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ESTUDO DA EVAPORAÇÃO DE LIXIVIADOS DE ATERROS 

SANITÁRIOS COMO ALTERNATIVA TECNOLÓGICA DE 

TRATAMENTO: TESTES EM BANCADA 

 

RESUMO 

 

O lixiviado de aterro sanitário contém alta carga poluidora e sua composição apresenta 
grande quantidade de amônia, cloretos, substâncias recalcitrantes, compostos orgânicos e 
inorgânicos. Estes resíduos podem ocasionar efeitos negativos sobre o meio ambiente e 
interferir no desempenho de processos biológicos para sua degradação. A escolha da tecnologia 
adequada do tratamento desse lixiviado deve ser baseada em uma criteriosa avaliação de 
parâmetros técnicos e econômicos. Uma alternativa é o processo de evaporação, que permite 
uma redução de 90% do volume de lixiviado e pode ser realizado em um equipamento 
denominado ‘Evaporador’, utilizando como fonte de energia calórica o próprio gás de aterro. 
Essa tecnologia já é empregada nos Estados Unidos, Europa e Brasil, habilitando algumas 
dessas instalações para a obtenção de créditos de carbono. Todavia, tal processo gera dois 
subprodutos: resíduo e vapores; cuja composição requer estudos mais aprofundados. Para uma 
avaliação preliminar desta técnica foi realizada evaporação de lixiviados em escala laboratorial 
com a adequada coleta e análise dos subprodutos gerados no processo. O equipamento 
utilizado foi semelhante à vidraria de destilação fracionada, utilizando uma torre de 
fracionamento para evitar o arraste de contaminantes não-voláteis. O lixiviado estudado 
apresentou características físico-químicas segundo a idade de suas células. A caracterização do 
lixiviado do aterro sanitário de Gramacho(RJ) apontou para os seguintes valores médios: 442 
mg/L de DBO; 3.186 mg/L de DQO e 2.153 mg/L de amônia. A evaporação foi conduzida de 
forma a obter uma redução de 70% do volume da amostra. Os vapores da evaporação 
apresentaram uma redução significativa da DQO (77 mg/L), DBO (15 mg/L), cloretos (17 mg/L) e 
de outros contaminantes; apenas a amônia não conseguiu ser reduzida, apresentando uma 
concentração em torno de 2.022 mg/L. Foi realizado ainda evaporação com chorume acidificado, 
na tentativa de reter a amônia no resíduo, obtendo uma eficiência de redução em torno de 99%. 
Esta técnica de pré-tratar o lixiviado demonstrou um grande potencial porque além da redução 
da maioria dos poluentes, ainda possui o benefício de gerar créditos de carbono e reduzir a 
quantidade de chorume. 
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TREATMENT OF SANITARY LANDFILL LEACHATES USING 

EVAPORATION AS A TECHNOLOGICAL ALTERNATIVE 

 

 

SUMMARY 

 

The leachate from landfill contains high pollution load and its composition gives large 
amounts of ammonia, chlorides, recalcitrant substances, organic and inorganic compounds. Such 
waste can cause negative effects on the environment and interfere with the performance of 
biological processes for their degradation. The choice of technology appropriate treatment of 
leachate must be based on a careful assessment of technical and economic parameters. An 
alternative is the process of evaporation, which allows a reduction of 90% of the volume of 
leachate and can be performed in an equipment called 'Evaporator', using as a source of the 
caloric energy from landfill gas itself. This technology is already used in the United States, Europe 
and Brazil, enabling some of these facilities to obtain carbon credits. However, this process 
generates two products: waste and vapors, whose membership requires further studies. For a 
preliminary assessment of this technique was performed evaporation of leachate in the laboratory 
scale with the appropriate collection and analysis of by-products generated in the process. The 
equipment used was similar to the glass of fractional distillation, using a fractionation tower to 
avoid the drag of non-volatile contaminants. The leachate had studied physical and chemical 
characteristics under the age of their cells. The characterization of the leachate from the landfill 
Gramacho (RJ) pointed to the following average values: 442 mg/L BOD, 3186 mg/L of COD and 
2153 mg/L of ammonia. The evaporation was conducted in order to obtain a reduction of 70% of 
the volume of the sample. Vapors from the evaporation showed a significant reduction of COD 
(77 mg/L), BOD (15 mg/L), chloride (17 mg/L) and other contaminants, only ammonia could not 
be reduced, showing a concentration around of 2022 mg/L. It was carried out with evaporation 
manure acidified, in an attempt to keep the ammonia in waste, getting a reduction efficiency of 
around 99%. This approach to pre-treat the leachate has a great potential because in addition to 
the reduction of most pollutants, still has the advantage of generating carbon credits and reduce 
the amount of manure. 
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CAPÍTULO I – INTRODUÇÃO 
 
 
 
 
1.1.Considerações Gerais 
 

 

Para BIDONE (2001), o lixo faz parte da história do homem, já que sua produção 

é inevitável. Na Idade Média acumulava-se pelas ruas e imediações das cidades, 

provocando epidemias e causando a morte de milhões de pessoas (BRANCO, 1983 

apud FADINI & FADINI, 2001). A partir da Revolução Industrial e em conjunto com 

as evoluções da medicina, que aumentaram a expectativa de vida, a população, 

principalmente urbana, teve um grande crescimento. Desde então, os impactos 

ambientais passaram a ter um grau de magnitude alto, devido aos mais diversos tipos de 

poluição, dentre eles, a poluição gerada pelo lixo. Existem várias “soluções” para o lixo, 

como incineração, compostagem, reciclagem e as disposições em aterros. 

Primeiramente, o lixo começou a ser depositado a céu aberto, gerando “lixões”, e esta 

forma de dispor não é recomendada; depois surgiram os aterros controlados, que 

minimizam os impactos gerados. Entretanto, a ambientalmente correta e aceita pelos 

órgãos ambientais é o aterro sanitário, porque além do baixo custo de implantação e 

operação dispõe de recursos de engenharia necessários para tratar os produtos perigosos 

(chorume e o gás de aterro) gerados na decomposição do lixo. Segundo pesquisa 

(IBGE/PNSB, 2000), o número de lixões e de aterros controlados ainda é expressivo no 

Brasil. Não existe uma solução única para o lixo e sim um conjunto de soluções. Nesse 

sentido, gerenciamento integrado do lixo é a ferramenta para encontrar as soluções 

ideais para a realidade de cada município. 

 

O chorume é um líquido escuro e de odor característico. A quantidade e a 

qualidade do chorume dependem de muitos fatores, além da composição do lixo e da 

idade do aterro. O chorume é caracterizado por uma grande quantidade de matéria 

orgânica, substâncias de difícil biodegradação, além de grande quantidade de amônia, 

que é tóxica aos peixes e serve como traçador de poluição do chorume nos corpos 

hídricos. São várias as tecnologias de tratamento de lixiviados ou chorumes. Além 

disso, são necessárias pelo menos 2 dessas tecnologias interligadas em série, para 

alcançar uma eficiência satisfatória, tornando-se um processo caro. O gás de aterro pode 
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ser canalizado como aproveitamento de energia, porém muitas vezes é apenas queimado 

no próprio aterro como forma de tratamento. 

 

As tecnologias mais usuais nos aterros sanitários são: tratamento físico-químico, 

tratamento biológico (Lodos Ativados, Lagoas de Estabilização, Lagoas Aeradas, Filtro 

Biológico Percolador, Digestores Anaeróbios) e sistemas de separação por Membranas 

Filtrantes. O tratamento biológico tem se mostrado pouco eficiente para efluentes 

líquidos de aterros antigos, já que esses apresentam elevadas concentrações de amônia, 

cloretos e de compostos recalcitrantes. Além disso, a carência de fósforo na composição 

desse resíduo, nutriente essencial para a atividade metabólica dos microrganismos, 

implica na sua adição artificial para assegurar degradação biológica do chorume. A 

escolha da tecnologia, para o tratamento do chorume, requer, então, uma criteriosa 

avaliação de parâmetros técnicos e econômicos. 

 

A evaporação de chorume permite uma redução do seu volume em até 97%. O 

equipamento conhecido como Evaporador utiliza o próprio gás metano produzido no 

aterro sanitário como fonte de energia calórica. Essa tecnologia mostra-se promissora 

por apresentar baixo custo operacional e por possibilitar a geração de créditos carbono. 

Evaporadores convencionais em operação já se encontram em alguns aterros nos 

Estados Unidos, Europa e, mais recentemente, no Brasil (São Paulo, Bahia e Rio de 

Janeiro). O resíduo sólido gerado nesse processo apresenta um aspecto pastoso, em 

quantidade diminuta, que pode ser descartado no próprio aterro sanitário. Os custos de 

operação do Evaporador estão principalmente relacionados com o transporte e o 

armazenamento do lixiviado e do gás de aterro. Existe pouca literatura a respeito desse 

assunto e essa tecnologia precisa ser mais explorada. 

 

O chorume que faz parte dessa pesquisa é proveniente do Aterro de Gramacho, 

localizado no município de Duque de Caxias, Rio de Janeiro. A Região Metropolitana 

do Rio de Janeiro produz cerca de 10.000 t/d de lixo que são dispostas nos aterros 

sanitários de Gramacho (Duque de Caxias) e Gericinó (Rio de Janeiro), gerenciados 

pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro (COMLURB). Os 

aterros de Gramacho e de Gericinó recebem em torno de 7.200 t/d e 2.600 t/d de 

resíduos, e geram cerca de 1.500 m3/d e 500 m3/d de lixiviados (chorume), 

respectivamente. 
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O presente trabalho é parte integrante do Projeto de Pesquisa “Desenvolvimento 

de Tecnologias Aplicadas ao Tratamento de Lixiviados”, da Universidade Federal do 

Rio de Janeiro (UFRJ) em parceria com a COMLURB, no âmbito do PROSAB, Edital 

5, Tema III (Resíduos Sólidos). Uma das linhas de pesquisa desse projeto é o tratamento 

de chorume, utilizando a tecnologia de evaporação.  

 

 
1.2.Objetivos 
 

1.2.1.Objetivo Geral 

 

Caracterizar os produtos gerados durante a evaporação do chorume proveniente do 

Aterro de Gramacho, localizado no município de Duque de Caxias, região 

metropolitana do Rio de Janeiro e avaliar o impacto desses produtos no meio ambiente. 

 

 

1.2.1.Objetivos Específicos 

 

� Caracterizar o chorume do Aterro Metropolitano de Gramacho e os produtos 

gerados durante a evaporação do chorume: DBO, DQO, alcalinidade, amônia, 

cor, turbidez, pH e cloretos. 

 

� Evaporar o chorume acidificado e avaliar a capacidade de retenção da amônia 

pelo resíduo; 

 

� Realizar uma revisão bibliográfica acerca da situação dos resíduos sólidos 

urbanos no Brasil e estudar a evaporação como alternativa de redução do volume 

a ser tratado. 
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CAPÍTULO II – REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1.Resíduos Sólidos Urbanos (Lixo) 

 

2.1.1.Conceitos 

Na norma da ABNT (NBR 10.0004: 2004), define-se resíduos sólidos como:  

“Resíduos nos estados sólido e semi-sólido, que resultam de atividades de 

origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de 

varrição. Ficam incluídos nesta definição os lodos provenientes de sistemas de 

tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle 

de poluição, bem como determinados líquidos cujas particularidades tornem 

inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou 

exijam para isso soluções, técnica e economicamente, inviáveis em face à melhor 

tecnologia disponível.” 

 

Os termos resíduos sólidos (RS) e lixo possuem o mesmo significado, segundo 

D’ALMEIDA & VILHENA (2000). 

 

O homem não pode viver sem produzir lixo, sem interferir no meio ambiente. 

Comenta-se, ainda, que o lixo é definido de acordo com a conveniência e preferência de 

cada um, o que caracteriza um caráter pessoal das definições existentes (FADINI & 

FADINI, 2001). 

 

Já os termos resíduos sólidos urbanos (RSU) ou municipais (RSM) é a 

nomenclatura dada ao lixo produzido nas cidades, resultante das atividades humanas. A 

palavra lixo vem do latim “lix” que significa cinzas (OLIVEIRA, 2001). 

 

 

2.1.2.Classificação dos Resíduos Sólidos 

 

A Figura 2.1 mostra resumidamente as formas de classificação dos RS e a Tabela 

2.1 a classificação dada pela ABNT para os resíduos quanto à periculosidade. Essas 
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informações estão de acordo com a literatura pesquisada (D'ALMEIDA & VILHENA, 

2000; MARTINI JUNIOR et al., 2005). 

 

 Os resíduos são considerados perigosos quando (i) suas propriedades físicas, 

químicas e infectocontagiosas representam principalmente risco à saúde pública; (ii) são 

caracterizados pelo aumento de mortalidade ou incidência de doenças e risco ao meio 

ambiente; (iii) manuseados de forma inadequada (BIDONE & POVINELLI, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1-Resumo da classificação geral dos resíduos sólidos 
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Tabela 2.1-Classificação dos resíduos sólidos quanto à periculosidade 

Categoria Características 

Classe I 

(Perigosos) 

Inflamabilidade, Corrosividade, Reatividade, Toxicidade e 

Patogenicidade 

Classe II – A Classe II – B  

Classe II 

(Não Perigosos) 

Combustibilidade, 

Biodegradabilidade ou 

Solubilidade 

Não têm constituinte algum 

solubilizado em concentração superior 

ao padrão de potabilidade de águas 

 

Nos RSU, são vários os produtos que contém substâncias com características de 

periculosidade. As pilhas e as lâmpadas fluorescentes são consideradas como resíduos 

perigosos por conterem metais pesados, que podem migrar e integrar-se à cadeia 

alimentar do homem (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). 

 

 

2.1.3.Características Físicas, Químicas e Biológicas 

 

Os RSU apresentam grande diversidade e complexidade. As características físicas, 

químicas e biológicas variam de acordo com a fonte ou atividade geradora 

(CASTILHOS JÚNIOR, 2006).  

 

O conhecimento das características físicas (composição qualitativa) dos resíduos 

sólidos é essencial para a definição da forma adequada da coleta, transporte e 

disposição. As características químicas visam conhecer a quantidade de material 

orgânico bruto; além de outras características, como umidade, poder calorífico, pH, etc. 

Os aspectos microbiológicos estão relacionados com os microorganismos responsáveis 

pela decomposição aeróbia e/ou anaeróbia dos resíduos (BIDONE & POVINELLI, 

1999). 

 

Essas características podem variar em função de aspectos sociais, econômicos, 

culturais, geográficos e climáticos (MONTEIRO et al., 2001). As características físicas 

e químicas e seus valores médios para os RSU brasileiros são mostrados na Tabela 2.2.  
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Tabela 2.2-Valores médios das características físicas e químicas do lixo 

Características Física dos RSU – Valores Médios 

Composição Gravimétrica 25%Papel/papelão; 3%plásticos; 3%vidros; 4%metal; 

65%matéria orgânica. 

Geração per capita 0,5 a 0,8kg/hab./dia 

Peso específico aparente 230 kg/m3 

Teor de umidade 40 a 60% 

Compressividade De 1/3 a 1/4 do seu volume sob pressão de 4 kgf/cm2 

Composição Química dos RSU – Valores Médios 

Poder Calorífico 5.000 kcal/kg 

pH  De 5 a 7 

Composição química cinzas, matéria orgânica, carbono, nitrogênio, potássio, cálcio, 

fósforo, resíduo mineral total, resíduo mineral solúvel e 

gorduras. 

Relação carbono/nitrogênio Na ordem de 35/1 a 20/1 

Fonte: MONTEIRO et. al (2001). 

 

 

O lixo apresenta dois grandes grupos. O primeiro grupo é composto pelos 

macrovetores, ratos, baratas, moscas e mesmo animais de maior porte, como cães, aves, 

suínos e eqüinos. O próprio homem, catador de lixo, enquadra-se nesse grupo. No 

segundo grupo, dos microvetores, estão os vermes, bactérias, fungos, actinomicetos e 

vírus; sendo estes últimos os de maior importância epidemiológica por serem 

patogênicos. A migração desses organismos entre o lixo (fonte contínua de agentes 

patogênicos) e os ambientes domésticos constitui uma ameaça real à saúde do homem, 

através de vários tipos de doenças, de acordo com a Tabela 2.3 (LIMA, 2004). 

 

A característica biológica é determinada pela população microbiana e agente 

patogênico presente nos RS, que, ao lado da sua característica química, permite que seja 

selecionado o método de tratamento e disposição final mais adequado. A Tabela 2.3 

apresenta também o tempo de sobrevivência (em dias) de microrganismos patogênicos 

presentes nos resíduos sólidos (MONTEIRO et al., 2001). 
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Tabela 2.3-Tempo de sobrevivência (em dias) de microrganismos patogênicos nos RS 

Microrganismos 

Bactérias 

 

Doenças 

Tempo de sobrevivência nos RS  

(em dias) 

Salmonella typhi Febre tifóide 29 – 70 

Salmonella sp Salmoneloses 29 – 70 

Shigella Disenteria bacilar 02 – 07 

Coliformes fecais Gastroenterites 35 

Leptospira Leptospirose 15 – 43 

Mycrobacterium 

tuberculosis 

Tuberculose 150 – 180 

Vibrio cholerae Cólera 1 – 13 

Vírus 

Enterovírus Poliomielite (Poliovirus) 20 -70 

Helmintos 

Ascaris lumbricóides Ascaridíase 2.000 – 2.500 

Trichuris trichiura Trichiuríase 1800 

Larvas de ancilóstomos Ancilostomose 35 

Protozoários 

Entamoeba histolytica Amebíase 08 – 12 

Fonte: Adaptado de SUBERKROPP (1974) apud  FUNASA (2004). 

  

A Figura 2.2 ilustra o percentual em peso (base úmida) da composição 

gravimétrica da cidade do Rio de Janeiro, através dos dados de CANTANHEDE apud 

LIMA (2004). Foi identificado nessa região, o percentual de matéria orgânica 

putrescível (20%), papel e papelão (34%); e vidro, terra, pedra (34%) em peso; os 

outros tipos não chegam a 5%. 
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Figura 2.2- Composição do lixo do Rio de Janeiro 

Fonte: Adaptado de CANTANHEDE, 1979 apud LIMA ,2004 
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2.1.4.Taxa de Geração 

 

“A taxa de geração de RSU está relacionada aos hábitos de consumo de cada 

cultura, onde se nota uma correlação estreita entre a produção de lixo e o poder 

econômico de uma dada população” (FADINI & FADINI, 2001). 

