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RESUMO 

Dados recentes indicam que aproximadamente 59,5% dos 79 milhões de 

toneladas de resíduos sólidos gerados no Brasil são destinados aos aterros 

sanitários anualmente. Nos aterros sanitários a decomposição dos resíduos ali 

depositados gera um efluente de grande importância ambiental: o chorume. O 

chorume é um efluente complexo e pode ter alta concentração de matéria 

orgânica e elementos-traço, o que lhe confere elevada capacidade poluidora. O 

objetivo desse trabalho foi avaliar mensalmente, ao longo de um ano, a dinâmica 

de elementos-traço e da matéria orgânica no chorume de forma a compreender 

a interrelação entre eles e aplicar os índices de poluição do chorume (um 

idealizado para aterros de clima mediterrâneo – IPC –  e outro para aterros 

desativados – IAAD) no aterro desse estudo e outros aterros do país a fim de 

gerar um panorama dos possíveis impactos do chorume em território nacional.  

Os resultados sugerem que a água da chuva que percola no aterro dilui os 

compostos inorgânicos, reduzindo a concentração da DQO em 53,30% e 

aumenta o aporte de matéria orgânica no chorume aumentando a concentração 

de DBO5 em aproximadamente 30%. A predição das concentrações de DQO foi 

mais precisa quando se leva em consideração o acúmulo de pluviosidade 

bimensal (R² = 0,75, p = 0,0002) do que a mensal, o que sugere um atraso entre 

o evento da chuva e seus efeitos. A média anual das concentrações de nitrogênio 

amoniacal no chorume bruto foi de 1928,65 mg∙L-1, tendo um acréscimo de 

97,01% quando comparados os meses de estiagem com a época chuvosa. O 

efeito da sazonalidade nos elementos-traço não é muito claro.  As concentrações 

de Bo, Ca e Mn acresceram seus valores em 50%, 161,78% e 125%, 

respectivamente, na estação chuvosa. Em contrapartida, nos meses de 

estiagem, Cu e Fe tiveram suas concentrações aumentadas em 800% e 92,02%, 

respectivamente. O índice de poluição do chorume idealizado para aterros 

desativados (IAAD) se mostrou mais sensível para indicar a poluição do chorume 

produzido em aterros brasileiros do que o índice de polução do chorume (IPC), 

amplamente utilizado em aterros de todo o mundo.  

 

Palavras-chave: Chorume. Elementos-traço. Nitrogênio amoniacal. Resíduos 

sólidos. Sazonalidade. 
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ABSTRACT 

Recent data indicate that approximately 59.5% of the 79 million tons of solid 

waste generated in Brazil are sent to landfills annually. In sanitary landfills, the 

decomposition of waste generates an effluent of great environmental importance: 

leachate. Leachate is a complex effluent and can have a high concentration of 

organic matter and trace elements, which gives it a high polluting capacity. The 

objective of this work was to evaluate monthly, over a year, the dynamics of trace 

elements and organic matter in the leachate in order to understand the 

interrelationship between them and apply two leachate pollution indices (one 

idealized for landfills from a Mediterranean climate – IPC – and another used in 

deactivated landfills – IAAD) in the landfill of this study and other landfills in the 

country in order to generate an overview of the possible impacts of leachate in 

the national territory. The results suggest that the rainwater that percolates in the 

landfill dilutes the inorganic compounds, reducing the concentration of COD by 

53.30% and increasing the amount of organic matter in the leachate, increasing 

the concentration of BOD5 by approximately 30%. The prediction of COD 

concentrations was more precise when taking into account the accumulation of 

bimonthly rainfall (R² = 0.75, p = 0.0002) than the monthly one, which suggests 

a delay between the rain event and its effects. The annual mean of ammonia 

nitrogen concentrations in the raw leachate was 1928.65 mg∙L-1, with an increase 

of 97.01% in the dry season compared to the rainy season. The effect of 

seasonality on trace elements was not very clear: the concentrations of Bo, Ca 

and Mn increased their values by 50%, 161.78% and 125%, respectively, in the 

rainy season. On the other hand, in the dry season, Cu and Fe had their 

concentrations increased by 800% and 92.02%, respectively. The leachate 

pollution index used in deactivated landfills (IAAD) proved to be more sensitive 

to indicate the pollution of idealized produced in Brazilian landfills than the 

leachate pollution index (IPC), which is widely used in landfills around the world. 

 

Keywords: Leachate. Trace elements. Ammoniacal nitrogen. Solid waste. 

Seasonality. 
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ESTE ESTUDO 

 

Essa dissertação é composta de (1) uma introdução geral, onde são 

abordados aspectos importantes a respeito da dinâmica de elementos-traço e 

matéria orgânica em aterros e (2) um artigo científico, que contém os resultados 

desse trabalho.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

1.1. PANORAMA DA DISPOSIÇÃO DE RESÍDUOS NO BRASIL E NO 

MUNDO 

A geração de resíduos é produto natural da urbanização, do 

desenvolvimento econômico e do crescimento populacional. A produção global 

de resíduos sólidos é estimada em 2,01 bilhões de toneladas por ano 

(ABRELPE, 2019). O volume dos resíduos gerados está, geralmente, 

correlacionado com os níveis de renda e com as taxas de urbanização. No 

contexto nacional, o Brasil contribui com aproximadamente 79,6 milhões de 

toneladas por ano (ABRELPE, 2020). Numa projeção póstera, é previsto que a 

geração mundial de resíduos alcance 3,40 bilhões de toneladas até 2050 e no 

Brasil chegue a 120,9 milhões de toneladas (Kaza et al., 2018; ABRELPE, 2020).   

