expansão da resina, um terceiro 
procedimento foi realizado. Desta vez a coluna de resina seca foi introduzida na saída do 
condensador (Figura 5.6). Após a evaporação do chorume in natura o condensado foi, 
percolado pelo leito da coluna e uma alíquota de 100 mL do condensado era coletada. O 
resultado de remoção do N-amoniacal está apresentado na Tabela 5.12. 
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Figura 5.6 – Coluna de resina localizada após o condensador 
 
 
Observou-se então que o melhor resultado continuou sendo aquele em que o 
chorume in natura passou por um tratamento prévio, ou seja, foi evaporado após percolar 
pela resina adequadamente compactada, alcançando percentual de remoção da ordem de 
72%. 
  Visando o aumento do percentual de remoção, foi avaliada a influência da 
proporção da massa de resina/volume de chorume. Assim, foram repetidos os 
experimentos acima, utilizando uma proporção de 0,5 g de resina para 20 mL de chorume. 
Os resultados comparativos do teor de N-amoniacal no percolado da coluna de resina com 
diferentes proporções (0,5 g/50 mL e 0,5 g de resina/20 mL de percolado) estão na Figura 
5.7. 
 
 
 
coluna de resina 
localizada após o 
condensador 
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Figura 5.7 – Avaliação da proporção resina/volume do percolado no teor de N-amoniacal 
do condensado 
 
 
Conforme observado, ao se alterar (aumentar) a proporção da massa de 
resina/volume de chorume, em todos os experimentos foram obtidos condensados com 
menor teor de N-amoniacal. Entretanto, o teor menor (maior remoção) ocorreu nos 
experimentos onde se tratou previamente o chorume (87% de N-amoniacal) indicando a 
potencialidade desta técnica no tratamento de chorume. 
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6. Conclusões 
 
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 
•
  O chorume do aterro sanitário localizado na Baixada Fluminense apresenta-se em fase 
metanogênica e com elevados teores de nitrogênio amoniacal em função dos resíduos 
dispostos. 
 
•
  O processo de evaporação do chorume in natura produz, nas primeiras frações, 
emissões elevadas de N-NH
3
 para a atmosfera. Entretanto, a coleta de frações 
sucessivas mostrou que o teor de N-NH
3
 diminui e o condensado tornou-se ácido. 
 
•
  A utilização de um pré-tratamento do chorume, antes de sua evaporação, com ácido 
sulfúrico concentrado, a pH 2, minimiza as emissões de amônia. 
 
•
  A utilização da resina polimérica mostrou-se uma técnica com grande potencial de 
aplicação no tratamento do chorume, uma vez que se alcançou percentual de remoção 
significativo para a metodologia aplicada. 
 
•
  O processo de evaporação do chorume, isoladamente, não pode ser considerado como 
uma forma plena de tratamento de chorume, pois se cuidados não forem tomados 
haverá transferência de poluição para o compartimento atmosférico, nos levando a 
entender sobre a necessidade de ajustes no processo. 
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7. Sugestões 
 
•  Análise detalhada do resíduo do evaporador: o que está sendo redisposto (possibilidade 
de reconcentração de poluentes). 
 
•
  Ampliar análises com a resina (viabilidade de aplicação, custos, estudo detalhado). 
 
•
  Estudo da biota (bioindicadores) no entorno do empreendimento. 
 
•
  Estudo sobre a possibilidade de exposição ocupacional à amônia (efeitos à saúde). 
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