 

O nível de renda de um país pode ser visualizado através da comparação da 

quantidade de resíduo sólido orgânico versus a quantidade de matéria orgânica 

produzida. A Figura 2.3 ilustra a comparação dos resíduos domiciliares da Índia, Brasil 

e Estados Unidos. Assim, a Índia apresenta 78% de matéria orgânica, identificando 

baixo nível de renda de sua população. No entanto, o Brasil, com 52,5% de matéria 

orgânica, mostra um equilíbrio na relação de orgânicos e descartáveis, representando 

um país em desenvolvimento. Já os Estados Unidos, com um percentual nulo de matéria 

orgânica, mostra uma população consumidora de produtos descartáveis. Logo, a relação 

kg/hab/ano difere de país para país, de região para região, caracterizando-os 

(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). 
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Figura 2.3-Comparação da composição percentual média do lixo domiciliar dos países: Índia, 

Brasil e Estados Unidos 

Fonte: PHILIPPI JÚNIOR apud D’ALMEIDA & VILHENA (2000) 
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2.2.TRATAMENTO E DISPOSIÇÃO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

Os resíduos sólidos podem ser tratados ou dispostos em um local adequado, para 

serem degradados biologicamente através do tempo. Os processos de tratamento visam 

transformar, de imediato, os resíduos em material inerte. Não existe solução única para 

o lixo, mas sim um conjunto de soluções que devem fazer parte de um Plano Diretor e 

de um Plano de Gestão do Lixo Municipal (LORA, 2002). 

 

As atividades gerenciais ligadas aos resíduos sólidos podem ser agrupadas em seis 

elementos funcionais, conforme ilustra Figura 2.4 (TCHOBANOGLOUS et al., 1994 

apud CUNHA & CAIXETA FILHO, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 2.4 – Processo de coleta de resíduos sólidos e suas inter-relações 

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al (1994) apud CUNHA & CAIXETA FILHO (2002) 
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as quais estão descritas por MONTEIRO et al. (2001). Comenta-se ainda que o 

tratamento mais eficaz é aquele realizado pela própria população, quando está 

empenhada em reduzir a quantidade de lixo; evitando o desperdício, reaproveitando os 
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materiais, separando os recicláveis em casa ou na própria fonte, e se desfazendo do lixo 

que produz de maneira correta.  

 

 

2.2.1.1.INCINERAÇÃO  

 

É um processo de queima, na presença de excesso de oxigênio, no qual os 

materiais à base de carbono são decompostos, desprendendo calor e gerando um resíduo 

de cinzas. É um tratamento eficaz para reduzir o volume, tornando o resíduo inerte em 

pouco tempo. Mas, sua instalação e funcionamento são geralmente dispendiosos.  

 

2.2.1.2.RECICLAGEM  

 

É a separação de materiais do lixo domiciliar, tais como papéis, plásticos, vidros e 

metais, com a finalidade de trazê-los de volta à indústria para serem beneficiados. Esses 

materiais são novamente transformados em produtos comercializáveis no mercado de 

consumo. A reciclagem propicia a vantagem da preservação de recursos naturais, 

economia de energia, e economia de transporte, através da redução de lixo para o aterro, 

além da geração de emprego e renda.  

 

2.2.1.3.COMPOSTAGEM 

 

É o processo natural de decomposição biológica do lixo orgânico pela ação de 

microrganismos. A compostagem aeróbia é o processo mais adequado ao tratamento, 

pois tem como produto final um composto orgânico, que é um material rico em húmus e 

nutrientes minerais, os quais podem ser utilizados na agricultura como recondicionador 

de solos com algum potencial fertilizante. Para que ele ocorra, não é necessária a adição 

de qualquer componente físico ou químico à massa do lixo.  

 

2.2.2.Disposição Final 

 

A disposição dos resíduos pode ser realizada de várias maneiras, e, infelizmente, 

uma delas é apenas jogar o lixo em algum terreno vazio, dando origem a lixões. Outra 

forma menos prejudicial são os aterros controlados, que se caracterizam pela 
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disposição do lixo em valas com cobertura de solo, porém não consegue impedir a 

contaminação do solo e do lençol freático pelos compostos resultantes da decomposição 

dos resíduos. Apesar de serem técnicas de disposição inadequadas, são utilizadas por 

muitos municípios do Brasil. A melhor forma de disposição dos RSU é o aterro 

sanitário, o qual dispõe de dispositivos de engenharia, que permitem a proteção do 

meio ambiente e da saúde pública, e de normas operacionais específicas (FADINI & 

FADINI, 2001; BRAGA, 2002). As Figuras 2.5 e 2.6 ilustram o contraste de uma 

disposição a céu aberto e de uma disposição em um aterro sanitário, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuras 2.5-Lixão a céu aberto da cidade vizinha Maringá (Paraná) 

Disponível em < http://funverdefunverde.wordpress.com/fale-conosco/projetos-funverde/a-evolucao-do-

plastico.> Acessado em 29/07/2008 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6-Aterro Sanitário de Gramacho – Rio de Janeiro – Células fechadas 
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De acordo com IBGE/PNSB (2000), tem ocorrido à melhora do destino final do 

lixo em nosso país e a participação dos lixões tem diminuído. A Figura 2.7 mostra que 

mais de 69% de todo o lixo coletado no Brasil (125.281 toneladas) teve um destino final 

adequado, em aterros sanitários e/ou controlados. Já a Figura 2.8 mostra que, em 

número de municípios, o resultado não é tão favorável: 63,6% utilizavam lixões, 32,2% 

aterros adequados e 5% não informaram para onde vão seus resíduos.  
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Figura 2.7-Percentagem de RSU produzido no Brasil versus  

Formas de disposição no ano de 2000 

Fonte: IBGE/PNSB (2000). 
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Figura 2.8-Percentagem dos municípios brasileiros versus 

Formas de disposição de RSU no ano de 2000 

Fonte: IBGE/PNSB (2000). 
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2.3. ATERRO SANITÁRIO 

 
Historicamente, os aterros sanitários têm sido o método mais econômico e 

ambientalmente mais aceitável para a evacuação de resíduos sólidos nos Estados Unidos 

e em todo o mundo (TCHOBANOGLOUS et. al, 1994). Como vantagens podem ser 

citadas: disposição do lixo de forma adequada; capacidade de absorção diária de grande 

quantidade de resíduos; e condições especiais para a decomposição biológica da matéria 

orgânica presente. O inconveniente dessa técnica inclui a possibilidade de poluição do 

meio ambiente pelos produtos da decomposição dos resíduos; indisponibilidade de 

grandes áreas; indisponibilidade de material de cobertura diária; condições climáticas 

não favoráveis durante todo o ano; e a falta de pessoal habilitado em gerenciamento de 

aterros (LIMA , 2004). 

 

Segundo a norma NBR 8.419 da Associação Brasileira de Normas Técnicas – 

ABNT (1992), o aterro sanitário de resíduos sólidos urbanos é definido como sendo:  

 

“Técnica de disposição de resíduos sólidos no solo, sem causar danos ou risco à 

saúde pública e à segurança, minimizando os impactos ambientais; método este que 

utiliza princípios de engenharia para confinar os resíduos à menor área possível e 

reduzí-los ao menor volume permissível, cobrindo-os com uma camada de terra na 

conclusão de cada jornada de trabalho” (OLIVEIRA, 2001). 

 

No aterro sanitário, os resíduos sólidos, particularmente os lixos domiciliares, são 

compactados e depositados em valas abertas no próprio solo isolado, formando células; 

depois são cobertos por camadas do próprio solo, para isolá-los do ambiente 

(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). 

 

As células funcionam como um reator biológico em que as bactérias realizam o 

processo de decomposição, resultando em dois produtos: o chorume e o gás de aterro. O 

termo célula-reatora se utiliza para descrever o volume de material depositado no 

período de um dia. Os objetivos da cobertura diária são: controlar o volume de materiais 

residuais; prevenir a entrada ou saída do aterro de vetores sanitários (ratos, baratas, 

moscas e outros); além de controlar a entrada de água no aterro (TCHOBANOGLOUS 

et al., 1994). 
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Os princípios de engenharia mencionados na NBR 8.419/1992 referem-se aos 

sistemas de drenagem periférica e superficial para afastamento de águas de chuva; de 

drenagem de fundo para coleta da decomposição e da umidade dos resíduos (lixiviado); 

de sistema de tratamento para o lixiviado drenado; de drenagem e queima dos gases 

gerados durante o processo de degradação da matéria orgânica; além da arborização em 

torno da área (cinturão verde) e da impermeabilização da base para evitar a 

contaminação das águas subterrâneas (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000; BIDONE & 

POVINELLI, 1999). 

 

As recomendações relacionadas com a escolha do local para instalação de aterro 

sanitário são: vida útil maior que 10 anos; distância do centro urbano de 10 a 20 km; 

distância mínima de 200 m dos cursos d’água; baixa valorização do terreno; boa 

aceitação da população e entidades ambientais não governamentais. Existem restrições 

específicas em localizar aterros próximos de/em: aeroportos, baixadas, brejos, áreas de 

falhas geográficas, zonas de impactos sísmicos, e áreas instáveis (CONSONI apud 

OLIVEIRA, 2001) 

 

Normalmente, o prazo para encerramento das atividades de um aterro é de 30 a 50 

anos. O procedimento para finalização das atividades de um aterro é obtido através da 

sua cobertura final com capas de argila compactadas e/ou geomembranas, desenhadas 

para prevenir a migração do lixiviado e dos gases de aterro. A supervisão ambiental 

implica atividades associadas com a reologia e em análises de amostras de água e de ar, 

que se utilizam para supervisionar o movimento dos gases e do lixiviado do aterro. O 

sistema adotado pelo Estado da Califórnia (1984) é o mais aceito e classifica os aterros 

de acordo com o tipo de resíduo, como mostra a Tabela 2.4 (TCHOBANOGLOUS et. 

al., 1994). 

  

Tabela 2.4-Classificação dos aterros 

Classificação Tipo de resíduo 

I Resíduos perigosos 

II Resíduos não-perigosos 

III Resíduos sólidos urbanos 

 
Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1994). 
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2.3.1.Degradação dos Resíduos Sólidos Urbanos no Aterro  

 

A decomposição dos resíduos sólidos está sob influência de agentes naturais 

(chuva e microrganismos); e acontece através de mecanismos físicos, biológicos e 

químicos, resultando em dois produtos: gás de aterro e chorume. Esses produtos são os 

vetores da poluição de um aterro sanitário; e o chorume possui muitas vezes carga 

poluidora maior que a do esgoto doméstico (RITA, 2000). 

 

As reações físicas, biológicas e químicas foram descritas de forma sucinta por 

TCHOBANOGLOUS et al. (1994); e estão comentadas a seguir: 

• Reações Físicas: As trocas físicas mais importantes que acontecem nos aterros, são: 

difusão lateral dos gases do aterro e emissão dos gases no ambiente circundante; 

movimento do chorume dentro do aterro e assentamento causado pela consolidação e 

decomposição dos resíduos. 

 

Reações Biológicas: afetam a matéria orgânica, produzindo gás de aterro e 

líquidos. O processo de decomposição biológica acontece em cinco fases (Figura 2.9). 

As fases I e V são aeróbias. A fase I ocorre até o esgotamento do oxigênio presente, e o 

principal gás produzido é o gás carbônico (CO2). As Fases II, II e IV são anaeróbias 

(maior fase) e convertem a matéria orgânica em gás carbônico (CO2), metano (CH4), 

traços de amônia (NH3) e sulfeto de hidrogênio (H2S). A proporção desses gases está 

em função da fase de decomposição dos resíduos (Figura 2.10) e depende das condições 

de biodigestão existentes, como a população de bactérias, além de outras variáveis 

(CASSINI, 2003).  

 

• Reações Químicas: As reações mais importantes produzidas dentro de um aterro são: 

dissolução e arraste da suspensão dos materiais dos resíduos e dos produtos da 

conversão biológica através das águas de infiltração; evaporação dos compostos 

químicos e da água; absorção dos compostos orgânicos voláteis no chorume; 

desalogenação (eliminação dos halogênios dos hidrocarbonetos); decomposição de 
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compostos orgânicos, além das reações de oxidação-redução que afetam a solubilidade 

dos sais metálicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9-Fases da degradação dos RSU 

Fonte: BIDONE & POVINELLI, 1999 (adaptado). 
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Figura 2.10-Variação na composição do gás de aterros sanitários X fases de degradação 

Fonte: CASTILHOS JÚNIOR (2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: BIDONE & POVINELLI (1999). 

 

 

2.4.CHORUME 

 

É caracterizado por um líquido escuro e de odor desagradável, que apresenta em 

sua composição altos teores de compostos orgânicos e inorgânicos na sua forma 

dissolvida e coloidal; ainda é altamente poluidor e um sério problema ambiental 

(SILVA, 2002). 

 

O chorume pode ser gerado através de três maneiras: 

1.Umidade própria do lixo, tendo seu volume aumentado em períodos chuvosos;  

2.Água de constituição da matéria orgânica, que escorre durante o processo de 

decomposição; e por isto é chamado também de lixiviado ou percolado de aterro 

sanitário;  

3.Degradação dos resíduos através das bactérias anaeróbias existentes no lixo, que 

expelem enzimas e dissolvem a matéria orgânica. O percentual de água 

resultante da degradação biológica é a menor possível (BIDONE & 

POVINELLI, 1999). 

 

 

Cabe ressaltar que, nessa dissertação, será usado chorume ou lixiviado como 

sinônimos. 

 

CO2 



 19

Durante a vida ativa de um aterro sanitário, a quantidade do chorume é 

influenciada por uma série de fatores: climatológicos; relativos ao resíduo sólido; 

relativos ao tipo de disposição. A umidade dos resíduos é um dos parâmetros que pode 

influenciar, tanto quantitativamente quanto qualitativamente, a composição do chorume. 

Apesar do lixo ser confinado em células, onde se busca minimizar o contato com fontes 

externas de umidade, o chorume é produzido, porque não é possível o controle total 

sobre todas as fontes de umidade, que interagem com o resíduo sólido, sendo a água 

gerada no processo de decomposição biológica o menor percentual (D’ALMEIDA & 

VILHENA, 2000). 

 

Em trabalhos de diversos autores como CORREIA SOBRINHO & AZEVEDO 

(1999), CAPELO NETO (1999), CASTRO (2001), MEDEIROS et al.(2002) apud 

JUCÁ (2003), vários estudos procuram fazer uma estimativa da geração de percolado 

em aterros sanitários. Métodos empíricos foram utilizados para estimar o volume de 

percolado em aterros sanitários. Os Métodos Suíço, Racional e do Balanço Hídrico 

destacaram-se em trabalhos de LINS & JUCÁ (2003) no aterro de Muribeca – PE; e 

segundo eles, o fluxo do percolado é importante para a avaliação do sistema de coleta e 

tratamento de efluentes nos aterros (GOMES, 2005) 

 

 

2.4.1.Composição do Lixiviado 

 

A composição do chorume se altera, dependendo bastante da fase em que se 

encontra o processo (LIMA, 2004). Durante essas fases, a suscetibilidade ao 

carreamento ou arraste de substâncias químicas pelo líquido, que escoa, se modifica 

drasticamente. 

 

No decorrer da fase aeróbia, ocorre uma grande liberação de calor. O chorume 

produzido nessa fase apresentará elevadas concentrações de sais de alta solubilidade, 

dissolvidos no líquido resultante. Observa-se, entre outros, a presença do cloreto de 

sódio. A elevação de temperatura pode ocasionar, também, a formação de sais contendo 

metais, pois muitos íons são solúveis em água em temperaturas elevadas. O chumbo 

(Pb2+), por exemplo, é solúvel em água quente na forma de cloretos; ao contrário da 

prata (Ag+) e do mercúrio (Hg+). Existem outros íons, que podem ser arrastados pelo 
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líquido, o qual percola pela massa do lixo. Podem-se exemplificar alguns íons e suas 

possíveis fontes na Tabela 2.5. Ainda nessa fase, também há grande formação de gás 

carbônico e hidrogênio, particularmente, se a umidade no interior da massa de lixo for 

baixa (BILA, 2000). 

 

A concentração de metais pesados em chorumes depende do tipo de resíduo sólido 

depositado. Para o lixo doméstico, tal concentração é relativamente baixa e depende da 

fase em que se encontra a decomposição biológica dos resíduos (SILVA, 2002). 

 

Tabela 2.5-Íons e suas possíveis fontes 

Íons Fontes 

Na+, K+, Ca+, Mg+ Material orgânico, entulhos de construção e cascas de ovos. 

PO4
3-, NO3

-, CO3
2- Material orgânico 

Cu2+, Fe2+, Sn2+ Material eletrônico, latas e tampas de garrafas. 

Hg2+, Mn2+ Pilhas comuns e alcalinas e lâmpadas fluorescentes 

Ni2+, Cd2+, Pb2+ Baterias recarregáveis (celular, telefone sem fio e automóveis) 

Al 3+ Latas descartáveis, utensílios domésticos, cosméticos e 
embalagens laminadas em geral 

Cl-, Br-, Ag+ Tubos de PVC, negativos de filmes e raio X. 

As3+, Sb3+, Crx+ Embalagens de tintas, vernizes e solventes orgânicos. 

 
Fonte: D’ALMEIDA & VILHENA, 2000. 

. 

 

A presença de substâncias recalcitrantes, ou seja, a dificuldade de uma substância 

ser biodegradada em chorumes gerados em aterros velhos pode estar relacionada a 

diversos fatores, entre eles: estrutura química complexa de grupos funcionais reativos; a 

molécula pode exercer uma ação tóxica sobre a microflora ou ainda inativar enzimas-

chave do metabolismo celular; e a molécula pode se complexar ou interagir com 

elementos ou compostos químicos, tornando-se pouco acessível às enzimas 

extracelulares e a posterior metabolização. No caso do chorume, alguns autores afirmam 

que a recalcitrância estaria associada à presença de compostos de elevada massa 

molecular com estruturas muito complexas, como é o caso das substâncias húmicas 

(SOUZA, 2005). 
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Os poluentes do chorume podem ser classificados em cinco grupos: 

• Matéria orgânica dissolvida (MOD) expressa pela demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO) ou pelo carbono 

orgânico total (COT).  

• Macromoléculas inorgânicas Ca++, Mg++, K+, NH4
+, Fe++, Mn++, Cl-, SO4

- e 

HCO3; 

• Traços de alguns elementos: Cd, Cr, Pb, Ni e Zn; 

• Compostos orgânicos xenobióticos (COXs) presentes em baixas concentrações, 

incluindo hidrocarbonetos aromáticos, fenóis e compostos alifáticos clorados; 

• Outros componentes como boro, arsênio, bário, selênio, mercúrio e cobalto 

(CASTILHOS JÚNIOR, 2006). 