A Organização Mundial da Saúde (OMS) inclui em sua definição de 

saneamento o gerenciamento seguro de resíduos sólidos. Intrínseco a este 

entendimento, está o conceito de limpeza urbana, que abrange, além de outros 

serviços, a coleta, o tratamento e a destinação final dos resíduos sólidos (WHO, 

2019). 

Diversos métodos podem ser utilizados para o tratamento e disposição 

final de resíduos (aterragem, incineração, compostagem, entre outros). No 

mundo, 37% dos resíduos são dispostos em algum tipo de aterro (Kaza et al., 

2018). Em 2019, o Brasil descartou 59,5% de seus resíduos em aterros, 

totalizando cerca de 43,3 milhões de toneladas (ABRELPE, 2019). Com relação 

aos métodos de disposição de resíduos em solo, existem três tipos: lixões a céu 

aberto, aterros controlados e aterros sanitários.  

O termo lixão é designado para caracterizar um local de destinação de 

resíduos no solo, onde a deposição ocorre de forma desordenada e sem 

nenhuma ou com poucas medidas de controle de operação para proteção ao 

meio ambiente ou à saúde pública. Consequentemente poluindo o solo, ar e 

água, além de agir proliferando vetores e gerando maus odores (ISWA, 2006). 

 Aterros controlados são antigos lixões nos quais, como medida de 

remediação, iniciou-se o processo de isolamento dos resíduos e a implantação 

não apenas de sistemas de drenagem de lixiviados e dos gases produzidos, 

como a compactação e cobertura das unidades de divisão do local de disposição 
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dos resíduos no aterro (células), após cada jornada de trabalho. Entretanto, a 

ausência de impermeabilização da base de contato dos resíduos com o solo e o 

tratamento do lixiviado em aterros controlados levam à poluição localizada, 

comprometendo assim a qualidade das águas superficiais ou das galerias 

subterrâneas. A falta de recursos dos municípios em diversos casos faz com que 

aterros controlados sejam considerados a única alternativa viável (Lanza e 

Carvalho, 2006; Cerbato e Argolo 2012; Han et al., 2016; Samadder et al., 2017).  

Tratando-se de deposição de resíduos no solo, a forma mais correta 

desse processo ser realizado é através da construção de um aterro sanitário. Um 

aterro sanitário pode ser entendido como um reator bioquímico, no qual os 

resíduos e a água agem como reagentes produzindo biogás e chorume (MMA, 

2017). Aterros sanitários são considerados como uma alternativa eficiente e 

segura de disposição de resíduos sólidos no solo (ELK, 2007). Em contrapartida, 

países mais desenvolvidos, sobretudo aqueles com pequena extensão territorial, 

estão substituindo os aterros sanitários por sistemas de incineração. Essa 

migração se dá pela disponibilidade reduzida de áreas para implantação de 

locais de disposição de resíduos em solo (Rabl et al., 2008). Certos países dão 

um passo além, gerando energia através da combustão dos resíduos. Ademais, 

a incineração produz como resultado da queima dos resíduos o gás carbônico, 

em contraposição aos aterros que produzem majoritariamente metano. No 

contexto do aquecimento global, o metano é, de 28 a 36 vezes mais poluidor que 

o gás carbônico (US EPA, 2018). 

1.2. ATERROS SANITÁRIOS COMO REATORES BIOQUÍMICOS 

Durante a decomposição dos resíduos em um aterro, as principais etapas 

bioquímicas que ocorrem são (1) a decomposição aeróbica; (2) a decomposição 

anaeróbica e fase acidogênica e (3) a fase metanogênica que afetam a dinâmica 

de elementos-traço e outras substâncias orgânicas e inorgânicas presentes no 

chorume (Figura 1) (Torretta et al., 2017).  

A decomposição aeróbica é a decomposição biológica da matéria 

orgânica, que ocorre em condições aeróbicas, devido à presença de gás 

oxigênio no interior do aterro, como consequência da superposição de camadas 

de resíduos proveniente do manejo dos resíduos. O solo que é utilizado na 

cobertura e compactação dos resíduos sólidos contém bactérias que são as 

responsáveis pela decomposição aeróbica, metabolizando a matéria orgânica e, 
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para isso, consomem o O2. Essa etapa pode durar dias ou meses, dependendo 

da quantidade de gás oxigênio disponível para as bactérias no solo. O produto 

da decomposição da matéria orgânica pelas bactérias aeróbicas é a formação 

de dióxido de carbono, água e calor (ELK, 2007; Tchobanoglous et al., 1993). 