 

A grande parte dos poluentes orgânicos do chorume é composta por: 

• Compostos orgânicos voláteis (COV): de 40 a 90% da matéria orgânica. A 

amônia costuma ser predominante, além dos ácidos graxos voláteis (AGV) como 

o ácido acético; 

• Compostos aromáticos provenientes do metabolismo das proteínas e das 

ligninas: ácido fenil acético, fenil propiônico, ácido benzóico, p-

hidroxibenzóico, compostos acíclicos, alifáticos, terpenos e solventes 

organoclorados; 

• Substâncias húmicas (RITA, 2000). 

 

 

De acordo com os valores de pH e de DBO5, é possível supor que fase de 

decomposição se encontra os resíduos urbanos, ou seja, a idade do aterro. A fase inicial, 

acidogênica ou de fermentação ácida, caracteriza-se por valores de pH baixos e de 

DBO5 elevados. A segunda fase de fermentação metanogênica caracteriza-se por 

valores de pH mais elevados, e de DBO5 menores. Nessa fase, há decomposição dos 

produtos da fermentação ácida, sendo convertidos em metano (CH4) e água (BARROS, 

2004). Na Tabela 2.6, são apresentados valores de parâmetros da composição do 

chorume em diferentes idades do aterro. 
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Tabela 2. 6-Composição do chorume com diferentes idades 

Idade do Aterro  

Parâmetros* 

 
1 ano 5 anos 16 anos 

DBO  7.500 – 28.000 4.000 80 

DQO  10.000 – 40.000 8.000 400 

pH 5,2 – 6,4 6,3 - 

Alcalinidade (CaCO3)  800 – 4.000 5.810 2.250 

Nitrogênio amoniacal (NH3-H) 56 – 482 - - 

SDT  10.000 – 14.000 6.794 1.200 

SST  100 – 700 - - 

Condutividade (microhms /cm) 600 - 9.000 - - 

Dureza (CaCO3)  3.500 – 5.000 2.200 540 

Nitrato 0,2 – 0,8 0,5 1,6 

Cálcio 900 – 1.700 308 109 

Cloro 600 – 800 1.330 70 

Sódio 450 – 500 810 34 

Potássio 295 – 310 610 39 

Sulfato 400 – 650 2 2 

Manganês 75 – 125 0,06 0,06 

Magnésio 160 – 250 450 90 

Ferro 210 – 325 6,3 0,6 

Zinco 10 – 30 0,4 0,1 

Cobre - <0,5 <0,5 

Cádmio - <0,05 <0,05 

Chumbo - 0,5 1,0 

*Valores em mg/L exceto pH que não tem unidade e condutividade que é expressa em microhms por 

centímetro.  

Fonte: D'ALMEIDA & VILHENA, 2000. 

 

A idade do aterro foi considerada o fator mais relevante na composição do 

chorume, além de outros fatores, como o tipo e a composição do lixo, densidade, 

seqüência de disposição, profundidade, umidade, temperatura, tempo e pré-tratamento. 

A quantificação mais precisa desses parâmetros e seus impactos são complexos devido à 

heterogeneidade do lixo encontrado nos aterros. Todavia, existem certas tendências para 

os níveis de concentração do chorume ao longo do tempo. Um outro fator relevante, que 

determina a composição do chorume, é a taxa de infiltração. Determinando-se as 



 23

infiltrações de água através de um modelo de balanço hídrico, é possível estimar a 

concentração de contaminantes (HAMADA et al., 2003). 

 

A Tabela 2.7 relaciona as cinco fases de degradação dos resíduos com a 

composição do chorume, descritos por BIDONE & POVINELLI (1999). 

     

Tabela 2.7-Composição do chorume x fases de degradação 

Fase I: Degradação aeróbia ou Hidrólise 

• Fase rápida (dias ou semanas) depende da quantidade de oxigênio disponível; 

• A água e o ácido carbônico (H2CO3) são os principais produtos formados; 

• A presença do ácido carbônico eleva o pH dos líquidos percolados; 

• Os líquidos percolados são provavelmente resultados da umidade dos resíduos. 

Fase II: Hidrólise e fermentação (microrganismos facultativos) 

• Os líquidos percolados contêm nitrogênio amoniacal ou amônia (NH3) em alta concentração e 

ácidos orgânicos: acético (CH3COOH), propiônico, butírico, lático, fórmico e ácido derivados; 

• As concentrações de DQO no líquido percolado variam na faixa de 480 a 18.000 mgO2/L e Ácidos 

Orgânicos Voláteis (AOV) na faixa de 100 a 3.000 mg/L. 

Fase III:  Acetogênica  

• Os ácidos orgânicos são convertidos para ácido acético e derivados, dióxido de carbono e 

hidrogênio.  Outros microrganismos convertem hidrocarbonetos diretamente para ácido acético na 

presença de dióxido de carbono e hidrogênio; 

• As condições ácidas dessa fase aumentam a solubilização de íons metálicos e aumentam as 

concentrações no lixiviado; 

• A presença de ácidos orgânicos em geral deixa o pH na faixa de 4 ou menos; 

• Altas concentrações de DBO5 na faixa de 1.000 a 57.700 mg O2/L, DQO de 1.500 a 71.100 mg 

O2/L, ocorrem durante esta fase. 

Fase IV: Metanogênica 

• Essa é a principal fase da produção de gás: 60% de CH4 e 40% de CO2; 

• A concentração de ácido diminui e o pH sobe entre 7 e 8; 

• Essa fase pode ser a mais longa no aterro, variando de seis meses até vários anos; 

• Sulfatos e nitratos são reduzidos para sulfitos e amônia, e as concentrações de DBO5 e DQO 

declinam;  

• Alguns metais são removidos por complexação e precipitação. 

Fase V: Oxidação 

• Estabilização da atividade biológica;  

• Escassez de nutrientes e paralisação de gás; 

• A produção de gás diminui e os líquidos percolados permanecem com concentrações mais baixas. 

Fonte: BIDONE & POVINELLI, 1999. 
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A coleta de amostras de lixiviados deve observar a NBR 9898/87 (Preservação e 

técnica de amostragem de efluentes líquidos e corpos receptores) (ABNT, 1987), bem 

como os métodos de análise recomendados são aqueles descritos em APHA (1998). 

PESSIN et al. (2000) recomendam, no mínimo, dois parâmetros de monitoramento de 

lixiviados: pH e DQO. Referem ainda que, além desses parâmetros, os mais comumente 

monitorados são: DBO, nitrogênio total, nitrogênio amoniacal e fosfatos totais 

(CASTILHOS JÚNIOR, 2006). 

 

 

2.5.TRATAMENTO DO CHORUME 

 

Um dos desafios nos projetos de aterros sanitários é o tratamento de lixiviado, em 

função da variabilidade de sua composição. A maioria dos aterros brasileiros não possui 

nenhum tipo de tratamento para o lixiviado ou o trata de maneira ineficiente 

(MANNARINO et al., 2006). 

 

É aconselhável que o tratamento do chorume seja precedido por um peneiramento 

mecânico e um tanque de equalização, com um tempo de retenção em torno de 24 horas. 

A finalidade é homogeneizar ao máximo a composição. É conveniente, ainda, instalar 

no tanque de equalização um conjunto de aeração superficial, para efetuar uma melhor 

homogeneização da massa líquida e também melhorar as condições aeróbias do 

chorume (MONTEIRO at al., 2001). 

 

Para a escolha do tratamento adequado do chorume, tendo em vista o grau de 

eficiência desejado, alguns fatores devem ser observados (BILA, 2000): 

• Características do chorume: relação entre sua composição orgânica e inorgânica; 

• Presença de substâncias perigosas: determinação das concentrações de 

compostos químicos tóxicos e metais pesados; 

• Alternativas de disposição do efluente tratado de acordo com a legislação 

vigente; 
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• Estudos de tratabilidade: levantamento de parâmetros para projeto e operação do 

aterro visando à escolha da tecnologia mais adequada; 

• Avaliação de tecnologias disponíveis; 

• Necessidades operacionais: determinações analíticas, treinamento de técnicos, 

etc; 

• Custos de implantação e operação.  

 

Diversas técnicas podem ser empregadas para manejo do chorume coletado dos 

aterros, entre as quais se destacam: recirculação do chorume; tratamento seguido de 

disposição; disposição em estações de tratamento de esgotos domésticos; e evaporação 

(TCHOBANOGLOUS et al., 1994). 

 

2.5.1.Recirculação 

A recirculação consiste em aspergir o chorume sobre o aterro através de 

aspersores ou de caminhões pipa. O objetivo principal dessa técnica é reduzir a 

demanda sobre as estações de tratamento de chorume, evitando a sobrecarga do sistema. 

Essa prática combina o tratamento anaeróbio no interior do aterro com a evaporação 

natural, que ocorre a cada recirculação; reduzindo a alta carga orgânica do efluente, 

diminuindo o volume a ser tratado, e reduzindo custos de tratamento. Esse processo só 

deve ser adotado em regiões onde o balanço hídrico seja negativo, isto é, em regiões 

onde a taxa de evaporação é maior do que a precipitação pluviométrica. Ainda, devem 

ser levados em conta possíveis riscos, tais como: 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; MONTEIRO et al., 

2001; CINTRA, 2004). 

 

Estudos em células impermeabilizadas do aterro sanitário de Caxias do Sul – RS 

mostraram que a DQO do chorume reduziu de valores superiores a 15.000 mg/L para 

valores inferiores a 2.000 mg/L, no período de 1 ano, através da recirculação do 

chorume. Embora não houvesse um controle efetivo das taxas de recirculação, esse 
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estudo demonstra os efeitos positivos da recirculação na rápida atenuação da carga 

orgânica final (PESSIN et al., 2000). 

 

A recirculação do chorume, além de promover o desenvolvimento rápido das 

bactérias metanogênicas, apresentam as seguintes vantagens (McBean, 1995): 

• Aceleração na estabilização biológica do aterro sanitário; 

• Redução consistente dos componentes orgânicos do chorume; 

• Redução volumétrica do chorume devido à evapotranspiração; 

• Retarda o tempo de implantação inicial do sistema de tratamento de chorume; 

• Reduz os custos do sistema de tratamento de chorume. 

 

Desvantagens: 

• Apesar da redução de DBO, promove aumento da concentração de metais e 

cloretos; 

• Elevação nos custos das instalações por exigir uma rede maior de drenagem de 

chorume; 

• Obstrução dos drenos de chorume; 

• Problemas de odor. 

 

2.5.2.Tratamento Seguido de Disposição 

 

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 (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). 

 

Independente do tratamento do chorume, o efluente deve atender aos padrões de 

lançamento impostos pelo órgão de controle ambiental. A Tabela 2.8 apresenta os 

padrões de lançamento exigidos pela Fundação Estadual de Engenharia do Meio 
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Ambiente – FEEMA – órgão ambiental do Estado do Rio de Janeiro, para corpos de 

água doce. 

Tabela 2.8-Padrões de Lançamento da FEEMA (RJ) 

Padrões de Lançamento 

Parâmetrosa NT 202 DZ 205b 

pH  5,0 a 9,0 - 

Cor (Pt-Co) Ausente - 

Materiais Sedimentáveis 1,0 - 

Óleos e graxas 20,0 - 

Detergentes (MBAS) 2,0 - 

DBO5 - 90% 

DQO - 90% 

Fenóis 0,2 - 

Cobre 0,5 - 

Ferro 15,0 - 

Manganês 1,0 - 

Zinco 1,0 - 

Cádmio 0,1 - 

Cromo total 0,5 + 

Níquel 1,0 - 

Chumbo 0,5 - 

a - Valores em mg/L exceto pH que não tem unidade. 

b - A DZ 205 se refere à eficiência do sistema de tratamento, mas pode ser passível de negociação, 

dependendo dos valores do efluente bruto e das características do corpo receptor. 

Fonte: MONTEIRO et al., 2001. 

 

As características mais preocupantes do lixiviado são: TDS (Sólidos Dissolvidos 

Totais), DQO, SO4
2- (sulfato), metais pesados e constituintes tóxicos. O lixiviado, que 

contém concentrações altas de TDS (ex. >50.000 mg/L), pode ser difícil de tratar 

biologicamente. Concentrações altas de sulfatos podem limitar o uso de processos de 

tratamento anaeróbios, devido à produção de odores resultantes da conversão de sulfatos 

a sulfetos. A toxicidade dos metais pesados também é um problema para muitos 

processos de tratamento biológico. Outra questão importante é o tamanho ideal das 

instalações de tratamento, que dependerá do tamanho do aterro e da vida útil esperada. 

A presença de constituinte tóxico é um grande problema para os aterros, que recebem 



 28

uma grande diversidade de resíduos. As instalações da estação de tratamento de 

lixiviados devem obedecer a normas ambientais (TCHOBANOGLOUS et al.,1994). 

 

O tratamento pode ser realizado por processos físicos, químicos e/ou biológicos. 

A Tabela 2.9 resume as principais operações e processos de tratamento biológico, físico 

e químico (QASIM & CHIANG, 1994). Enquanto a Tabela 2.10 mostra os rendimentos 

de alguns processos de tratamento do chorume. 

 

Tabela 2.9-Principais operações e processos de tratamento biológico, físico e químico 

Operações Físicas Aplicação Comentários 

Coagulação 

Floculação 

Sedimentação 

Filtração 

 

Retirada de sólidos em suspensão 

 

Aplicação limitada 

Arraste por ar 

(Air stripping) 

Eliminação de amônia e compostos 

orgânicos voláteis 

Controle do ar 

Absorção Separação de orgânicos Custos variáveis 

Troca iônica Remoção de inorgânicos Processo de refino 

Osmose reversa Eliminação de inorgânicos diluídos Custo alto e pré-tratamento 

Ultrafiltração Separação de bactérias e de 

orgânicos com alto peso molecular 

Aplicação limitada 

 

Evaporação 

 

Pequenas quantidades de chorume 

Utilizado como Pré-tratamento como 

na redução do volume de chorume. 

Processos Químicos Aplicação Comentários 

Neutralização Controle de pH Aplicação imediata 

Precipitação Separação de metais e alguns ânions Resíduo (lodo) perigoso 

Oxidação Separação de orgânicos O cloro forma hidrocarbonetos 

clorados 

Processos Biológicos Aplicação Comentários 

Lodos Ativados Separação de orgânicos Formador de espuma 

Reatores em 

seqüência 

Separação de orgânicos Pequenas vazões 

Lagoa aerada Separação de orgânicos Grande área 

Lagoa Anaeróbia Separação de orgânicos Processo mais lento que o anaeróbio 

Baixa produção de lodo 

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al, 1994. 
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Tabela 2.10-Eficiência de depuração do chorume versus processos de tratamento 

Eficiência (%) Processo 

DQO DBO5 N-Total NH4
+ 

Tratamento biológico aeróbio 80 – 85a 

40 – 60b 

95 

 

50 90 

98c 

Tratamento biológico anaeróbio 95 90a   

Precipitação química 20 – 70 25 – 55 0 – 70 0 – 90 

Adsorção com carvão ativo 20 – 99 20 – 99 0 0 

Dessorção de amônio 0 – 10 0 – 5 70 – 80 90 – 99 

Evaporação 90 – 98 90 – 98 99 99 

Osmose reversa 90 - 99 90 – 98 70 – 85 70 – 95 

Oxidação química 20 – 90 20 – 90 0 0 

a:DBO5/DQO>0,4; b: DBO5/DQO<0,4; c:Nitrificação/desnitrificação; d:Depende da concetração inicial 

e da relação DBOtotal/DBOreferência. 

 Fonte: FERNÂNDEZ VIANA , 2000 apud  SANTOS et al., 2002. 

 

O tratamento do chorume pode ser realizado através de uma combinação dos 

processos de tratamento (físico, químico e biológico). A Figura 2.11 indica seqüências 

possíveis para um tratamento com indicações e pontos de entrada, e lançamentos 

formados de acordo com o grupo de constituintes, que se deseja eliminar em cada etapa, 

respeitando os limites de cada operação (MCBEAN et al., 1995). 

 

Alguns fatores como a biodegradabilidade do substrato, pH, disponibilidade de 

nutrientes, existência de componentes tóxicos, temperatura, tempo de contato e 

ocorrência de oxigênio dissolvido vão influir diretamente no desempenho do processo 

escolhido (CASTILHOS JÚNIOR, 2006). 
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Figura 2.11-Seqüências possíveis de tratamento de chorume 

Fonte: McBean et al 1995 (adaptado). 

 

Alguns autores consideram que a escolha do processo depende dos parâmetros 

como DQO, DBO/DQO, concentração de nitrogênio amoniacal e ácidos graxos 

presentes no chorume. A Tabela 2.11 sugere um critério de decisão para a seleção de 

processos (HAMADA & MATSUNAGA, 2000). 

 

Tabela 2.11-Parâmetros de decisão para seleção de processos de tratamento do chorume 

DQO 
mg/L 

DBO/DQO  
mg/L 

NH4 
(concentração) 

AGV 1  
(concentração) 

Tipo de  
Processo 

 
> 10.000 

 
0,4 – 0,8 

 
Baixa 

 
Significativa 

 
Biológico (anaeróbio/aeróbio) 

 
1.500 - 3.000 
(aterro velho) 

 
< 0,4 

 
Elevada 

 
--------------- 

 
Biológico aeróbio (para 
remoção do NH4 e DBO 
remanescente) 

 
-------------- 

 
< 0,1 

 
--------- 

 
Muito baixa 

 
Processo físco-químico 

 
1-AGV – Ácidos Graxos Voláteis de baixo peso molecular  
 
Fonte: HAMADA & MATSUNAGA,  2000. 

 

 

Stripping 
Amônia 

Precipitação 
química 

Filtro  
Anaeróbio 

 

Lagoa  
Aerada 

 

Lodo 
 Ativado 

 

Lagoa  
Facultativa 

 

Cloração 

 
Tratamento  
Terciário 

 

 

Chorume 
 

Alta Conc.de  
N-NH 3 e Metais 

 

Chorume Novo 
  DBO > 10.000 

mg/L 

 

Chorume Intermediário 
  DBO  

centenas de mg/L 

 

Chorume velho 
DBO ≈ 100 mg/L 

Córregos e ribeirões 

Sistema de Tratamento 
Público de Esgotos 

Grandes rios ou solo 
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2.5.2.1.TRATAMENTO FÍSICO-QUÍMICO 

 

O processo químico utiliza adição de substâncias químicas para remoção dos 

contaminantes do chorume. O tratamento químico é sempre usado em conjunto com o 

tratamento físico e biológico. Um exemplo é o processo de lodo ativado, que utiliza a 

transferência de oxigênio como um fenômeno químico.  Segundo QASIM & CHIANG 

(1994), os processos de tratamento físico e químico, comumente empregado para 

tratamento do chorume, estão classificados como: coagulação e precipitação; processos 

oxidativos avançados (POAs); troca iônica; adsorção e absorção. 