 

Figura 1 Variação da composição do chorume e do biogás ao longo da vida de um aterro 
sanitário. (Adaptado de Kjeldsen et al., 2002). 

O processo de decomposição anaeróbica inicia-se com a diminuição dos 

níveis de O2 presente na massa de resíduos. Com a queda do potencial de óxido-

redução os microrganismos responsáveis pela conversão da matéria orgânica 

em metano e dióxido de carbono iniciam a decomposição do material orgânico 

complexo em ácidos orgânicos e outros produtos intermediários, o que resulta 

em uma diminuição do pH do chorume. 
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 Na fase acidogênica, as demandas bioquímicas (DBO) e químicas de 

oxigênio (DQO) e a condutividade elétrica do chorume aumentam 

significativamente devido à dissolução de ácidos orgânicos no chorume. Ao final 

desta etapa o pH é neutralizado, possibilitando assim o estabelecimento das 

bactérias metanogênicas (Tchobanoglous et al., 1993). 

A fase metanogênica é a fase na qual a decomposição da matéria 

orgânica produz de forma estável o metano. Isso ocorre devido à predominância 

de microrganismos estritamente anaeróbicos (bactérias metanogênicas) que 

convertem os produtos finais das reações acetogênicas em metano, gás 

hidrogênio e dióxido de carbono. O chorume nesta fase tende a ser mais básico, 

com o valor de pH na faixa de 6,8 a 8,0 (Kjeldsen et al. 2002; Tchobanoglous et 

al., 1993).  

1.3. O POTENCIAL DE POLUIÇÃO DO CHORUME PARA OS 

ECOSSISTEMAS 

O chorume é o lixiviado produzido pela percolação da água através da 

matéria orgânica presente nos resíduos sólidos, em processo de decomposição, 

dispostos nos aterros sanitários (Sisino e Moreira, 1996). É um líquido negro, de 

odor nauseante e que contém altas concentrações de compostos orgânicos 

(biodegradáveis e recalcitrantes) e inorgânicos (Bertazzoli e Pelegrini, 2002).  

O chorume, resultado da decomposição dos resíduos sólidos nos aterros 

pode potencialmente contaminar vários compartimentos dos ecossistemas por 

diferentes vias (Figura 2). Embora a contaminação de águas subterrâneas pelo 

chorume seja menos provável nos aterros modernos, como consequência de 

barreiras projetadas e da coleta de chorume, o risco ainda existe (Slack, 2005). 

A composição físico-química do chorume é extremamente variável, 

dependendo de diversos fatores internos e externos ao aterro como, por 

exemplo: fatores climáticos e hidrogeológicos; operações e manejo do aterro; 

tipos de bactérias presentes no solo; características do lixo e tempo de 

disposição. O chorume pode conter elevadas concentrações de elementos-traço, 

sólidos suspensos e compostos orgânicos originados da degradação de 

substâncias que são metabolizadas como carboidratos, proteínas e gorduras 

(Sisino, 1996; El-Fadel et al., 1997). Compostos orgânicos biodegradáveis são 

facilmente digeridos por microrganismos presentes no aterro, enquanto os 
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recalcitrantes apresentam alta estabilidade química, fotoquímica e taxa de 

biodegradação muito lenta (Costa et al., 2019). 

 

 

Figura 2 Vias de exposição causadas por aterros sanitários (Adaptado de Redfearn e Roberts 
(2002) e Schiopu (2010)). 

Diversos tipos de resíduos como, por exemplo, lâmpadas, baterias, tintas, 

embalagens utilizadas em produtos químicos e farmacêuticos podem ser fontes 

de elementos-traço para aterros (Costa et al., 2019).  

Devido a sua composição, efluentes como o chorume representam uma 

ameaça ao ambiente se não geridos de forma adequada. Os riscos ambientais 

associados à dispersão dos lixiviados são devidos principalmente às elevadas 

concentrações de matéria orgânica e elementos-traço (Kang et al., 2002; Wang 

et al., 2002; Fan et al., 2006; Rafizul et al., 2012; Arunbabu et al., 2017; Torretta 

et al., 2017).  

Diversos parâmetros são utilizados no monitoramento da quantidade e 

estado de decomposição da matéria orgânica em aterros como forma de 

identificar possíveis situações onde seja necessário ajustes no manejo ambiental 

dos mesmos. A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5) é um parâmetro não 

específico da concentração de matéria orgânica biodegradável através do 

consumo de oxigênio por microrganismos após 5 dias a 20ºC (Valente et al., 

1997). 

 A Demanda Química de Oxigênio (DQO) é um indicador que determina a 

quantidade de material quimicamente oxidável total na amostra. Assim como a 

DBO5, é também um método que estima o quanto de oxigênio que é consumido 
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no aterro. O teste de DQO utiliza um agente oxidante químico forte como forma 

de oxidar quimicamente o material orgânico, além do inorgânico passível de 

oxidação, na amostra de chorume sob condições de calor e ácido forte (Woodard 

e Curran, Inc., 2006; Drosg et al., 2013).  

O valor de Carbono Orgânico Total (COT) é um parâmetro que determina 

de forma indireta a qualidade da água, frequentemente usado como uma 

alternativa às medições de DBO5 ou DQO. Ele representa a quantidade de 

carbono orgânico total em solução (Orellana et al., 2011) 

Uma das variáveis que mais impacta a dinâmica dos compostos presentes 

no chorume é a idade do aterro. Aterros mais velhos, com mais de 10 anos, 

apresentam baixas concentrações de material biodegradável, representado por 

baixos valores de DBO5. A predominância desta fração da matéria orgânica 

constituída de compostos recalcitrantes nos aterros é um indicativo de que a 

biodegradabilidade do material presente no aterro se exauriu com o tempo 

(Costa et al., 2019). As concentrações de carbono orgânico degradável afetam 

diretamente a mobilidade dos metais (Van der Sloot, 1998; Meima et al.,1999). 

O alto conteúdo de matéria orgânica funciona como suporte geoquímico para o 

transporte de elementos-traço que podem contaminar águas superficiais ou 

infiltrar no solo e atingir as águas subterrâneas, comprometendo sua qualidade 

e principais usos (Sisino, 1996; Fan et al., 2006).  

Aterros com mais de 10 anos já estão em sua fase metanogênica e 

tendem a apresentar baixas concentrações de elementos-traço no chorume. Isso 

ocorre porque estes elementos têm sua solubilidade reduzida em ambientes com 

pH alcalino (Costa et al., 2019). 

Diferentemente dos elementos-traço, o nitrogênio amoniacal é produzido 

em concentrações muito mais elevadas de forma consistente nas diferentes 

fases do aterro (Christensen et al., 2001). Embora não seja classificado como 

perigoso, o nitrogênio amoniacal tem o potencial de atuar como um dos principais 

poluentes ambientais gerados a partir de aterros que contêm resíduos 

putrescíveis, principalmente em aterros com mais de dez anos (Figura 1) (Slack, 

2005).  

Os teores de elementos-traço na fração dissolvida (lixiviada) do chorume 

geralmente subestimam a concentração total desses compostos, uma vez que 

estes elementos podem estar presentes na forma de coloides ou complexos 
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metálicos que não são detectados na fração dissolvida. A maior parte dos 

elementos-traço está adsorvido indicando que o teor de elementos-traço na 

fração particulada é significativamente maior do que os estudos de detecção na 

fração dissolvida demonstram (Gounaris et al., 1993; Christensen e Christensen, 

1999; Jensen e Christensen, 1999). 

1.4. AVALIAÇÃO DO IMPACTO DO CHORUME NO AMBIENTE 

O Brasil, da mesma forma que outros países, tem legislações e guias para 

impor os limites de alguns compostos no chorume. O Art. 16 da Resolução Nº 

430 do CONAMA (CONAMA, 2011) define as condições e padrões básicos sob 

os quais os efluentes de qualquer fonte poluidora podem ser lançados 

diretamente no corpo receptor (pH, Temperatura, sólidos sedimentáveis, vazão, 

etc). Além disso, devem ser respeitados os limites estipulados para metais e 

outros compostos inorgânicos (Tabela 1) e orgânicos (Tabela 2). 

Alguns estudos realizados no Brasil reportam a concentração de alguns 

elementos-traço detectados no chorume e os principais parâmetros físico-

químicos do mesmo (Tabela 3). Um estudo realizado em um aterro sanitário de 

Ribeirão Preto/SP (Celere et al., 2007) detectou concentrações de Cd, Cr, Cu, 

Hg, Mn, Pb e Zn no chorume ali produzido, sendo as concentrações de Pb e Zn 

acima do limite permitido pela legislação brasileira (CONAMA, 2011). Outro 

estudo realizado em Botucatu/SP (Oliveira, 2004) detectou, no chorume deste 

aterro, concentrações de Cd, Pb, Cr, Ni e Zn superiores aos limites estabelecidos 

pelo CONAMA (2011).  

A avaliação do potencial tóxico que o chorume tem para os corpos hídricos 

é uma tarefa difícil, visto que cada poluente tem nível de toxicidade e 

concentração variável (Ghost et al. 2017). Para contornar a dificuldade da 

avaliação do potencial poluidor do chorume, Kumar e Alappat (2005) criaram 

uma ferramenta multivariada que contorna esse problema de ordem prática. 
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Tabela 1 Limites estipulados para parâmetros inorgânicos de lançamentos de efluentes no Brasil 
e em outros países. Adaptado de CONAMA, (2011). 