 

A teoria das reações dos processos físico-químicos é bastante complexa, e assim, 

tem sido muito estudada em diversas publicações (MOFFETT, 1968; BABBITT et al., 

1973; SANTOS FILHO, 1981, METCALF et al., 1991; GREGOR et al., 1997, apud 

CASTILHOS JÚNIOR, 2006). 

 

A diluição é considerada um tratamento físico-químico, que age reduzindo a 

concentração dos componentes do chorume pela mistura com água. Quando presentes 

em elevada concentração, alguns compostos como cloretos, nitratos, carbonatos e 

sulfatos são de difícil remoção e é necessária a diluição como pré-tratamento 

(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). 

 

2.5.2.1.1.Coagulação, Floculação e Sedimentação. 

 

Os processos de coagulação, precipitação, floculação e sedimentação fazem parte 

do tratamento primário do chorume e são aplicados em conjunto. A finalidade desse 

tratamento é remover partículas coloidais, metais pesados, material sólido em suspensão 

e ajustar o pH para o posterior tratamento do efluente (SILVA, 2002). As principais 

espécies coloidais são argilas, sílica, ferro e outros metais pesados, cor e outros 

compostos orgânicos como detritos e organismos mortos, além de bactérias e 

protozoários (SILVA, 2002). 
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O processo de coagulação tem como principal objetivo acelerar o processo de 

sedimentação, através do aumento do peso das partículas. Para tanto, a coagulação 

desestabiliza a carga elétrica das partículas em suspensão por meio da adição de 

compostos químicos como sais de ferro, sais de alumínio e polímeros. O processo de 

floculação promove o contato entre estas partículas desestabilizadas, através da colisão 

das partículas entre si, formando flocos maiores e pesados, que são posteriormente 

removidos pelo processo de sedimentação. A dosagem e a condição ótima para a 

aplicação do coagulante dependem da energia de agitação, da dose do coagulante, do 

pH e da alcalinidade do chorume (MIERZWA & HESPANHOL, 2005). 

 

A coagulação e a floculação do chorume do Aterro de Gramacho foram 

investigadas por CAMMAROTA et al. (1994) que testaram várias dosagens de 

coagulantes em diferentes valores de pH, sendo que o tratamento se mostrou eficaz, 

observando-se razoáveis remoções de DQO: remoção de 40% com o cloreto férrico; 

remoção de 25% com sulfato de alumínio, a um valor de pH de 4,0 – 4,5 e dosagem de 

400-500 mg/L. A utilização dos agentes coagulantes de forma combinada e o emprego 

de polieletrólitos não contribuíram para aprimorar a qualidade do efluente tratado. Esse 

trabalho também verificou que o chorume gerado no Aterro Sanitário de Gramacho 

apresentou características físicas e químicas bastantes distintas apresentadas por outros 

chorumes e reportadas na literatura (SILVA, 2002). 

 

Os processos físico-químicos podem acrescentar elevada eficiência de remoção 

da matéria orgânica no tratamento de lixiviado. Contudo, os sistemas mais utilizados no 

Brasil – coagulação, filtração e precipitação química – não têm apresentado boa 

remoção desse material (LANGE et al., 2006). 

 

2.5.2.1.2.Processos Oxidativos Avançados (POAs) 

 

 Nos últimos anos, os processos oxidativos avançados (POAs) têm sido 

considerados uma excelente alternativa para o tratamento de resíduos, com 

características como as apresentadas pelo chorume: volumes relativamente pequenos, 
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elevada demanda química de oxigênio (DQO), reduzida demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO) e presença de compostos coloridos, recalcitrantes e tóxicos. Esses 

processos são baseados na geração do radical hidroxila (OH-), um poderoso e altamente 

reativo agente oxidante (E0=2,8 V), o qual pode promover a degradação de inúmeros 

poluentes, em tempos bastante reduzidos (PACHECO & PERALTA-ZAMORA, 2004). 

 

Os processos oxidativos avançados destroem os poluentes, diferentemente da 

maioria dos tratamentos de efluentes que apenas transfere de uma fase para outra. Esses 

processos se caracterizam por transformar a grande maioria dos contaminantes 

orgânicos em dióxido de carbono, água e ânions inorgânicos, através de reações de 

degradação que envolvem espécies transitórias oxidantes, principalmente a radical 

hidroxila. São processos limpos e não seletivos, podendo degradar inúmeros compostos, 

independente da presença de outros. Além disso, podem ser usados para destruir 

compostos orgânicos tanto na fase aquosa, como na fase gasosa ou adsorvida na matriz 

sólida. Os radicais hidroxila podem ser gerados através das reações envolvendo 

oxidantes fortes, como ozônio (O3) e peróxido de hidrogênio (H2O2); semicondutores, 

como dióxido de titânio (TiO2) e óxido de zinco (ZnO); e radiação ultravioleta (UV). Os 

processos, que contam com a presença de catalisadores sólidos, são chamados 

heterogêneos, enquanto que os demais são chamados homogêneos (TEIXEIRA & 

JARDIM, 2004). 

 

Os POAs apresentam uma série de vantagens, podendo-se citar: não requerem a 

transferência de fase do poluente (como a absorção em carvão ativo); apresentam alto 

potencial de oxidação; não formam sub-produtos (lodo), podem levar a mineralização 

completa dos poluentes, se necessário, ou as formas biodegradáveis ou os compostos 

não tóxicos; promovem a remoção de cor, ferro e manganês (DEZZOTI, 1998 apud  

SILVA, 2002). 

 

2.5.2.1.3.Troca Iônica 

 

O chorume apresenta em sua composição vários íons como fosfatos, nitratos, sais 

minerais dissolvidos, amônia, cobre, zinco, níquel, etc, os quais podem ser retirados 
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pelo processo de troca iônica. Esse processo consiste na troca desses íons por outros, 

através de duas bases definidas como: base fixa ou fase estacionária de material sólido; 

e outra base móvel de material líquido (chorume), que permeia na base sólida. Essa 

técnica pode ser realizada em torres, chamadas de torres de troca iônica ou, 

simplesmente, a percolação do chorume no próprio solo argiloso (NUNES, 2004; 

HAMADA et al., 2003). 

 

Os minerais argilosos possuem as propriedades de troca de íons (cátions e ânions) 

fixados na superfície exterior dos seus cristais. A capacidade de troca iônica, isto é, a 

quantidade de íons, particularmente cátions, que um mineral argiloso pode adsorver e 

trocar, é uma propriedade importante dos minerais argilosos, que resulta do 

desequilíbrio das suas cargas elétricas. A reação de troca entre íons fixados na argila e 

os íons do eletrólito pode expressar-se da seguinte forma: X-argila + Y+ = Y-argila + X-. 

Alguns cátions são adsorvidos mais fortemente que outros; daí podem ser ordenados em 

seqüências: H<Al<Ba<Sr<Ca<Mg<NH4<K<Na<Li. O poder de troca dos cátions será 

tanto maior quanto maior for a sua valência, e menor a sua hidratação (GOMES, 1986). 

 

O local para implantação de um aterro é muito importante, pois, apenas a proteção 

com geomembranas não garantem a contenção do chorume, se não forem bem 

instaladas e protegidas durante a operação. No entanto, os solos com teor de argila 

acima de 15%, mesmo arenosos, tem alguma capacidade de atenuação de 

contaminantes, oferecendo uma garantia adicional na proteção das águas subterrâneas 

(HAMADA et al., 2003). 

 

Na troca iônica, o chorume previamente condicionado é passado por um leito, 

contendo geralmente resinas especiais, que retém determinadas espécies químicas 

solúveis como, por exemplo, alguns metais pesados e ânions tóxicos, substituindo-os 

por íons não-tóxicos (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). 
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2.5.2.1.4.Adsorção e Absorção 

 

Absorventes são materiais que têm a propriedade de abrigar líquidos em seus 

interstícios; facilitando-se, desta forma, o encapsulamento e aglomeração de um líquido. 

Mas, há sempre uma leve confusão dentre as propriedades de absorção e adsorção. 

Absorção e adsorção são propriedades distintas, podendo ambas estar em presentes em 

um único produto. Adsorção é a atração de um líquido para a sua superfície, sem que o 

mesmo entre em sua porosidade. Um exemplo é a utilização de areia em um processo de 

limpeza; a areia é um adsorvente regular, mas péssimo absorvente. Comercialmente, 

não se distingue absorvente de adsorvente, colocando-se ambos na categoria dos 

absorventes. Existem três categorias básicas de absorventes e adsorventes: naturais 

orgânicos; naturais inorgânicos; sintéticos 

(http://www.ecosafe.com.br/absorventes.htm). 

 

A adsorção está em função da área disponível do adsorvente, da relação entre a 

massa do adsorvido e a massa do adsorvente, pH, temperatura, força iônica e natureza 

química do adsorvente e do adsorvido. Geralmente, as substâncias adsorvidas são as que 

produzem gosto, odor e matéria orgânica dissolvida. Os ânions são melhor adsorvidos 

em pHs próximos de 8,2. Na faixa de pHs de 5 a 8, a uma ordem preferencial de 

adsorção de ânions: OH->H2AsO4->F->SO4
2->Cl->NO3

-. Caso o pH seja elevado (alta 

concentração de OH-), haverá uma rápida saturação dos sítios ativos do adsorvente 

(NUNES, 2004). 

 

Entre as substâncias adsorventes podem ser citadas: turfa, cinza, areia, carvão 

vegetal, casca de extração de tanino e flocos de hidróxido férrico. A seguir, alguns  

comentários são feitos em relação aos citados abaixo: 

• Carvão ativado – elevada área superficial, muito porosa, com grande vantagem 

de ser recuperado, remove cor, fenóis (50 kg de carbono para cada 5 a 12 kg de 

fenóis), nutrientes (fosfatos, nitratos), sólidos em suspensão, matéria orgânica 

não biodegradável, etc. O tempo de contato no leito do carvão é de 15 a 40 

minutos. O leito deve ser periodicamente levado para desobstrução. 
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• Plantas, raízes, bagaço de cana, cinzas, etc. O aguapé, uma macrófita flutuante, 

foi muito utilizado para o tratamento de efluente contendo fenol e metais. Esses 

compostos são adsorvidos geralmente nas raízes, necessitando de uma 

renovação periódica das plantas, surgindo inconvenientes como o aparecimento 

de mosquitos e o descarte constante destas plantas (CASTILHOS JÚNIOR, 

2006). 

 

Os Wetlands são sistemas formados por um leito de plantas aquáticas, que 

promovem a absorção de nutrientes e facilitam a degradação de material orgânico por 

microrganismo do solo e aderidos às raízes. Experiências desenvolvidas no Aterro 

Sanitário de Piraí (RJ) utilizaram uma gramínea local, taboa (Typha angustifolia), num 

sistema de consorciamento de tratamentos (filtro biológico aeróbio; pequeno wetland 

com tempo de detenção hidráulico de 2 dias; e lagoa aeróbia); e mostraram remoções, 

em termos de concentração de poluentes, de 41% de DQO e 51% de nitrogênio 

amoniacal. Os resultados obtidos no Aterro Metropolitano de Gramacho apresentam 

redução, em termos de carga de poluição, de 86% de DQO e 89% de nitrogênio 

amoniacal. Os sistemas implantados mostram-se boas alternativas no tratamento de 

lixiviados, sobretudo em regiões de clima tropical, onde as elevadas temperaturas 

potencializam a evapotranspiração (MANNARINO et al., 2006). 

 
 
2.5.2.1.5.Remoção de Amônia por Air Stripping 
 

 

A utilização do tratamento biológico, sem a prévia remoção de amônia, acarretaria 

um grande consumo de energia elétrica para a introdução do oxigênio nos reatores 

biológicos, visto que cada grama de nitrogênio amoniacal consome 4,6 gramas de 

oxigênio (CARDILLO, 2008). Além disso, a presença do nitrogênio e do fósforo em 

grande quantidade pode prejudicar os corpos hídricos através do desenvolvimento de 

algas, que leva ao fenômeno da eutroficação (JORDÃO & PESSÔA, 2005). 

 

A extração (stripping) da amônia consiste em transferir os componentes voláteis 

da fase líquida para a fase gasosa, utilizando uma corrente de ar ou vapor através de 

alguns dispositivos: câmaras de aeração, sistemas de aspersão e colunas de recheio 

(mais eficiente).  Os fatores a serem considerados no dimensionamento das unidades de 
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extração com ar são os seguintes: características dos compostos a serem removidos; 

temperatura de operação; relação entre a quantidade de ar e a de água; tempo de contato 

e área superficial necessária para o processo de transferência de massa (MIEZWA & 

HESPANHOL, 2005). 

 

A remoção do nitrogênio, na forma de amoníaco por arraste de ar, é efetuada a um 

pH em torno de 11 ajustado com cal. Além da eliminação do amoníaco, é possível 

eliminar também fósforo através da precipitação com cal. O ajuste com cal faz com que 

o íon amônio NH4
+ (radical univalente) converta-se em amoníaco NH3 (gás muito 

solúvel em água). Com a insuflação e agitação de ar, o amoníaco é arrastado pelas 

bolhas de ar para a atmosfera (NUNES, 2004). 

 

2.5.2.1.6.Processos de Separação com Membranas  

 

É um processo de filtração e dependendo da espessura dos poros usados no 

processo, esta tecnologia é categorizada como microfiltração, ultrafiltração, 

nanofiltração e osmose reversa, de acordo com a Tabela 2.12. As partículas com 

tamanho abaixo de 40 mícron não são distinguidas a olho nu. O processo de osmose 

inversa ou reversa representa o grau mais fino de filtragem de um líquido conseguido 

até hoje. O filtrado obtido é cristalino sem uso de produtos químicos. Podem envolver 

gradiente de temperatura e pressão (MEES, 2004). 

 

Tabela 2.12-Processos de separação por membranas versus Tamanho das partículas retidas 

Tipos  

de Filtragem 

Tamanho do material 

retido (mícron) 

Tipo de 

material retido 

Osmose reversa < 0,01 Íons, praticamente toda a matéria orgânica. 

 

Ultrafiltração  

 

0,01 e 0,1. 

Material removido na microfiltração + 

colóides + total de vírus  

 

Nanofiltração 

 

0,1 a 0,001 

Íons divalentes e trivalentes, macro 

moléculas. 

 

Microfiltração 

 

0,1 e 1 

Protozoários, bactérias, vírus (maioria), 

partículas. 

 
Fonte: SILVA, 2002 &  MEES, 2004. 



 38

 

O crescimento dos processos de separação por membranas tem ocorrido devido a 

alguns fatores como: menor consumo de energia em comparação a outros processos 

tradicionais; flexibilidade operacional pelo fato de ser mais compacto; e obtenção de 

produtos de melhor qualidade. A microfiltração e a ultrafiltração são muito eficientes 

para remover o material orgânico responsável pela turbidez; remove ainda 

contaminantes biológicos e partículas ou substâncias não biológicas como:  

• Carbono orgânico dissolvido de baixa massa molar;  

• Substâncias solúveis que dão cor inaceitável para os padrões de consumo;  

• Toxinas solúveis de algas;  

• Metais pesados reduzidos como ferro e manganês;  

• Sais de cálcio e magnésio, que aumentam a dureza da água (SILVA, 2002). 

 

Na literatura, há informações que a osmose reversa gera um permeado de alta 

qualidade, mas é considerada cara. No entanto, alguns autores têm mostrado que altas 

remoções de poluentes podem ser alcançadas com nanofiltração, especialmente no caso 

de chorume velho.  A nanofiltração exige menor pressão, menor custo de operação e 

causa menos entupimento nas membranas do que a osmose reversa (SILVA, 2002). 

 

A nanofiltração é eficiente na remoção de carga orgânica, pois esse processo 

consegue separar os íons monovalentes e bivalentes agregados no material orgânico, 

dificultando assim a remoção do cloreto e do sódio, que sozinhos podem passar 

livremente pelos poros. Em experimentos usando nanofiltração, a remoção de íons 

cloreto foi zero, porque os tamanhos dos poros das membranas usados nesse processo 

favorecem a passagem desses sais, obtendo baixas remoções e um volume menor de 

líquido permeado, devido à elevada concentração de sais no chorume (URASE et al., 

1997). 
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2.5.2.2.TRATAMENTO BIOLÓGICO 

 

O tratamento biológico acontece inteiramente por mecanismos biológicos e 

reproduzem de certa maneira os processos naturais. Essa tecnologia tem como objetivo 

fazer com que o processo de depuração se desenvolva em condições controladas e em 

taxas mais elevadas. Os principais organismos envolvidos são bactérias, protozoários, 

fungos, algas e vermes; sendo as bactérias as mais importantes ao tratamento. A base do 

processo biológico é o contato efetivo entre os microrganismos e o material orgânico, de 

tal forma que o material orgânico possa ser utilizado como alimento pelos 

microrganismos de acordo com a tabela 2.13. A decomposição biológica do material 

orgânico requer a manutenção de condições ambientais favoráveis, como: temperatura, 

pH, tempo de contato; em condições aeróbias, oxigênio; e outros (VON SPERLING, 

2005). 

Tabela 2.13 - Esquema Simplificado do Metabolismo Bacteriano 

CONDIÇÕES DEGRADAÇÃO 

BIOLÓGICA AERÓBIAS ANAERÓBIAS 

 

Bactérias + matéria 

orgânica     � 

 

 

H2O + CO2 + Novas bactérias 

 

 

 

 H2O + CO2 + CH4 + Novas bactérias 

 

Fonte: adaptado de VON SPERLING, 2005  

 

O objetivo do tratamento biológico dos lixiviados de aterros sanitários é 

transformar os constituintes orgânicos em compostos estáveis, não putrescíveis, com 

remoção eficiente de DBO, DQO e nitrogênio amoniacal do líquido tratado. Alguns 

parâmetros influenciam diretamente no desempenho do tratamento biológico: 

disponibilidade de nutrientes, existência de compostos tóxicos, temperatura, tempo de 

contato e ocorrência de oxigênio dissolvido. Um exemplo de toxidez ao tratamento é o 

nível de nitrogênio total, que pode variar de 1.500 a 2.500 mg/L, dependendo das 

condições do aterro (CASTILHOS JÚNIOR, 2006). 
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A escolha entre processos aeróbios e anaeróbios depende inicialmente das 

características do esgoto afluente. O Quadro 2.10 mostra os parâmetros que decidem 

entre um processo e outro. A Figura 2.11 ilustra uma lógica de raciocínio na escolha 

entre um processo e outro (JORDÃO & PESSÔA, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.12 - Escolha entre processos aeróbios e anaeróbios. 