Parâmetros inorgânicos e 

físico-químicos  

     (mg∙L-1)   

(CONAMA, 

2011) 

 (mg∙L-1) 

(WHO, 

2019)  

(mg∙L-1)  

(US EPA, 

2000) 

(mg∙L-1)  

(MOE, 

2015)  

Arsênio total  0,5 0,5 1,1 0,1 

Bário total 5 - - - 

Boro total 5 1 - 10 

Cádmio total  0,2 0,03 - 0,03 

Chumbo total 0,5 1 - 0,1 

Cianeto total 1 1 - 1 

Cianeto livre 0,2 - - - 

Cobre dissolvido 1 - - 3 

Cromo hexavalente 0,1 0,5 1,1 0,5 

Cromo trivalente 1 - - 2 

DBO5 60 25 220 160 

Estanho total 4 - - - 

Ferro dissolvido 15 10 - 10 

Fluoreto total 10 15 - 8 

Manganês dissolvido 1 10 - 10 

Mercúrio total 0,01 0,005 - 0,005 

Níquel total 2 1 - - 

Nitrogênio amoniacal total 20 10 10 100 

pH (Adimensional) 5-9 6-9 6-9 5.8-8.6 

Prata total 0,1 0,5 - - 

Selênio total 0,3 0,5 - 0,1 

Sólidos em suspensão 20 25 88 200 

Sulfeto 1 1 - - 

Zinco total 5 5 0,535 2 

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; WHO: World Health Organization (Organização Mundial da Saúde); 

USEPA: United States Environmental Protection Agency (Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos); MOE: 

Ministry of Environment – Japan (Ministério do Meio Ambiente – Japão).  
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Tabela 2 Limites estipulados para parâmetros orgânicos de lançamento de efluentes no Brasil e 
em outros países. Adaptado de CONAMA (2011). 

Parâmetros Orgânicos 

(mg∙L-1) 

(CONAMA, 

2011)  

(mg∙L-1)  

(WHO, 

2019) 

(mg∙L-1)  

(US EPA, 

2000)  

 (mg∙L-1)  

(MOE, 

2015) 

Benzeno 1,2 - - 0,100 

Clorofórmio 1 - - - 

Dicloroeteno 1 - - 0,040 

Estireno 0,07 - - - 

Etilbenzeno 0,84 - - - 

Fenóis totais 0,5 1,000 - 5,000 

Tetracloreto de carbono 1 - - 0,020 

Tricloroeteno 1 - - 3,000 

Tolueno 1,2 - - - 

Xileno 1,6 - - - 

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente; WHO: World Health Organization (Organização Mundial da Saúde); 

USEPA: United States Environmental Protection Agency (Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos); MOE: 

Ministry of Environment – Japan (Ministério do Meio Ambiente – Japão).  

 

O Índice de Poluição do Chorume (IPC) é uma ferramenta que permite 

comparar o potencial poluidor do efluente proveniente de vários aterros de uma 

determinada área geográfica (Kumar e Alappat, 2005). O IPC é calculado por 

meio de um método matemático que leva em consideração 18 variáveis 

biológicas e químicas do chorume com pesos diferentes. O peso de cada variável 

possui um valor que é expresso em uma escala de 1 a 5 que expressa de forma 

crescente a significância relativa para a contaminação do lixiviado (Kumar e 

Alappat, 2005; Rafizul et al., 2012). 

O município de Campos dos Goytacazes, no estado do Rio de Janeiro, 

conta com a Central de Tratamento de Resíduos, CTR – Campos, no distrito de 

Conselheiro Josino. A CTR – Campos pode ser definida tecnicamente como um 

aterro sanitário, uma vez que atende todas as características básicas, possuindo 

impermeabilização na base, sistemas de drenagem de gás e de coleta de 

chorume e tem seus resíduos compactados e recobertos após o fim de cada 

jornada de trabalho, entre outros requisitos necessários. 
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Tabela 3 Concentração de elementos-traço, pH e idade do chorume produzido em aterros brasileiros. 

      Concentração dos elementos-traço (mg∙L-1)   

Local do aterro 

Idade 

do 

aterro 

(Anos) 

pH Ni Cr Cd Zn Cu Pb Fe Referências 

Belo Horizonte/ 

MG 
9 8,3 ---- 0,23 0,04 0,1 ---- <0,02 5,68 (Moravia et al. 2011) 

Biguaçu/ SC ---- ---- 0,29 0,33 0,04 ---- 1,16 0,38 7,77 (Castilhos Junior et al. 2010) 

Guarapuava/ PR ---- 7,8 ---- ---- 0,09 ---- ---- 0,16 0,79 (Hetka et al. 2016) 

Dourados/ MS ---- 8-8,5 ---- ---- ---- 0,27 ---- 0,33 ---- (Riguetti et al. 2015) 

Hidrolândia/ GO 2 ---- 0,06 0,096 0,009 0,45 0,06 0,025 33 (Barros et al. 2015) 

Muribeca/ PE ---- 7,88 0,47 ---- ---- 0,28 0,11 0,24 7,67 (Rodrigues Filho et al. 2012) 

Ribeirão Preto/ 

SP 
18 ---- ---- 0,175 0,01 8,429 ---- 2,085 ---- (Celere et al., 2007) 

Botucatu/ SP ---- 8,6 0,41 0,037 0,053 0,142 ---- 0,062 ---- (Oliveira, 2004) 
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O aterro sanitário de Campos dos Goytacazes possui uma área de 0,851 Km² 

e situa-se a, aproximadamente, à 30 Km do centro urbano do município. A unidade 

iniciou as operações em 2012, há oito anos, e desde então vem recebendo resíduos 

de Campos e outros municípios da região (Geaquinto, 2018).  