Fonte: JORDÃO & PESSÔA, 2005. 

 

 

Apresenta-se a seguir uma revisão simplificada baseada na literatura do 

PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Básico), o qual tem contribuído 

bastante para a disseminação do conhecimento na área de resíduos sólidos: BIDONE & 

POVINELLI, 1999; ANDREOLI, 2001; CASTILHOS JÚNIOR et al., 2003; CASSINI, 

2003 e CASTILHOS JÚNIOR, 2006: 

 

Existem diferentes modalidades de tratamento biológico, que estão agrupadas de 

acordo com a Tabela 2.14. 

 

Tabela 2.14-Modalidades do tratamento biológico 

Tratamento aeróbio Tratamento anaeróbio 

Lodos ativados Reatores anaeróbios: UASB 

Filtros biológicos aerados Filtros percoladores anaeróbios 

Lagoas aeradas Lagoas anaeróbias 

PROCESSO 
ANAERÓBIO OU AERÓBIO 

DBO > 1000 mg/L 

Não 

Temperatura < 20ºC 

Eficiência desejada é > 75% 

Não 

Não 

PROCESSO 
AERÓBIO 

PROCESSOS 
ANAERÓBIO E AERÓBIO Sim 

PROCESSO 
ANAERÓBIO 

Sim 

Sim 
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O tratamento aeróbio é considerado um processo mais sofisticado em relação ao 

anaeróbio, porque requer a instalação de equipamentos (mistura e fornecimento de 

oxigênio), maior controle operacional e mão-de-obra especializada. Quanto à remoção 

de poluentes, o sistema aeróbio é mais eficiente, porém gera mais lodo que o anaeróbio. 

 

Os reatores anaeróbios podem se constituir em unidades de tratamento mais 

adequadas à remoção de poluentes específicos. Alguns autores consideram os processos 

de tratamento de lixiviados por via anaeróbia mais vantajosa que os aeróbios (IGLESIA 

et al., 1999 e BORZACCONI et. al, 1999 apud FERREIRA et al., 2001 apud CASSINI, 

2003) e, usualmente, recomendam seu emprego no tratamento de lixiviados 

provenientes de aterros “jovens”, com elevada carga orgânica e razão DBO/DQO. De 

acordo com EPA (1995) apud CASSINI (2003), o tratamento do lixiviado nessas 

condições pode promover uma remoção em torno de 90% da DBO afluente.  

 

Os processos biológicos foram descritos por alguns autores (CHERNICHARO, 

1997; D’ALMEIDA & VILHENA, 2000; FERREIRA et al., 2001; JORDÃO & 

PESSÔA, 2005; CASTILHOS JÚNIOR, 2006) e estão comentados a seguir: 

 

2.5.2.2.1.Lodos Ativados 

É um processo em que o material orgânico, solúvel e coloidal é degradado na 

presença de oxigênio por diversos microrganismos. Os produtos finais dessa 

biodegradação são: dióxido de carbono, água e nitratos e massa celular. Esta massa 

celular é decantada e parte dela retorna ao tanque de aeração, aumentando a 

concentração de microrganismos no sistema. Quando o efluente é chorume, alguns 

aspectos negativos são observados: a presença de substâncias tóxicas, a variação de 

temperatura e a variação do pH podem inibir o processo, principalmente a nitrificação, e 

no caso de chorumes velhos (pobres em orgânicos biodegradáveis), a relação C/N pode 

ser muito baixa para o processo biológico. É sugerido um pré-tratamento (stripping 

amônia, osmose reversa e/ou outros tratamentos) para evitar e/ou diminuir tais 

inconvenientes. 
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2.5.2.2.2.Lagoas de Estabilização 

 

São lagoas naturais ou artificiais preparadas adequadamente para receber efluente. 

Funcionam como reatores biológicos, onde microrganismos contidos no próprio 

efluente, na presença ou não de oxigênio, degradam o material orgânico. As lagoas são 

classificadas pela presença ou ausência de oxigênio, existindo várias categorias ou tipos. 

As principais são as aeróbias ou aeradas, em que os microrganismos degradam o 

substrato pela presença do oxigênio; e as anaeróbias, em que a degradação ocorre pela 

ausência do oxigênio. Os outros tipos são variações ou combinações de ambos. Podem 

ser instaladas em série (lagoas australianas) ou em paralelo. A seguir, um breve 

comentário:  

Lagoas Aeróbias: construídas com taludes de terra funcionam como reatores 

biológicos de crescimento suspenso, sem recirculação de lodo e com profundidade 

de 2,5 a 5,0 m. São normalmente usados aeradores mecânicos para mistura e 

aeração da massa líquida (Lagoas Aeradas). Os fatores de maior influência na 

seleção desse tratamento são: disponibilidade de área, fonte de energia elétrica e 

custos de implantação e operação. Havendo vento, a aeração pode ser obtida 

naturalmente, sem a utilização de mecanismos artificiais (aeradores mecânicos, 

difusores). Em geral, são utilizadas como etapa, que precede a disposição final do 

chorume em estações e tratamento de esgotos. Bons resultados são obtidos 

principalmente para chorumes novos. 

 

A concentração de sólidos em suspensão nos tanques nas lagoas aeradas é da 

ordem de 20 a 30 vezes menor do que no sistema de lodos ativados, o que justifica 

o melhor desempenho deste último (VON SPERLING, 1996). As lagoas aeradas 

podem ser uma alternativa interessante para o tratamento de lixiviados, pois são 

muito mais simples de serem operadas que os sistemas de lodos ativados e, ao 

mesmo tempo, são eficazes na transferência de oxigênio no meio líquido, item 

esse limitado nas lagoas de estabilização tradicionais, devido à cor escura do 

chorume e à conseqüente limitação da fotossíntese (CASTILHOS JÚNIOR, 

2006). 
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Lagoas Anaeróbias: São utilizadas para o despejo de alta concentração de 

matéria orgânica. Possui uma profundidade em torno de 4,0 a 5,0 metros. Devido 

aos grandes volumes e elevadas profundidades, não há remoção sistemática de 

lodo depositado no fundo e a limpeza deve acontecer, quando a camada de lodo 

atingir cerca da metade da altura útil; o que leva, em média, 10 anos. Devido às 

grandes áreas, são via de regra descobertas, havendo sempre a possibilidade de 

emanação de maus odores e de proliferação de insetos, o que sugere um maior 

cuidado na escolha do local de implantação. As lagoas anaeróbias podem ser 

eficientes sistemas para reduzir a carga orgânica de etapas subseqüentes de 

tratamento de chorume (de lagoas aeradas, por exemplo).  

 

Os processos anaeróbios têm se mostrado eficientes na remoção de metais pesados 

na forma de sulfetos e reduções significativas de DQO. Mostram-se mais 

eficientes no tratamento de chorume novo e podem ser obtidos resultados, que 

sejam suficientes para assegurar um tratamento adequado ao chorume em aterros 

sanitários. 

 

2.5.2.2.3.Reatores Anaeróbios 

 

O reator anaeróbio de fluxo ascendente e manta de lodo ou UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket Reactors) é um sistema de tratamento anaeróbio de grande 

potencial de aplicação no tratamento do chorume. Apresenta como vantagens de 

tratamento: a pequena área requerida, o baixo custo de implantação e a relativa 

simplicidade de operação. Esse reator não possui qualquer material de enchimento para 

servir de suporte para a biomassa. A imobilização dos microrganismos ocorre por meio 

de auto-adesão, formando flocos ou grânulos densos suspensos, que se dispõem em 

camadas de lodo a partir do fundo. O UASB desempenha varias funções ao mesmo 

tempo: é um decantador primário, um reator biológico, um decantador secundário e um 

digestor. No seu interior, existe um separador de sólidos que também funciona como 

separador de gases do líquido (CAMPOS, 1999). 
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Segundo Santos et al. (2002), não existem muitas pesquisas envolvendo o 

tratamento de chorume em processos biológicos, o que resulta em carência de 

informações e de parâmetros de projeto. Santos utilizou um reator UASB em escala de 

laboratório para o tratamento de chorume, adotando os seguintes parâmetros: altura do 

reator = 1,0 m; diâmetro = 10,0 cm; foi inoculado com lodo granular (SSV = 4,7 g/L, 

AME (Atividade Metanogênica Específica) = 0,293g DQO-CH4/g SSV.d) utilizando 

chorume bruto de aterro antigo (DQO/DBO entre 3,5 a 6) como substrato. Nestas 

condições, foram encontrados os seguintes parâmetros ótimos: TDH = 26 – 27 horas; 

Vas (velocidade ascencional) = 0,3 – 0,4 m/h; COV (carga orgânica volumétrica) = 5- 6 

kg DQO/m3.d; COL (carga orgânica aplicada ao lodo) = 0,08 – 1,0 kg SVT.d. A 

eficiência de remoção ficou em torno de 43%, limitados pela recalcitrância do chorume 

e concentração elevada de amônia. 

 

2.5.2.2.4.Filtro Biológico 

 

Caracteriza-se por ser uma configuração de reator no interior, do qual se preenche 

parte do seu volume com material de enchimento inerte, que permanece estacionário, e 

onde forma um leito de lodo biológico fixo, uma vez que aí se desenvolve a biomassa 

aderida. O material de enchimento serve como suporte para os microrganismos, que 

formam películas ou biofilmes na sua superfície, propiciando alta retenção da biomassa 

no reator. Os filtros biológicos são classificados como: 

Filtro Biológico Aeróbio:  Como condições de processo, exigem ampla ventilação 

através dos interstícios, suficiente para manter o suprimento de oxigênio. A massa 

biológica agregada ao meio suporte retém a matéria orgânica contida no esgoto.  

Em alguns aterros da Noruega (FERREIRA et al., 2001), estão sendo aplicadas 

técnicas de filtração simples, utilizando como meio filtrante cascas de árvores, 

turfas, materiais de construção como madeiras ou concreto triturado. Os filtros de 

casca de árvore podem suprir o consumo de O2 na ordem de 200 a 3.000 mg/L, e 

DQO de 50 a 1.000 mg/L de carbono orgânico total, dependendo do fluxo e do 

tempo de residência. Os filtros com concreto triturado podem remover a cor do 

chorume. 
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Filtros Biológicos Anaeróbio: REICHERT & COTRIM (2000) realizaram 

experimentos em tratamento de chorume, durante 3 anos no Aterro Sanitário de 

Extrema, Porto Alegre. O chorume de aterro novo foi tratado através de um filtro 

biológico anaeróbio em leito de brita construído sob o aterro. Com uma vazão 

média em torno de 36 L/s, os resultados mostraram um excelente desempenho do 

sistema adotado. As concentrações de carga orgânica ficaram em torno de 2.500 

mgO2/L de DQO e 800 mgO2/L de DBO. A concentração de metais atingiu os 

limites de emissão tolerados do Estado do Rio Grande do Sul. Como nos 

processos anaeróbios não ocorre a nitrificação, justamente pela ausência de 

oxigênio, as concentrações de NTK (Nitrogênio Total de Kjeldhal) ficaram entre 

2.000 e 2.500 mg/L, valores elevados e coerentes com o processo, necessitando de 

um processo aeróbio como pós-tratamento.  

 

A variabilidade na composição, oscilações de vazão ao longo do ano e a falta de 

parâmetros fiáveis para o dimensionamento fazem com que os poucos sistemas de 

tratamento biológico de lixiviados implantados no Brasil apresentem desempenho 

medíocre. Na prática, muitas instalações foram dimensionadas, com base em parâmetros 

definidos para o tratamento de esgotos sanitários domésticos, cuja composição e 

biodegradabilidade se diferenciam muito dos lixiviados (CASTILHOS JÚNIOR, 2006). 

 

Alguns comentários acerca dos tratamentos biológicos (SILVA, 2002): 

• A utilização de lagoas aeradas é bastante utilizada como etapa que precede a 

disposição final do chorume em estações de tratamento de esgotos, onde bons 

resultados de biodegradação são obtidos para chorumes provenientes de aterros 

jovens. 

 

E alguns negativos do tratamento biológico: 

• Não apresentam bom desempenho na presença de metais tóxicos: Cu, Zn e Ni; 

• Demandam a adição de fósforo para assegurar o tratamento aeróbio, pois o 

chorume é deficiente deste elemento; 

• Podem levar à formação de espuma pela aeração artificial além  
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• Pode ocorrer precipitação de CaCO3 com prejuízo ao equipamento de aeração; 

• A aeração artificial é de alto custo. 

 

A biodegradabilidade anaeróbia é um processo complexo e requer alguns 

parâmetros, como inoculo apropriado, relação alimento/microrganismo(A/M), 

aclimatação do lodo, pH, nutrientes, temperatura, entre outros. No que se refere ao 

tratamento de lixiviados pelo processo anaeróbio, AMARAL (2008) encontrou que a 

relação A/M equivalente a 0,45 apresentou-se como a mais favorável e o lodo 

empregado indicou boa capacidade de adaptação ao lixiviado, não necessitando de 

aclimatação e não havendo indícios de toxicidade aos microrganismos anaeróbios pela 

presença da alta concentração de amônia. A eficiência do tratamento ficou em torno de 

67% para um TDH 20 dias. Como o valor da DQO total é alto, a associação do 

tratamento físico-químico ao tratamento anaeróbio é indicada como etapa de pré ou pós-

tratamento. 

 

2.5.3.Disposição em Estações de Tratamento de Esgotos Domésticos 

 

O tratamento combinado de lixiviado de aterro sanitário com esgoto doméstico 

em Estações de Tratamento de Esgotos (ETE) é um procedimento que vem sendo 

aplicado com o objetivo de minimizar os custos de implantação e de operação do aterro. 

São requisitos para esta tratabilidade: a viabilidade de transporte de lixiviado até a ETE, 

a capacidade da estação em assimilar esse resíduo, a compatibilidade do processo com 

as características desse material e a possibilidade de manejo do provável aumento da 

produção de lodo (FACCHIN et al., 2000). 

 

FACCHIN et al. (2000) avaliaram, durante 22 meses, o tratamento combinado de 

esgoto e lixiviado de aterro sanitário na estação de tratamento de esgotos (ETE LAMI- 

Porto Alegre), através de lagoas de estabilização, no sistema australiano, composta por: 

uma lagoa anaeróbia, uma facultativa e três de maturação. Os resultados obtidos 

mostraram que pode ser uma alternativa viável, principalmente, para cidades com 

recursos escassos, porém devem ser monitorados intensivamente alguns parâmetros, 



 47

como DBO5, DQO, nitrogênio amoniacal, oxigênio dissolvido e pH, para evitar a 

desestabilização do sistema por choque de carga. O lixiviado nesse estudo foi 

adicionado, em média, na proporção de 3,2% em volume ao esgoto a ser tratado. Além 

disso, limites devem ser estabelecidos para a carga carbonácea (medidas em DBO5) e 

nitrogenada (mediadas em nitrogênio amoniacal), em função com as características 

físico-químicas do projeto e das concentrações encontradas dos esgotos domésticos e a 

taxa de transferência de oxigênio.  

 

 

2.6.EVAPORAÇÃO 

 

Evaporação é o nome dado à concentração de soluções pela “fervura” do solvente. 

Evaporação é também uma operação unitária industrial que visa alguns objetivos: 

produzir uma solução que tenha uma concentração final; produzir uma solução 

adequada para tratamento posterior ou produzir resíduos concentrados destinados à 

eliminação (BLACKADDER & NEDDERMAN, 2004). 

 

As propriedades físicas e químicas da solução a ser concentrada no evaporador e o 

vapor a ser removido influem na escolha do tipo de evaporador utilizado e, sobre a 

pressão e temperatura do processo. Algumas dessas propriedades, que afetam os 

métodos de tratamento, são discutidas em seguida (GEANKOPLIS, 1993): 

 

 
1-Concentração do líquido: Normalmente, o líquido que alimenta o evaporador é 

relativamente diluído, de forma que sua viscosidade é baixa, semelhante à água, e 

relativas taxas de transferência de calor são obtidas. O produto da evaporação 

(substância que fica no evaporador) pode tornar-se muito concentrado e muito viscoso, 

causando a queda do coeficiente de transferência de calor e a adequada circulação e/ou 

turbulências, que devem estar presentes, para evitar que o coeficiente de calor se torne 

baixo. 

 

2-Solubilidade: Quando as soluções são aquecidas, a concentração do soluto (sal) 

aumenta, o limite de solubilidade do material na solução pode ser ultrapassado e cristais 
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são formados. A concentração máxima da solução pode ser obtida por evaporação. A 

solubilidade dos sais na água está em função da temperatura. Na maioria dos casos, a 

solubilidade do sal aumenta com a temperatura.  

 

3-Espumas: Em alguns casos, materiais compostos de soluções cáusticas, gases 

dissolvidos e alguns ácidos graxos formam espuma durante a ebulição. Essa espuma 

acompanha o vapor que sai do evaporador e arrastes podem ocorrer. 

 

4-Pressão e Temperatura: O ponto de ebulição da solução está relacionado com a 

pressão do sistema. Quanto maior a pressão operacional do evaporador, maior a 

temperatura em ebulição. Além disso, como a concentração do material dissolvido em 

solução aumenta a evaporação, a temperatura da ebulição pode subir. Este fenômeno é 

chamado de aumento ou elevação do ponto de ebulição. Para manter as temperaturas 

baixas no tempo de aquecimento de material sensível, muitas vezes, é necessário operar 

sob pressão 1 atm, ou seja, no vácuo. 

 

5-Incrustação: Algumas soluções depositam materiais sólidos chamado de incrustação. 

Estes podem ser formados por decomposição de produtos ou quando a solubilidade 

diminui. O resultado é que o coeficiente global de transferência de calor diminui e o 

evaporador deve ser eventualmente limpo. Os materiais de construção do evaporador 

são importantes para minimizar a corrosão. 

 

O aquecimento do evaporador pode ser obtido através do vapor saturado de água 

ou através dos gases de combustão obtidos da queima de um combustível. O evaporador 

pode ainda ser chamado de simples efeito, quando é composto por uma única caixa 

evaporativa ou múltiplo-efeito, quando este é composto por mais de uma caixa 

evaporativa. Como as soluções estão diluídas em água, pressupõe que 1 kg de vapor 

condensado evapora 1 kg de água.  A temperatura da solução dentro dos tubos do 

evaporador é igual à temperatura da solução concentrada, que sai do evaporador, e igual  

a temperatura de vapor condensado do solvente (T1). O diagrama de um sistema de 

evaporação esta ilustrado na Figura 2.12 e a taxa de transferência de calor é apresentada 

pela equação 2.1 (SCHMIDT, 2004): 
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(equação 2.1) 

 

Onde: 

q = Taxa de transferência de calor (W ou btu/h) 

U – Coeficiente global de transmissão de calor (W/m2.K  ou btu/h.ft2.ºF) 

Tv – Temperatura do vapor de aquecimento (K ou ºF) 

T1 – Temperatura da solução concentrada (K ou ºF) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.13 – Diagrama de um evaporador de simples efeito 

 

 

Uma das formas de reduzir o volume do chorume a ser tratado é através da 

evaporação, que pode ser direta ou forçada. A evaporação direta pode ser realizada em 

locais de alta insolação. O material é disposto em lagoas e concentrado pela ação do 

calor do meio ambiente. Na evaporação forçada (vaporização), o chorume é submetido à 

evaporação em tanques, e como resultado obtém-se um líquido, formado pelos 

componentes voláteis, que foram evaporados e condensados, compostos de amônia e 

organoclorados e uma polpa com os resíduos sólidos presentes no chorume. O processo 

de vaporização gera incrustações, espuma e pode provocar corrosão (D’ALMEIDA & 

VILHENA, 2000). 

q = U.A.∆T = U. A. (Tv – T1) 

Alimentação da 
solução TA 

Vapor de 
aquecimento, Tv 

Vapor condensado 
do solvente,  T1 

Pressão de 
vapor, P1 

Solução 
 concentrando  nos 

tubos, T1 

Produto concentrado, T1 

Vapor de aquecimento 
Condensado 
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O processo de evaporação do chorume é descrito por Monteiro et al., (2001). O 

chorume é enviado para um tanque metálico, o evaporador, onde é aquecido a uma 

temperatura entre 80 e 90ºC, o que faz com que parte da fração líquida se evapore, 

concentrando o teor de sólidos do chorume. O vapor quente, quando sai do evaporador, 

passa por um filtro retentor de umidade e vai para uma câmara de aquecimento final, de 

onde é lançado, seco, na atmosfera. O lodo adensado, com cerca de 30% de material 

sólido, sai pela parte inferior do evaporador e é vazado no aterro. A grande vantagem 

desse processo é seu baixo custo operacional, pois o combustível utilizado para 

evaporar o chorume é o biogás captado no próprio aterro. 

 

Em seu estudo, Bircler et al. (1994) comentam que a evaporação pode oferecer um 

bom potencial para o tratamento de chorume bruto. A maioria das experiências com 

evaporação de chorume de aterro foi realizada na Europa. Os dois principais produtos 

do aterro (gás e chorume) são usados juntos no processo. O gerenciamento do gás de 

aterro é também um aspecto importante do projeto e da operação. O referido 

gerenciamento objetiva avaliar a viabilidade do uso do gás de aterro como fonte de 

energia para evaporação de chorume. Informações limitadas têm sido publicadas sobre 

evaporação ou destilação do lixiviado de aterro. Na Bavária, Alemanha, testes 

laboratoriais de destilação tem sidos realizados com vários tipos de lixiviados de aterros 

de diferentes intensidades, usando lixiviado sem ajuste de pH, lixiviado ácido, lixiviado 

básico; e destilação ácido-base em dois estágios em séries com ajuste de pH entre o 

primeiro e o segundo estágio.  

 

BIRCLER et al (1994) investigaram a evaporação do chorume em escala de 

laboratório e utilizaram 3 amostras de chorume, de um aterro velho e de um aterro novo, 

sob pH ácido, pH básico e pH ácido-básico em série, para demonstrar o potencial de 

remoção da carga poluidora do condensado e o potencial de redução da carga poluidora 

no resíduo. As análises foram concentradas apenas nos principais componentes voláteis 

(amônia e ácidos orgânicos voláteis) e na DQO (demanda química de oxigênio). 

Trabalhou-se com 1 litro de amostra de cada chorume e esse volume foi reduzido para 

90% através da evaporação. Os resultados mostraram que uma única etapa de destilação 

ácida resultou em mais de 95% de remoção de impurezas iônicas de chorumes fortes e 

essencialmente sem cor. A remoção de ácidos orgânicos voláteis (AOV) estava na faixa 



 51

de 85%. Para remover tanto os ácidos orgânicos como a amônia seria necessária uma 

destilação em duas fases, evaporação ácido - base ou vapor stripping com evaporação. 

O trabalho mostrou que é possível a utilização dos gases como uma fonte de energia 

para evaporar lixiviados, porém controles de engenharia têm de ser desenvolvidos para 

ajudar a equilibrar produção de lixiviados e produção de metano. 

 

EISNER et al. (1996) comentam os estudos realizados por BIRCLER et al. (1994) 

sobre evaporação de chorume. Discordam quando os autores comentam que a 

evaporação é uma tecnologia nova; segundo eles, esse método de tratamento já está em 

uso, na prática, em muitos lugares da Europa. Além disso, as pessoas discutem o tema 

desde início de 1980. Apesar de reconhecer o poder de remoção e de redução da 

evaporação, citam o descarte dos resíduos e o alto custo de investimentos, e consumo de 

energia de uma destilação em série como problemas a serem enfrentados. Recomendam 

a destilação única com um processo de lavagem de vapor com hidróxido de sódio 

(NaOH). 

 

A ONYX desenvolveu um projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo 

(MDL) no aterro de Tremembé – São Paulo. Esse aterro é operado pela subsidiária 

brasileira SASA. Será utilizado 440 m3 por hora de gás de aterro, com 50% por volume 

de metano, para evaporar 19 m3 de chorume por dia. Esse projeto foi o primeiro do tipo 

no Brasil (Figura 2.14). Apesar desta opção de tratamento não ser a menos dispendiosa, 

possui diversos benefícios ambientais: o gás de aterro é usado como combustível e não 

é necessário o descarte de efluentes para a água superficial. O projeto foi estimado para 

um aterro com uma capacidade de 1.700.000 m3, que recebe 180.000 toneladas por ano 

de resíduos municipais e comerciais. O investimento total para a infra-estrutura 

(captação do gás de aterro e chorume, além do equipamento evaporador) foi estimado 

em EUR 2.300.000, para um período de vida econômica dos equipamentos estimados 

em 10 anos (ONYX, 2004). 
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Figura 2.14 – Sistema de evaporação de chorume ONYX 

 

 

2.7.GÁS DE ATERRO 

 

O gás de aterro está composto de vários gases que estão presentes em grandes 

quantidades (gases principais) e de vários outros gases que estão presentes em pequenas 

quantidades (oligogases). Alguns dos oligogases podem ser tóxicos, apresentando riscos 

à saúde pública. O gás de aterro, em muitos casos, é queimado para diminuir a emissão 

dos constituintes perigosos a atmosfera; e ainda, pode ser aproveitado para produzir 

energia. Os principais gases de um aterro são metano (CH4) e gás carbônico (CO2). As 

outras espécies químicas presentes no gás são: amônia (NH3), monóxido de carbono 

(CO), hidrogênio (H2), sulfeto de hidrogênio (H2S), nitrogênio (N2) e oxigênio (O2). A 

presença desses depende diretamente da composição do lixo depositado e do estágio de 

decomposição (TCHOBANOGLOUS et al., 1994). 

 

Assim como o chorume, o gás de aterro também deve ser drenado. Os drenos 

devem estar instalados em diversos pontos do aterro e a 50 m um do outro, para evitar 

interferência. As três formas mais usuais de se construir drenos verticais estão descritas 

e ilustradas na Figura 2.15:  

1. Utilizando-se um tubo guia, dentro do qual são colocadas pedras britadas n° 3 e 

n° 4 (ou pedras de mão de até 10 cm), com o tubo sendo elevado à medida que 

se aumente a cota do aterro; 

2. Utilizando-se tubos perfurados de concreto com diâmetro de 0,5 m ou 1 m que 

vão sendo sobrepostos conforme a elevação da cota do aterro; 
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3. Utilizando-se uma fôrma feita de tela, onde se colocam pedras de mão, que vai 

subindo à medida que o aterro sobe. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15-Drenos de Gás de aterro 

Fonte: http://www.resol.com.br/cartilha/tratamento_delineamento.asp 

 

 

O gás do lixo é produzido no interior do aterro devido às mudanças bioquímicas. 

Os principais grupos de microrganismos atuantes no processo são: organismos 

hidrolisantes-fermentativos, acetógenos e metanógenos que são responsáveis pela 

quebra das ligações dos polímeros e produção de gás carbônico, ácido acético e metano, 

respectivamente. Os aterros podem gerar cerca de até 125 m3 de CH4/t de lixo em um 

período de 10 a 40 anos. Essa geração no Brasil está em torno de 945 milhões de 

m3/ano. O poder calorífico desse gás possui um valor entre 14,9 e 20,5 MJ/m3 ou 5.800 

Kcal/m3 (PUC-RIO, 2008).  

 

A ANP (Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis) classifica 

o gás de aterro como um biocombustível em função da sua composição: 40% a 55% de 

CH4; 40% a 30% de CO2; 20% a 15% de ar e até 200 ppm de H2S (ANP, 2007). 

 

O poder calorífico do biogás varia de 5.000 a 7.000 kcal/m3, dependendo das 

concentrações de metano (quanto maior a concentração de metano, maior o poder 

calorífico). A purificação do biogás através da remoção do gás carbônico pode aumentar 

o seu poder calorífico para valores superiores a 8.700 kcal/m3a 

(http://cleanenergy.blogspot.com/2004_11_01_cleanenergy_archive.html). 

 

 

 
1 2 3 



 54

CAPÍTULO III- Aterro de Gramacho 

 
 
 

O Aterro Metropolitano de Gramacho (Figura 3.1) foi implantado em 1978, 

através da FUNDREN (Fundação para o Desenvolvimento da Região Metropolitana do 

Rio de Janeiro), com uma área de 1.300.000 m2 doada pelo INCRA, e construído a 10 

metros do nível do mar. Situado no bairro Jardim Gramacho, no município de Duque de 

Caxias, no km 4,5 da Rodovia Washington Luís (Rio de Janeiro - Petrópolis), com 

objetivo de receber resíduos domiciliares dos municípios do Rio de Janeiro, Duque de 

Caxias, Niterói, São Gonçalo, São João do Meriti e Nilópolis 

(http://www.rio.rj.gov/comlurb/arti12.htm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 – Aterro Sanitário de Gramacho 

 

O aterro de Gramacho iniciou suas atividades sob forma de lixão, poluindo tanto a 

atmosfera como o corpo receptor (Rio Iguaçu e Rio Sarapuí e Baía de Guanabara) até a 

década de 80, quando a COMLURB (Companhia Municipal de Limpeza Urbana) 

resolveu assumir a responsabilidade de recuperar a área degradada e garantir a operação 

regular do Aterro, em conformidade com as normas técnicas e a legislação vigente 

(SILVA, 2002). 

 

Segundo Viana (2008), o aterro encontra-se a 45 metros acima do nível do mar; 

recebe diariamente 8.000 t/d de lixo domiciliar e mais 1.100 t/d de lixo inerte. A 

 

Baía de Guanabara 

Lagoa de Equalização  
Chorume 

Aterro Sanitário 
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quantidade de chorume gerado é da ordem de 1.300 m3/d, sendo que 30%, ou seja, 390 

m3/d são tratados na ETE e o restante é aspergido (Figura 3.2) nas pistas internas do 

aterro com eficiência de 50% de evaporação natural. A produção de biogás é de 18 

m3h/poço em 300 poços instalados.  A cada 10 anos são produzidos 200 m3 de biogás 

por tonelada de lixo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 - Aspersão de chorume sob o Aterro de Gramacho 

 

O chorume produzido é conduzido à lagoa de equalização (Figura 3.3), através de 

canais periféricos ao aterro (Figura 3.4), com o objetivo de homogeneizar as variações 

de vazão ocasionadas pela precipitação volumétrica na área do aterro. O chorume fica 

estocado na lagoa com um tempo de retenção em torno de 70 dias.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 3.3 – Lagoa de equalização do Aterro de Gramacho 
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Figura 3.4-Canal periférico de recolhimento e canalização de chorume, do Aterro de Gramacho 

 

O tratamento do chorume de Gramacho é composto pela: recirculação do 

chorume, tratamento físico-químico (adição de NaOH), Striipping da amônia, lodos 

ativados e nanofiltração. A Figura 3.5a, 3.5b, 3.5c e 3.5d descrevem o tratamento 

primário, secundário, terciário e o tratamento do lodo gerado no tratamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 3.5a-Fluxograma do tratamento primário 
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Figura 3.5b-Fluxograma do Tratamento Secundário (Processo Lodos Ativados) 

“Aeração Prolongada” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 3.5c-Fluxograma do Tratamento Terciário 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 3.5d-Tratamento do lodo 

Fonte: GIORDANO et al., 2002 (adaptado). 
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A Tabela 3.1 mostra alguns parâmetros encontrados por GIORDANO et al. (2002) 

que caracterizam o chorume. A caracterização do chorume realizada indicou presença 

de matéria orgânica dissolvida e em suspensão coloidal; indicou ainda alta concentração 

de DQO, sais dissolvidos, principalmente cloretos e bicarbonatos de sódio e potássio; 

além de amônia. Porém apresentou baixa concentração de metais pesados e densidade 

de coliformes. Foi encontrada a presença de detergente acima do limite estabelecido 

pelo órgão ambiental (Surfactantes acima de 2 mg/L), que pode ser explicado pela 

presença de garrafas de detergente domésticos no aterro. O custo do tratamento de 

chorume realizado pelo Aterro de Gramacho tem sido inferior a U$ 6,00/m3. 

 

 

Tabela 3.1-Caracterização do chorume antes e após o tratamento adotado no Aterro de Gramacho 

 

 

Parâmetros 

Chorume 

Bruto 

Efluente  

Tratado 

 

Eficiência 

Cloreto, mg Cl/L 5.712 5.331 - 

Cor, mg Pt/L 2.000 2,5 >99,9 

Condutividade, µmhos/cm 14.110 12.750 - 

DBO, mgO2/L 719 18 97% 

DQO, mgO2/L 1.800 107 94% 

Nitrogênio amoniacal, mg N/L 1.104 78 93% 

pH 8,3 7,1 - 

TDS, mg/L 8.240 2.344 71% 

DVS, mg/L 1.240 1236 - 

SS, mg/L 95 2 98% 

Turbidez, u 100 2 - 

TDS – Sólidos Totais Dissolvidos 
DVS – Sólidos Voláteis Dissolvidos 
SS – Sólidos Dissolvidos 
Fonte: GIORDANO et al.,2002 

 

 

Apesar do atual sistema de tratamento de chorume atender aos parâmetros da 

legislação ambiental do Estado do Rio de Janeiro, outras técnicas de tratamento têm 

sido investigadas, no intuito de reduzir custos e aumentar a eficiência do tratamento. A 

evaporação é uma técnica que aproveita o gás de aterro, gerando créditos de carbono, na 

redução do volume do chorume a ser tratado e precisa ser melhor investigada quanto aos 

resíduos gerados. 
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CAPÍTULO IV – METODOLOGIA 

 

 

4.1.COMENTÁRIOS GERAIS 

 

O presente trabalho de pesquisa foi realizado, utilizando as dependências de dois 

laboratórios, a evaporação conduzida no Laboratório de Meio Ambiente do Centro 

Federal de Educação Tecnológica em Química - Unidade Maracanã - e as análises 

físico-químicas realizadas pela Equipe do Laboratório de Engenharia do Meio Ambiente 

da Escola Politécnica da UFRJ (LEMA-Poli/UFRJ). 

 

 

4.2.EVAPORAÇÃO COM CHORUME BRUTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1-Vidrarias e equipamentos utilizados na evaporação do chorume 
 

 

Para os testes da evaporação do chorume em escala de laboratório, utilizou-se uma 

aparelhagem semelhante à destilação fracionada (Figura 4.1), composta por um balão de 

fundo chato de três litros com entrada para termômetro, uma coluna de fracionamento 

(torre) recheada com anéis de vidro, um condensador de Liebig (condensador de tubo 

reto), uma unha de destilação, um erlenmeyer, bolas de vidro, suporte universal, garras e 

mangueiras. Como aquecimento foi utilizado uma manta elétrica, da marca QUIMIS, 

MODELO Q-321 A27, CAPACIDADE DE 3000 mL., de três litros. Vale ressaltar que 

 

Coluna  

de 

 fracionamento Termômetro 

Manta Elétrica 

Condensador 

CAPELA DO CEFETEQ-RJ: LAB. DE MEIO AMBIENTE 

Erlenmeyer em 

banho de gelo. 
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toda a evaporação foi conduzida na capela, com a finalidade de proteger o ambiente dos 

vapores de amônia. Dessa maneira, a amônia condensada foi recolhida em um banho de 

gelo a fim de evitar a perda para o ambiente, tendo em vista sua alta volatilidade. O 

conjunto balão-torre-condensador foi muito bem acoplado, utilizando fitas de PVC entre 

as juntas esmerilhadas para evitar vazamentos de amônia.  

 

 

4.3.EVAPORAÇÃO COM CHORUME ACIDIFICADO 

 

BIRCHLER et al. (1994) acificou o chorume para reter a amônia no resíduo e com 

o mesmo propósito foi utilizado um material semelhante à evaporação com chorume 

bruto (Figura 4.2): balão de fundo chato de 250 mL, suporte universal, condensador de 

Liebig, coluna de fracionamento, garras, manta elétrica e becher. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.PROCEDIMNENTO DAS EVAPORAÇÕES 

 

A evaporação era realizada uma vez por semana, totalizando 12 evaporações com 

chorume bruto e 2 evaporações com chorume acidificado.  