A CTR – Campos recebe cerca de 289 toneladas por dia de resíduos oriundos 

de Campos dos Goytacazes e outros municípios da região Norte Fluminense, o que 

representa 0,13% de todo resíduo gerado no país. Diariamente os resíduos 

depositados são compactados ao menor volume possível e recobertos com uma 

camada de solo retirado dos entornos da CTR – Campos (Geaquinto, 2018).   

Até a presente data, nenhum estudo sobre a dinâmica dos níveis de elementos-

traço na área de operação da CTR – Campos foi publicado. E isto se mostra 

problemático devido à alta complexidade e variabilidade das características do 

chorume. Logo, a caracterização química desse efluente pode ajudar na identificação 

de um método de tratamento adequado para a realidade local e ajudar na 

compreensão da dinâmica que elementos-traço em áreas como essa. 
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RESUMO 

Dados recentes indicam que aproximadamente 59,5% dos 79 milhões de toneladas 

de resíduos sólidos gerados no Brasil são destinados aos aterros sanitários 

anualmente. Nos aterros sanitários a decomposição dos resíduos ali depositados gera 

um efluente de grande importância ambiental: o chorume. O chorume é um efluente 

complexo e pode ter alta concentração de matéria orgânica e elementos-traço, o que 

lhe confere elevada capacidade poluidora. O objetivo desse trabalho foi avaliar 

mensalmente, ao longo de um ano, a dinâmica de elementos-traço e da matéria 

orgânica no chorume de forma a compreender a interrelação entre eles e aplicar os 

índices de poluição do chorume (um idealizado para aterros de clima mediterrâneo – 

IPC –  e outro para aterros desativados – IAAD) no aterro desse estudo e outros 

aterros do país a fim de gerar um panorama dos possíveis impactos do chorume em 

território nacional.  Os resultados sugerem que a água da chuva que percola no aterro 

dilui os compostos inorgânicos, reduzindo a concentração da DQO em 53,30% e 

aumenta o aporte de matéria orgânica no chorume aumentando a concentração de 

DBO5 em aproximadamente 30%. A predição das concentrações de DQO foi mais 

precisa quando se leva em consideração o acúmulo de pluviosidade bimensal (R² = 

0,75, p = 0,0002) do que a mensal, o que sugere um atraso entre o evento da chuva 

e seus efeitos. A média anual das concentrações de nitrogênio amoniacal no chorume 

bruto foi de 1928,65 mg∙L-1, tendo um acréscimo de 97,01% quando comparados os 

meses de estiagem com a época chuvosa. O efeito da sazonalidade nos elementos-

traço não é muito claro.  As concentrações de Bo, Ca e Mn acresceram seus valores 

em 50%, 161,78% e 125%, respectivamente, na estação chuvosa. Em contrapartida, 

nos meses de estiagem, Cu e Fe tiveram suas concentrações aumentadas em 800% 

e 92,02%, respectivamente. O índice de poluição do chorume idealizado para aterros 

desativados (IAAD) se mostrou mais sensível para indicar a poluição do chorume 

produzido em aterros brasileiros do que o índice de polução do chorume (IPC), 

amplamente utilizado em aterros de todo o mundo.  

 
Palavras-chave: Chorume. Elementos-traço. Nitrogênio amoniacal. Resíduos sólidos. 
Sazonalidade. 
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1. INTRODUÇÃO 

Diversos métodos podem ser utilizados para o tratamento e disposição final de 

resíduos (aterragem, incineração, compostagem, entre outros). No mundo, 37% dos 

resíduos são dispostos em algum tipo de aterro (Kaza et al., 2018). Em 2019, na última 

pesquisa realizada, o Brasil descartou 59,5% de seus resíduos em aterros, totalizando 

cerca de 43,3 milhões de toneladas (ABRELPE, 2019). Aterros sanitários são        

considerados como uma alternativa eficiente e segura de disposição de resíduos 

sólidos no solo (ELK, 2007). 

Durante a decomposição dos resíduos em um aterro, as principais etapas 

bioquímicas que ocorrem são (1) a decomposição aeróbica; (2) a decomposição 

anaeróbica e fase acidogênica e (3) a fase metanogênica que afetam a dinâmica de 

elementos-traço e outras substâncias orgânicas e inorgânicas presentes no chorume 

(Torretta et al., 2017).  

A decomposição aeróbica é a decomposição biológica da matéria orgânica que 

ocorre devido à presença de gás oxigênio no interior do aterro, como consequência 

da superposição de camadas de resíduos. O solo contém bactérias que são as 

responsáveis pela decomposição aeróbica, metabolizando a matéria orgânica e, para 

isso consomem o O2, tendo como produtos o dióxido de carbono, água e calor (ELK, 

2007; Tchobanoglous et al., 1993). No processo de decomposição anaeróbica a 

conversão da matéria orgânica em metano e dióxido de carbono pelos 

microrganismos inicia a decomposição do material orgânico complexo em ácidos 

orgânicos e outros produtos intermediários, o que caracteriza uma diminuição do pH 

do chorume. Na fase acidogênica, as demandas bioquímicas (DBO) e químicas de 

oxigênio (DQO) e a condutividade elétrica do chorume aumentam devido à dissolução 

de ácidos orgânicos no chorume (Tchobanoglous et al., 1993). Durante a fase 

metanogênica ocorre a produção do metano: os microrganismos estritamente 

anaeróbicos (bactérias metanogênicas) convertem os produtos finais das reações 

acetogênicas em metano, gás hidrogênio e dióxido de carbono. O chorume nesta fase 

tende a ser mais básico, com o valor de pH na faixa de 6,8 a 8,0 (Kjeldsen et al. 2002; 

Tchobanoglous et al., 1993).  

O chorume, resultado da decomposição dos resíduos sólidos nos aterros pode 

potencialmente contaminar vários compartimentos dos ecossistemas por diferentes 

vias. As concentrações de carbono orgânico dissolvido afetam diretamente a 
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mobilidade dos metais (Van der Sloot, 1998; Meima et al.,1999). O alto conteúdo de 

matéria orgânica funciona como suporte geoquímico para o transporte de elementos-

traço que podem contaminar águas superficiais ou infiltrar no solo e atingir as águas 

subterrâneas, comprometendo sua qualidade e principais usos (Sisino, 1996; Fan et 

al., 2006).  

Uma das variáveis que mais impacta a dinâmica dos compostos presentes no 

chorume é a idade do aterro no qual ele foi formado. A biodegradabilidade da matéria 

orgânica presente nos resíduos depositados no aterro se exaure com o tempo. 

Portanto, aterros mais velhos, com mais de 10 anos, apresentam baixas 

concentrações de DBO5. Com o passar do tempo, durante a transição da fase ácida 

para a metanogênica, há uma grande mudança nas características físico-químicas do 

chorume. A alcalinização do pH é responsável pela redução da solubilidade e 

consequente precipitação dos elementos-traço resultando na redução das 

concentrações desses compostos no chorume. A predominância destas 

características é um indicativo de estabilização da fase metanogênica (Sisino, 1996; 

Fan et al., 2006; Costa et al., 2019).  

Embora não seja classificado como perigoso, o nitrogênio amoniacal tem o 

potencial de atuar como um dos principais poluentes ambientais presentes no 

chorume (Slack, 2005). Diferentemente dos elementos-traço, o nitrogênio amoniacal 

é produzido em concentrações muito mais elevadas que os compostos sintéticos, com 

níveis consistentes nas diferentes fases do aterro (Christensen et al., 2001). A partir 

do final da fase ácida e início da metanogênica, com a neutralização do pH é possível 

observar que a concentração de nitrogênio amoniacal permanece constante (Burton 

& Watson-Craik, 1998; Koster & Koomen 1988; Kjeldsen et al., 2002). 

Apesar das informações sobre as relações climáticas e a geração de lixiviados 

serem muito limitadas na literatura, alguns estudos confirmam que existe grande 

interferência sazonal na composição do lixiviado do aterro e a sua toxicidade. Vadillo 

et al. (1999) e Monteiro et al. (2002) demonstram que a percolação da água da chuva 

no solo durante as estações chuvosas interfere de forma direta no lixiviado, diluindo 

principalmente as concentrações de compostos inorgânicos.   

O conhecimento do potencial tóxico do chorume é essencial para o manejo de 

aterros, uma vez que os poluentes em altas concentrações podem, individualmente 

ou em combinações, levar a altos níveis de toxicidade (Ghost et al. 2017). Para 

contornar a dificuldade da avaliação do potencial poluidor do chorume, Kumar e 
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Alappat (2005) criaram uma ferramenta multivariada que integra o efeito de variadas 

substâncias e/ou parâmetros presentes no chorume em um único indicador de 

potencial de poluição. 

O Índice de Poluição do Chorume (IPC) leva em consideração 18 variáveis 

biológicas e químicas do chorume, atribuindo diferentes pesos a cada uma e gerando 

um valor final que varia de 5 a 100 (Rafizul et al., 2012). O índice é uma ferramenta 

que permite comparar o potencial poluidor do efluente proveniente de vários aterros 

de uma determinada área geográfica (Kumar e Alappat, 2005).  

O fato de que o IPC considera 18 variáveis acaba fazendo com que haja 

limitações da utilização desse índice em aterros de diferentes regiões, pois o peso 

atribuído a cada uma das variáveis não leva em consideração as características 

peculiares de cada local. Essa divergência pode ser notada em aterros de regiões 

tropicais, pois o índice atribui um peso relativamente baixo a fatores relacionados a 

matéria orgânica que é um componente de grande importância no chorume dessas 

localidades. Nesse sentido, outros índices são propostos na literatura como uma 

alternativa ao IPC que atribuem maiores pesos às variáveis relacionadas à matéria 

orgânica. O Índice de Avaliação de Aterros Desativados (IAAD), por exemplo, utiliza 

apenas 4 variáveis em seus cálculos, todas relacionadas direta ou indiretamente à 

dinâmica de matéria orgânica, e pode contornar os problemas causados pela 

utilização do IPC para aterros de clima tropical (Mahler et al., 2020). 