 

 

 

Figura 4.2-Evaporação ácida de chorume 
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4.4.1-Evaporação do chorume bruto 

 

As amostras de chorume bruto (1,5 litro) foram transferidas para uma proveta de 

capacidade de 2 litros e a temperatura aferida com um termômetro de vidro. Em 

seguida, transferiu-se o volume medido na proveta para um balão de fundo chato de 3,0 

litros e adicionado às bolas de vidro. Esse balão foi conectado à torre de fracionamento, 

cheia com anéis de vidro, e isolada termicamente com cordão de linha. A finalidade da 

torre de fracionamento era evitar o arraste de materiais não voláteis. A torre de 

fracionamento por sua vez foi conectada ao condensador de Liebig e este à unha de 

destilação. O termômetro de vidro era colocado no balão de fundo chato. Todas as 

conexões estavam isoladas com fitas de PVC. A unha de destilação foi conectada a uma 

borracha de silicone para levar o condensado até o fundo do erlenmeyer, o qual estava 

imerso em banho de gelo e sua boca semi-isolada com um aparato de isopor, para evitar 

perdas de amônia. Ao ligar a manta elétrica, foi anotada a hora de início da evaporação 

e a hora de início da ebulição. 

 

Assim, a evaporação prosseguia até se conseguir 1000 mL de condensado e 500 

mL de resíduo. Neste momento a manta elétrica foi desligada e, anotado a hora final da 

evaporação. Após a manta esfriar, foi retirado o erlenmeyer e transferido os produtos da 

evaporação. O condensado inicial não foi descartado para simular a evaporação de 

campo. As amostras de condensado e de resíduo foram condicionadas em frascos de 

plásticos e guardadas sob refrigeração até o dia posterior, para análises no LEMA.  

 

 

4.4.2.Evaporação com chorume acidificado 

 

Amostras de chorume, previamente acidificadas com ácido sulfúrico (1:1) em pH 

zero foram destiladas de acordo com a metodologia aplicada para a evaporação com 

chorume bruto, porém em volume menor (50 mL). 
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4.5.ANÁLISES REALIZADAS 

 

As amostras de chorume foram recolhidas no dia anterior aos testes, em frascos de 

plástico limpos de 3,0 litros, porém não esterilizados e sem nenhum tipo de preservação 

química, apenas acondicionada em estufa a 20ºC por 24 horas. O ponto da amostragem 

era na calha Parshal da lagoa de equalização de chorume (Figura 4.3).  

 

Cabe ressaltar que todas as amostras seguiram os procedimentos do Guia Técnico 

de coleta de amostras de água e efluentes – CETESB, 1977. 

 

Quanto ao volume evaporado, foram testados 3 quantidades: 2,0 litros, 1,5 litro e 

1,0 litro. O volume que permitiu uma caracterização melhor dos resíduos (líquidos e 

condensados) e mostrou menores problemas operacionais foi 1,5 litros, tomado então 

para os testes de evaporação.  

 

Os testes de evaporação com chorume ácido foram realizados com a mesma 

amostra de chorume tomada para evaporação com chorume bruto, porém em volume 

menor (50 mL). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As Figuras 4.4a e 4.4b apresentam o fluxograma dos experimentos propostos, com 

a identificação dos pontos de coleta de amostras para análises, enquanto as Tabelas 4.1 e 

4.2 definem a freqüência de amostragem. A operação da evaporação também foi 

monitorada segundo os parâmetros da Tabela 4.3. 

 
Figura 4.3-Local do ponto de amostragem do chorume 
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 Figura 4.4a-Evaporação de chorume Bruto             Figura 4.4b-Evaporação de chorume acidificado 

 

 

 

Tabela 4.1-Amostras e freqüência de amostragem propostos para Evaporação Chorume Bruto 

PLANO DE AMOSTRAGEM 

Análises: DQO, DBO, sólidos, cor, turbidez, cloretos, pH, alcalinidade, amônia. 

Freqüência: Semanal 

AMOSTRAS 

1-Chorume 2-Vapores Condensados 3-Resíduo 

 

 

 

Tabela 4.2-Amostras e freqüência de amostragem propostos para Evaporação chorume ácido 

Freqüência de Amostragem 
Amostra 

AOV Amônia 

3 Vapores Condensados Mensal Mensal 

 

 

 

Tabela 4.3-Modelo de Ficha para controle de parâmetros da operação de evaporação 

Evaporações 1º 2º 3º 

Datas    

Temperatura do chorume (ºC)    

Início do processo da evaporação (horas)    

Início da ebulição (horas)    

Fim do processo (horas)    

 

Resíduo 

   Balão  
    de 

     Evaporação 

Chorume 

Vapores 
Condensados 

 2A 

Resíduo 

   Balão  
    de 

     Evaporação 

 3 

Chorume 

  1 

 2 

Vapores 
Condensados 
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É importante conhecer a temperatura inicial do chorume, porque o tempo de 

ebulição depende dessa variável. Quanto menor a temperatura inicial do chorume, maior 

será o tempo que levará para entrar em ebulição. O período da evaporação, como 

também, a vazão do destilado serão conhecidos através do intervalo entre o início e o 

fim dos testes da evaporação.  

 

As análises químicas realizadas segundo os parâmetros relacionados nas Tabelas 

4.1 e 4.2 estão descritas segundo o Método de determinação na Tabela 4.4 

 

Tabela 4.4-Relação das análises versus método de determinação 

Análises Método OBS 

Stardard Method for the Examination of Water and Wastewater - 20th Ed.1998. 

DQO Método: 5220B - Parte 5: Página 14 Refluxo aberto com 

determinação 

titulométrica. 

DBO Método: 5210 B – Parte 2: Página 3  Incubação de 5 dias  

(com semente) 

Cloretos Método: 4500 Cl- B - Parte 4: Página 67  

AOV Método: 5560 C – Parte 5: Página 54 Método de destilação 

N-NH3 Método: 4500 F. Parte 4: Página 108 Método do Indofenol 

Espectrofotômetro  

pH Método: 4500 B - Parte 4: Página. 86 Potenciométrico 

SST Método: 2540 B Parte 2: Página 55 Secagem 103 – 105 ºC 

SSF e SSV Método: 2540 E Parte 2: Página 58 Ignição 550 ºC 

Método FEEMA 

Alcalinidade Método: MF-441 R1 Mét. Titulométrico com 

indicador 

Turbidez Método: MF-435  Método Nefelométrico 

Método HACH 

Cor 

Verdadeira 

Método: 8025  

Adaptação Standard Methods  

APHA – Platinum – 

Cobalt Standard Method  

Espectofotômetro 

DR2010 
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CAPÍTULO V – RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

5.1-CARACTERIZAÇÃO DO CHORUME DE GRAMACHO 

 

A Tabela 5.1 apresenta as estatísticas descritivas, para os principais parâmetros 

físico-químicos do chorume de Gramacho, realizados por esse estudo. E a Figura 5.1 

ilustra o gráfico Box Plot, que faz uma comparação dos resultados mais acentuados. 

Outros parâmetros (nitrito, nitrato, fósforo, SST, SSF, SV) foram analisados, porém, na 

maioria das vezes, os resultados não foram detectados ou resultaram em valores muito 

baixos; e, por essa razão, não foram considerados. 

 

Tabela 5.1-Parâmetros físico-químico do chorume de Gramacho (14/03 a 14/08/2008) 

DQO DBO Cloret. Alcal. NH4 SST ST SDT Cor Turb. pH 
Est. 

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L PtCo FAU   

N.ºDados 10 9 10 10 7 9 9 9 10 10 10,0 

Média 3.186 442 4.374 10.860 2.153 51 12.058 12.007 6.161 210 8,5 

Mediana 3.224 416 4.518 11.000 2.370 49 12.310 12.283  4.905 182 8,7 

Mín. 3.020 302 3.345 9.400 530 14 9.785 9.713 2.870 136 8,1 

Máx. 3.360 857 5.603 11.800 2.710 82 18.160 18.078 13.400 390 8,9 

DP 141 165 846 650 729 25 2.630 2.630 3.448 69 0,3 

CV 4,4% 37,3% 19,3% 6,0% 33,9% 47,7% 21,8% 21,9% 56,0% 32,9% 3,9% 
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Figura 5.1-Parâmetros físico-químicos do chorume de Gramacho por pesquisadores e técnicas 
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Os valores encontrados para os parâmetros analisados estão de acordo com 

aqueles estudados por GIORDANO et al (2002), em amostras de chorume, em fase de 

estabilização da matéria orgânica (metanogênica). 

 

O Chorume do aterro de Gramacho mostrou-se como um chorume de aterro velho 

(mais de 10 anos), apresentando alta DQO e uma baixa DBO. 

 

Quando se trata de chorume, HAMADA et al. (2003) consideram a razão 

DBO/DQO como um parâmetro de decisão entre a escolha do processo de tratamento 

(físico-químico ou orgânico). Assim, quando a razão DBO/DQO for menor que 0,1; 

indica processo físico-químico. Deve-se salientar, ainda, que os parâmetros de decisão 

para seleção de processos de tratamento do chorume foram comentados no CAPÍTULO 

II, Item 2.4.2.2. 

 

Pode-se observar dos resultados da Tabela 5.2 que parece haver uma tendência de 

aumento dos valores da relação DBO/DQO, à medida que a idade do aterro for 

aumentando. No presente estudo, a relação DBO/DQO apontou para o valor médio de 

0,14; o que confirma a sua recalcitrância. 

 

 

Tabela 5.2-Relação DBO/DQO do chorume do Aterro de Gramacho em diferentes períodos por 

pesquisadores e técnicas distintas 

 

 BILA (2000) SILVA (2002) MANNARINO et al (2006) 

DBO/ DQO 0,05 0,07 0,12 

 

 

O consumo dos ácidos voláteis simples faz o pH subir, a DBO do chorume, por 

sua vez, começa a baixar. Nessa condição, a divisão do valor da DBO pelo valor da 

DQO resulta em valores mais baixos, o que significa menor capacidade de 

biodegradação do chorume. Isso se explica pelo fato de que, nessas condições, há um 

acúmulo no chorume de substâncias recalcitrantes, como os ácidos fúlvicos e húmicos. 

Esses compostos também contribuem para a coloração escura do chorume 

(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000). 
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Como foi relatado na literatura, o processo biológico convencional, como único 

tratamento, não é efetivo no tratamento de chorume com alta concentração de material 

orgânico, resistente a biodegradação. Esse tipo de chorume necessita de tratamentos que 

diminuam a sua recalcitrância, tornando-o mais biodegradável. 

 

Os cloretos são advindos da dissolução de sais, como o cloreto de sódio e de 

outros elementos (Ca, K, Ag, Mg, Sr, Ba, Li, etc). A presença dos cloretos é muito alta e 

nessa pesquisa, o chorume de Gramacho aparece com valor médio de 4.374 mg/L, 

concordando com os valores apresentados por GIORDANO et al. (2002); ou seja, um 

valor médio de 3.534 mg/L. 

 

Outro parâmetro que chama atenção é a alcalinidade, geralmente muito alta, em 

média de 10.860 mg/L. A alcalinidade é a capacidade de resistir às variações de pH e 

seus principais constituintes são os bicarbonatos (HCO-
3), carbonatos (CO3

2-) e 

hidróxidos (OH-), estando distribuídos em função do pH: pH > 9,4 indica a presença de 

hidróxidos e carbonatos; pH entre 8,3 e 9,4, presença de carbonatos e bicarbonatos; e 

pH entre 4,4 e 8,3, presença apenas de bicarbonato. No caso do chorume de Gramacho, 

esse estudo apontou para o valor médio do pH está em torno de 8,5, indicando a 

presença de carbonatos e bicarbonatos.  Não foram encontrados referências desse 

parâmetro para o chorume de Gramacho na literatura pesquisada. 

  

A presença da amônia no chorume é bem elevada, sendo um dos grandes 

problemas das Estações de Tratamento de Chorume (ETC). É necessário reduzir essa 

concentração antes do processo biológico para evitar possíveis danos ao lodo, além de 

diminuir a concentração de amônia no efluente final. A amônia no chorume de 

Gramacho está presente numa concentração média de 2.153 mg/L. Esse valor encontra-

se acima dos valores encontrados por GIORDANO et al (2002); ou seja, um valor 

médio de 934 mg/L. 

 

YOUCAI et al (2000) estudou o chorume proveniente de um aterro sanitário na 

cidade de Xangai, China, e constatou através da modelagem matemática, que a 

concentração de amônia, depois de 15 anos, ainda seria elevada e os processos para sua 

remoção deveriam ser empregados, mesmo após esse longo período.  Afirmou ainda 

que a amônia é o poluente de mais difícil remoção. 
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A amônia apresenta vasta aplicação e assim, pode-se destacar seu uso como fonte 

de nitrogênio na fabricação de fertilizantes, como agente neutralizador na indústria do 

petróleo, e como gás de refrigeração em sistemas industriais. A produção de nitrogênio 

reativo pelas indústrias tem sido muito maior do que a taxa de crescimento da 

população. De 1950 até 1990, o uso de nitrogênio cresceu de 1,3 kg (N) habitante/ano 

para 15 kg N habitante/ano. A produção de nitrogênio, para uso como fertilizante, é da 

ordem de 80 Tg/ano. Enquanto, a amônia emitida naturalmente é de cerca de 8 Tg/ano, 

pelos continentes, e de 15 Tg/ano, pelos oceanos. Em 1990, o homem produziu cerca de 

140 Tg/ano de nitrogênio reativo, de forma intencional ou não. As conseqüências 

ambientais para esse desequilíbrio podem ser desastrosas (ROCHA et al., 2004). 

 

A amônia é um gás incolor a temperatura ambiente, que possui um odor 

extremamente forte e é consideravelmente mais leve que o ar (densidade relativa ao ar, 

0,5963). Apresenta ponto de ebulição de -33,35ºC e é bastante solúvel em água; pois, a 

20ºC e 1 atmosfera, um volume de água dissolve 702 volumes de amônia, resultando 

numa solução alcalina. Apesar disto, pode ser facilmente removida da água, levando-se 

esta a fervura. No estado líquido, é um dos solventes que mais tem sido usado, e é 

encontrada comercialmente disponível em solução aquosa de 15 mol/L (28% m/v), com 

denominação de amoníaco (FELIX & CARDOSO, 2004). Quando a amônia está 

dissolvida em água forma o hidróxido de amônio, NH4OH, onde seu ponto de ebulição 

é de 33,35ºC. 

  

Dependendo do valor do pH, a amônia pode aparecer sob a forma de amônia livre 

(NH3) ou sob a forma de amônio ionizada (NH4
+), como ilustra a Tabela 5.3. A 

temperatura do líquido também influi nessa distribuição. Na temperatura de 25ºC, a 

proporção da amônia livre com relação à amônia total é aproximadamente o dobro da 

relação à temperatura de 15 ºC (VON SPERLING, 2005). 

 

 

Tabela 5.3-Distribuição entre as formas da amônia 

pH < 8 Praticamente toda a amônia na forma de NH4
+ 

pH = 9,5 Aproximadamente 50% NH3 e 50% NH4
+ 

pH > 11 Praticamente toda a amônia na forma de NH3. 

Fonte: VON SPERLING, 2005. 
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Os sólidos totais (ST) representam a quantidade de sólidos orgânicos (voláteis) e 

minerais/ inorgânicos (fixos); suspensos e dissolvidos, presentes no chorume. A Figura 

5.2 mostra a distribuição dos sólidos no chorume de Gramacho, realizada por esse 

estudo, apresentando seus valores médios. Na literatura pesquisada, não foram 

encontradas análises referentes aos sólidos do chorume de Gramacho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2-Caracterização dos sólidos presentes no chorume do Aterro de Gramacho,  

no período de março a agosto de 2007 

 

 

Percebe-se através desses valores médios, que o chorume é composto 

principalmente por sólidos dissolvidos. A evaporação favorece o aumento dos sólidos 

dissolvidos, porque facilita a solubilidade dos sólidos presentes no chorume. Na 

literatura pesquisada, não foi encontrada referência a esse parâmetro relacionado ao 

chorume de Gramacho. 

 

Os sólidos dissolvidos (SD) do chorume de Gramacho apresentam uma 

concentração superior em comparação aos outros parâmetros mencionados. Observa-se, 

ainda, a variação dos dados (valor máximo) no que se refere aos ST e a cor. 

 

A cor é responsável pela coloração do chorume e o principal constituinte são os 

sólidos dissolvidos. O chorume do aterro de Gramacho apresentou um valor alto em 

média 6.161 PtCo. Esse valor está acima do encontrado por GIORDANO et al. (2002), 

ou seja, um valor médio de 2.500 mg Pt/L. 

 

ST 
12.058 mg/L  

SDT 
12.007 mg/L 

 SV 
2.178 mg/L 

 

SF 
9.829 mg/L 

 

SST 
51 mg/L 

 SV 
37 mg/L 

 

SF 
14 mg/L 
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A turbidez é um parâmetro característico da presença de sólidos em suspensão e o 

chorume apresenta um valor médio de 210 FAU (Unidade de Atenuação da Formazina). 

Esse valor está de acordo com o valor encontrado por BILA (2000), ou seja, um valor 

médio de 234,47 FAU. 

 

 

5.2.PRODUTOS DA EVAPORAÇÃO DO CHORUME EM LABORATÓRI O 

 

5.2.1.Evaporação 

 

A evaporação em laboratório foi realizada de forma a reduzir o chorume em 70% 

do seu volume total e, além disto, ter volume suficiente para realizar as análises tanto no 

resíduo como no condensado. A Tabela 5.4 apresenta as variáveis de processo na 

evaporação de 1500 mL de chorume.  

 

Tabela 5.4-Variáveis do processo da  evaporação em laboratório 

Chorume:          1500 mL 

Condensado:     1000 mL 

Resíduo:              500 mL 

 

Média 

 

Máximo 

 

Mínimo 

Temperatura do chorume  21 ºC 29 ºC 18 ºC 

Tempo para ebulição 22 min 30 min 15 min 

Tempo de Evaporação 6 h 9 h 4 h 

Vazão do condensado  166 mL/h 111 mL/h 250 mL/h 

 

 

A temperatura inicial do chorume também contribui na eficiência da evaporação, 

pois, quanto mais frio o chorume, maior será o tempo para entrar em ebulição. Além 

disso, outro fator, que se deve levar em conta, é a quantidade de sólidos dissolvidos, já 

que segundo o efeito ebuliométrico, um líquido tem sua temperatura ou seu tempo de 

ebulição alterado pela presença de sólidos não-volátil. 

 

A evaporação do chorume apresenta algumas dificuldades: espuma (Figura 5.3), 

refluxo, evaporação em saltos. É necessária muita atenção na evaporação do chorume, 

para não perder material. As bolas de vidro são muito importantes nesse processo, 

porque ajuda a evitar a ebulição tulmutuada ou em saltos, além de garantir a ebulição 
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suave do líquido, sem projeções. Quando se deseja apenas o condensado, podem-se 

adicionar gotas de octanol ou óleo de silicone ao chorume, para favorecer uma 

evaporação mais suave (DIAS et al., 2004). No caso desse experimento, não foi 

utilizado o óleo de silicone e nem o octanol, para não interferir nas análises do resíduo.  

 

 
Figura 5.3-Espuma do chorume durante a evaporação 

 

 

5.2.2.Resíduo e condensado 

 

As 12 evaporações realizadas no período de 14/03/2007 a 16/08/2007 com 1500 

mL de chorume do Aterro de Gramacho, obtiveram 1000 mL de condensado e 500 mL 

de resíduo em cada evaporação.  

 

O resíduo (Tabela 5.5) e os vapores condensados (Tabela 5.7) foram 

caracterizados segundo parâmetros físico-químicos, e seus resultados foram 

apresentados através de estatísticas descritivas. As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram o Gráfico 

Box Plot do resíduo e do condensado, respectivamente, comparando os poluentes que 

não conseguiram ser removidos de cada fase da evaporação. 
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Tabela 5.5-Parâmetros de caracterização físico-química de 500 mL de RESÍDUO após evaporação 

do chorume 

DQO DBO Clor. Alcal. NH4 SST ST SDT Cor Turb. pH 
Est. 

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L PtCo FAU   

Dados 10 3 7 7 10 5 4 4 9 9 10,0 

Média 9.493 465 8.840 6.973 605 3.264 46.168 43.429 19.185 1.013 10,4 

Median 10.375 329 9.582 7.400 485 3.010 44.288  42.188 8.740 1.326 10,3 

Mín. 3.140 0 3.102 3.800 11 764 22.333 21.569 321 160 9,5 

Máx. 17.050 1.067 14.110 9.220 1.680 5.360 73.763 70.753 45.000 2.308 11,3 

DP 3.941 546 82 2.179 618 1.915 21.217 20.352 17.068 828 0,7 

CV 41,5% 117,4% 0,9% 31,3% 102,1% 58,7% 46,0% 46,9% 89,0% 81,8% 6,3% 
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Figura 5.4-Poluentes do Resíduo 

 

Em 30% do volume total de chorume evaporado, ou seja, cerca de 500 mL, os 

poluentes (DQO, DBO, sólidos e cloretos) ficaram bastante concentrados, se 

comparados com a alcalinidade e a amônia.  
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Tabela 5.6-Parâmetros de caracterização físico-química de 1000 mL de CONDENSADO após 

evaporação do chorume 

 

Est. DQO DBO Cloret. Alcal. NH4 SST ST TDS Cor Turb. 

  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L PtCo FAU 
pH 

Dados 10 7 4 8 7 3 2 2 9 9 10,0 

Média 77 15 17 6.582 2.022 16 32 29 17 7 9,4 

Mediana 47 13 0 7.688 1.730 5 32   12 1 9,3 

Mín. 18 5 0 0 360 1 30 29 5 1 9,0 

Máx. 270 28 68 9.600 3.600 43 35 30 37 40 9,8 

DP 82 9 34 3.054 1.038 23 3 0 12 13 0,3 

CV 106,6% 56,6% 200,0% 46,4% 51,3% 141,9% 10,1% 1,4% 69,2% 191,1% 2,8% 
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Figura 5.5-Poluentes do condensado 

 

O Gráfico Box Plot apresentado pela Figura 5.5, identifica apenas a amônia e a 

alcalinidade como poluentes dos vapores condensados durante a evaporação do 

chorume bruto.  

 

5.2.2.1.Comentários Gerais 

 

A DQO é um parâmetro que caracteriza o efluente quanto a sua 

biodegradabilidade, e, no caso do chorume, costuma ser bastante alta em relação à 

DBO. Na evaporação do chorume, tanto a DQO quanto a DBO ficam concentradas no 
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resíduo, porém a DQO no resíduo é mais alta, tornando o resíduo uma substância muito 

recalcitrante. A Figura 5.6 relaciona a DQO e a DBO nas suas três fases (chorume, 

resíduo e vapor condensado), e permite visualizar a eficiência da evaporação no que diz 

respeito à remoção da DQO e da DBO do condensado, este de maior volume.  

 

Esses resultados estão de acordo com o apresentado por BIRCHLER (1994) e 

SEGATO (2001), em termos de remoção da DQO e DBO dos vapores da evaporação 

(condensado). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6-Comparação da DBO e da DQO presentes nas três fases da evaporação: chorume, 

resíduo e condensado- (valores médios) 

 

 

Os cloretos (Cl-) são resultantes da dissolução de minerais, intrusão de águas 

salinas e provenientes de origem antropogênica. Indicam a presença do cloreto de sódio 

e de outros elementos químicos. O maior responsável por sua presença são os sólidos 

dissolvidos (Figura 5.2) - (JORDÃO & PESSÔA, 2005). O chorume de Gramacho 

apresentou um alto teor de cloretos (Figura 5.7). No resíduo, sua concentração tende a 

aumentar, porque, durante a ebulição, ligações químicas de muitos compostos, onde o 

cloro está presente, são rompidas e novos cloretos aparecem. Não foram encontradas 

referências a esse parâmetro nas literaturas pesquisadas em relação à evaporação de 

chorume. 
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Figura 5.7-Cloretos presentes nas três fases da evaporação: chorume, resíduo e condensado- 

(valores médios) 

 

A amônia é a substância mais preocupante nessa evaporação, pois, sua liberação 

para o meio ambiente é um fator perigoso, tendo em vista que, na atmosfera, possui um 

tempo de residência que varia entre uma a duas semanas. As principais reações que 

levam ao consumo da amônia gasosa envolvem a formação de NOx e a reação com 

espécies ácidas formam partículas secundárias, NHx. O valor limite de amônia, que uma 

pessoa pode ser exposta durante 8h de trabalho diário sem causar danos à saúde, é de 30 

ppm (FELIX & CARDOSO, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8-Amônia presente nas três fases da evaporação: chorume, resíduo e condensado- (valores 

médios) 

 

O comportamento da amônia durante a evaporação (Figura 5.8) mostrou que a 

maior parte da concentração, em média 3.481 mg/L, foi transferida para o condensado 

(vapores da evaporação). Este resultado concorda com os encontrados por VIGNOLI 

(2007), na faixa entre 3.951 – 3.189 mg/L. 
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Segundo LORA (2002), a concentração de N2O, na atmosfera, no início da 

Revolução Industrial, era de 285 ±5 ppbv, atingindo valores de 310 ppbv, em 1990. A 

velocidade de incremento anual é de 0,5 – 1,1 ppbv/ano. Um padrão de qualidade do ar 

define legalmente um limite máximo para a concentração de um componente 

atmosférico, que garanta a proteção da saúde e do bem estar das pessoas. A 

concentração máxima permissível de NO2 no ar é de 0,53 ppm (média anual), de acordo 

com os padrões estabelecidos pela Agência Ambiental dos Estados Unidos – EPA. No 

Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, pela Resolução Nº 3, de 

28/06/90, estabeleceu os padrões nacionais de qualidade de ar e para o dióxido de 

nitrogênio, tanto o padrão primário (nível máximo tolerável) quanto o secundário (nível 

desejado) é de 35 ppm em 1 hora e 9 ppm em 8 horas. Alguns estudos indicam que os 

óxidos de nitrogênio aumentam a suscetibilidade às infecções bacterianas nos pulmões 

com sintomas semelhantes ao enfisema pulmonar. 

 

Os compostos responsáveis pela alcalinidade do chorume são os carbonatos e 

bicarbonatos, e, quando submetidos à evaporação, suas ligações intermoleculares são 

rompidas e transformados em CO2. Esses gases, ao serem liberados dentro do próprio 

líquido, fazem muita espuma. Ao passo que, quando condensados, reagem novamente 

com a água, voltando a suas formas originais e tornando o condensado também alcalino. 
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Figura 5.9-Alcalinidade presente nas três fases da evaporação: chorume, resíduo e condensado- 

(valores médios) 

 

No caso da alcalinidade (Figura 5.9), pode-se observar um pequeno equilíbrio nas 

três fases (chorume, resíduo e condensado), levando em consideração que o resíduo 

poderia ter sido quase totalmente evaporado, se o percentual da evaporação tivesse sido 
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maior que 70%. E, nesse caso, o valor da alcalinidade tenderia a diminuir. Não foi 

encontrado referência a esse parâmetro na literatura pesquisada. 

 

O pH é um parâmetro que apresentou uma sintonia com as três fases, mostrando-

se quase uniforme e ilustrado na Figura 5.10. A presença da alcalinidade ajudou a 

manter esse pH. O pH de caráter básico ajudou a liberação da amônia para o 

condensado, de acordo com a Tabela 5.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10 -pH presente nas três fases da evaporação: chorume, resíduo e condensado- (valores 

médios) 

 

A turbidez (Figura 5.11), a cor (Figura 5.12) e dos sólidos totais (Figura 5.13) 

tiveram seu comportamento de acordo com a presença dos sólidos em cada fase da 

evaporação (chorume, resíduo e condensado).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11-Comportamento da turbidez nas três fases da evaporação: chorume, resíduo e 

condensado- (valores médios) 
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Figura 5.12-Comportamento da cor nas três fases da evaporação: chorume, resíduo e condensado 

(valores médios) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.13-Comportamento dos Sólidos Totais nas três fases da evaporação: chorume, resíduo e 

condensado- (valores médios) 

 

 

A Figura 5.14 compara o aspecto (cor e volume) do chorume, do resíduo e do 

condensado. O condensado apesar de incolor, possui um forte odor característico da 

amônia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.14-Aspecto das amostras de chorume, resíduo e vapores condensados 
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Com relação ao pH, a Figura 5.15 ilustra o Gráfico Box Plot que compara o pH do 

chorume, resíduo e condensado. Pode-se observar nitidamente que apesar dos três 

resultados evidenciarem um pH de caráter básico, o resíduo apresenta uma alcalinidade 

bem acentuada em relação aos demais. 

 

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

pH(Ch) pH(Res.) pH(Cond)

25% Mediana Média 90% 10% Mín. Máx.
 

Figura 5.15-Comportamento do pH no chorume, resíduo e condensado 

 

Os resultados desse experimento estão de acordo com os estudos sobre evaporação 

de chorume realizados por BIRCHLER et al. (1994), em escala de laboratório. A 

evaporação de 1 litro de chorume e sua redução de 90% demonstraram que 92% da 

carga orgânica e 94% da amônia foram removidos, restando uma lama concentrada 

como resíduo de uma evaporação, a qual pode retornar ao aterro. 

 

 

5.3.EVAPORAÇÃO ÁCIDA 

 

O pH alcalino do chorume de Gramacho favorece a liberação da amônia durante a 

evaporação. Uma forma de prender a amônia como sal de amônio quaternário é 

acidificar o chorume (MARKS et al.,1994). 

 

O chorume foi previamente acidificado com ácido sulfúrico 1:1 e adicionado até 

que atingisse pH zero, com o objetivo de segurar a amônia no resíduo e estudar os 

ácidos voláteis em termos de ácido acético no condensado.  

 

Nessa evaporação, como o interesse era apenas o condensado, foram destilados 

apenas 50 mL de chorume. As amostras de condensado foram recolhidas em banho de 
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gelo. O condensado dessa evaporação foi caracterizado segundo o teor de amônia 

remanescente e a concentração de ácidos voláteis, representados na Tabela 5.7. 

 

Tabela 5.7-Caracterização do condensado em termos de remoção de amônia e concentração de 

Ácidos Orgânicos Voláteis (AOV) 

 

Valores médios 

Chorume  Condensado 

NH3-H NH3-H AOV 

mg/L mg/L mg/L 

2.585 15,23 64,32 

 

 

Os resultados demonstraram que a evaporação do chorume previamente 

acidificado conseguiu remover a amônia do condensado, apresentando uma eficiência 

em torno de 99%. Quanto aos AOV, a concentração encontrada foi em média de 64,32 

mg/L. Esses resultados apresentaram concordância com os obtidos por BIRCHLER at 

al. (1994) e por MARKS et al. (1994). Ao realizarem esse mesmo procedimento, ambos 

os autores apresentaram uma remoção de 99% para a amônia e de 98,5% para a DQO. 

 

 

A evaporação de chorume nos fornece dois efluentes, um em forma de vapor (em 

maior quantidade) e outro em forma de resíduo, o qual deve voltar para o aterro. A 

Tabela 5.8 compara os valores de emissão do chorume tratado de forma convencional 

no aterro de Gramacho com os valores do efluente tratado através da evaporação de 

chorume (resíduo e vapores condensados). Nos resíduos, houve um aumento das cargas 

orgânicas e sais, pela própria redução do volume, pela dissolução dos sais, além de 

outros fatores. No condensado, observa-se claramente que apenas a amônia e a 

alcalinidade permanecem com um valor muito alto e que os outros parâmetros são quase 

eliminados.  
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Tabela 5.8-Tratamento do chorume: Convencional x Evaporação 

 

Efluente Tratado 

Evaporação 

(Vapores) 

 

Parâmetros 

 

Chorume  

Bruto**  

 

*** 

 

Efluente Tratado 

Método 

convencional** 

 

 

Efluente Tratado 

Evaporação 

(Resíduo)*  

 

EV Bruta 

 

EV Bruta 

EV 

Ácida 

DBO (mg/L) 209 <3 465 17  

DQO (mg/L) 3.047 221 9.493 77  

pH 8,39 8,61 10 9,4  

Cor (mg Pt/L 3.000 2,5 19.185 17  

NH3-N 1.823,8 <0,1 605 2.022 0,76 

Alcalinidade - 112 6.973 6.582  

Cloretos 4.484 1.421 8.840 17  

*O resíduo volta para o aterro como opção de tratamento. 

**Fonte: COMLURB (2006) 

***Esta tabela foi montada para simples comparação, o chorume do efluente tratado e o do evaporado 

é proveniente do mesmo aterro, porém de data diferente. 
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CAPÍTULO VI – CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 

 

Com base nos dados obtidos durante a realização desse trabalho conclui-se que: 

 

 

6.1.CHORUME DO ATERRO DE GRAMACHO 

 

• O chorume de Gramacho apresenta-se em fase metanogênica. 

• Os parâmetros DQO, cloretos alcalinidade, amônia, sólidos dissolvidos apresentaram 

altos teores. 

• Os parâmetros nitrito, nitrato, fósforo e sólido suspensos apresentaram valores muito 

baixos ou não foram detectados, confirmando o estado avançado de estabilização e a 

idade do aterro. 

• O pH situa-se em torno de 8,5; confirmando alto teor de alcalinidade. 

• A relação DBO/DQO apresentou um valor médio de 0,14, caracterizando um chorume 

de baixa biodegradabilidade quando da aplicação de sistemas de tratamento de 

efluentes biológicos. 

• O chorume de Gramacho apresenta baixos teores de metais pesados. 

 

 

6.2.EVAPORAÇÃO DE CHORUME 

 

• A evaporação apresentou ser uma boa opção de pré-tratamento do chorume, porque 

além de reduzir o volume do efluente a ser tratado, aproveita o gás de aterro como 

fonte de aquecimento, gerando créditos de carbono. 

• A evaporação é uma técnica que gera dois subprodutos: os vapores, composto de 

substâncias leves, e o resíduo do chorume não evaporado, composto de substâncias 

pesadas. 

• A temperatura de ebulição do chorume é próxima à da água.  

• O grande inconveniente da evaporação do chorume é a formação de espumas, além de 

problemas de incrustação e corrosão, gerados pelos sais depositados. 
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• A evaporação de 1500 ml de chorume, com 70% de redução, teve um período médio 

de 6 horas e uma vazão de condensado de 168 mL/mim. A temperatura inicial do 

chorume estava em torno de 21ºC. 

• Observa-se que a evaporação de chorume é eficiente na remoção de carga orgânica 

(97-94%), porém na remoção de amônia é necessário acidificar o chorume. 

• A grande crítica desta técnica é a alta concentração de carga orgânica retida nos 

resíduos aumentando a dificuldade de sua degradação. 

 

6.3.VAPORES DA EVAPORAÇÃO 

 

• A caracterização dos vapores indicou baixos valores de DBO e DQO, altos valores de 

amônia e alcalinidade, um pH em torno de 9,4, além da presença de ácidos orgânicos 

voláteis. 

• A caracterização dos vapores, gerados no processo da evaporação do chorume, 

sinaliza que não é aconselhável que esse vapor seja liberado para o ambiente. As 

principais reações, que levam ao consumo da amônia gasosa, envolvem a oxidação 

com formação de NOx e reação com espécies ácidas formando partículas secundárias 

(NHx). 

 

6.4.RESÍDUO DA EVAPORAÇÃO 

 

• A caracterização do resíduo apontou altos valores de DQO, sólidos e cloretos. Esses 

valores indicam alta recalcitrância do resíduo. 

• A alcalinidade apresentou valor muito alto, em torno de 6.973 mg/L. Esse valor é 

muito próximo ao encontrado nos vapores, indicando assim sua forte presença em 

ambos produtos da evaporação.  

 

 

6.5.EVAPORAÇÃO ÁCIDA 

 

• Após acidificar o chorume, a amônia ficou retida no resíduo e encontrou-se em média 

64,32 mg de AOV como ácido acético por litro nos vapores condensados. 
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• A evaporação do chorume acificado conseguiu remover em torno de 95% de DQO e 

99% de nitrogênio amoniacal.  

• Acidificar o chorume e levar a fervura significa também acelerar o processo de 

corrosão, o que torna este procedimento não muito aconselhável, sem considerar o 

volume de ácido, tendo em vista a alta alcalinidade deste chorume.  

 

 

6.6-CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

• A evaporação é uma técnica que precisa ser mais explorada e avaliada em relação a 

custos e benefícios. Seu maior custo está na instalação dos sistemas de captação e 

transporte do gás de aterro e do chorume, além da instalação do evaporador. Não é 

uma das técnicas mais econômicas, mas possui o benefício de gerar créditos de 

carbono e reduzir a quantidade de chorume e a evaporação ácida não apresentou ser 

uma boa opção para reter a amônia no chorume em função do poder corrosivo do 

ácido. 

 

 

6.7.SUGESTÕES 

 

• Analisar detalhadamente os ácidos orgânicos voláteis presentes no chorume e nos 

vapores. 

• Estudar o percentual ótimo de redução do chorume através da evaporação, obtendo-se 

um resíduo fácil de transportar e degradar. 

• Simular uma evaporação piloto mais próxima da realidade, utilizando o gás de aterro; 

e avaliar os problemas operacionais: espuma, incrustação, eficiência térmica. 

• Estudar outros valores de pH para a evaporação ácida 

• Estudar outros métodos de reter a amônia no resíduo. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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