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar mensalmente, ao longo de um ano, 

a dinâmica de elementos-traço e da matéria orgânica no chorume de forma a 

compreender a interrelação entre eles e aplicar os índices de poluição do chorume 

(IPC e IAAD) no aterro desse estudo e outros aterros do país a fim de gerar um 

panorama dos possíveis impactos do chorume em território nacional. Nós temos duas 

hipótese para esse trabalho: (I) esperamos um forte efeito da pluviosidade no 

chorume, com efeitos distintos para compostos inorgânicos e orgânicos: enquanto que 

é esperado uma diluição dos compostos inorgânicos (ex: elementos-traço), é 

esperado um arraste de maior quantidade de matéria orgânica para o aterro através 

dos processos de escoamento superficial (Vadillo et al., 1999; Monteiro et al., 2002). 

Além disso, (II) esperamos que o IAAD seja um índice mais adequado para mensurar 

o impacto do chorume de aterros brasileiros, visto as correções realizadas no seu 

cálculo que valorizam variáveis relacionadas à dinâmica de matéria orgânica, principal 

componente de aterros brasileiros (Mahler et al., 2020). 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. ÁREA DE ESTUDO 

A Central de Tratamento de Resíduos (CTR) – Campos localiza-se em 

Conselheiro Josino, zona rural à 29 km da sede de Campos dos Goytacazes/RJ 

(Figura 1). O local de deposição de resíduos é considerado um aterro sanitário, visto 

que há impermeabilização da base, sistemas de drenagem de gás e compactação e 

cobertura dos resíduos frequentes. 

 

         

Figura 1 Localização da Central de Tratamento de Resíduos (CTR – Campos), no subdistrito de 
Conselheiro Josino de Campos dos Goytacazes – RJ. Adaptado de (Geaquinto, 2018). 1 – Aterro 
Sanitário; 2 – Tanque de Recebimento de Chorume; 3 – Usina de Biogás; 4 – Tanque de Acúmulo e 
Evaporação de Chorume; 5 – Estação de Tratamento de Efluentes. 

1 

2 3 

4 5 
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A região Norte Fluminense, onde o aterro está localizado apresenta dois 

períodos pluviométricos distintos: estiagem entre os meses de junho, julho e agosto e 

os meses de maior precipitação entre novembro, dezembro e janeiro (Material 

Suplementar 1) (Sobral et al., 2018; INPE, 2019).  

Segundo Costa et al. (2008), o tipo predominante de solo ao entorno do aterro 

é o Latossolo Amarelo. Geomorfologicamente, a área consiste em tabuleiros formados 

por sedimentos terciários continentais, dispostos em níveis descontínuos de material 

friável e não selecionado (Benda, 2008). Dados da Carta Geomorfológica de Campos 

dos Goytacazes (2017) mostram que a área se localiza em altitudes que variam de 50 

a 100 metros com inclinação de vertentes (declividade) entre cinco e dez graus (°). 

Benda (2008) mostra que a profundidade do lençol freático na região varia entre 10,1 

m e 7,6 m.  

A CTR – Campos, hoje com nove anos de funcionamento iniciou suas 

operações em julho de 2012 e em 2017 recebeu 289 toneladas de resíduos por dia, 

em seu projeto foi previsto o fim de sua vida útil em trinta anos (Geaquinto, 2018). 

 

2.2. AMOSTRAGEM 

As amostras de chorume bruto foram coletadas em um único ponto no aterro 

(Figura 1.2), mensalmente, ao longo de um ano. O chorume que é gerado no aterro 

(Figura 1.1) segue por gravidade, através de dutos, para o tanque de recebimento 

(Figura 1.2). Em dias de grande geração segue, também por gravidade, através de 

dutos para a piscina de armazenamento (Figura 1.4). De lá, ele é succionado à vácuo 

e segue para a usina de tratamento (Figura 1.5). O chorume tratado também foi 

coletado em um único ponto no aterro (Figura 1.5), mensalmente, ao longo de um 

ano. 

A técnica empregada no tratamento do chorume proveniente da CTR – Campos 

é a osmose reversa, que consiste em um processo de separação de substâncias por 

membranas, que agem como barreira seletiva. A osmose reversa é um processo no 

qual uma pressão externa, superior à osmótica, é aplicada, forçando o fluxo contrário. 

O lixiviado é forçado através de uma membrana porosa onde, devido à diferença de 

tamanho entre as partículas e moléculas, os compostos são retidos e a água é capaz 

de atravessar (Costa 2009; Chamon 2011; Cunha et al. 2014). 
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As amostragens foram realizadas pela equipe do laboratório Tommasi Analítica 

(Certificação INMETRO ABNT NBR ISO/EC 17025, CRL 0442, CRL 0580; 

Certificação INEA, CCL IN045674) em colaboração com este projeto de mestrado. As 

amostras foram acondicionadas e armazenadas e as análises foram feitas dentro do 

período máximo de conservação previsto para cada metodologia (ABNT, 2010; 

CETESB, 2011; APHA, 2017a; 2017b; 2017c; 2017d). 

 

2.3. DETERMINAÇÕES QUÍMICAS 

A empresa Tommasi Ambiental fez as análises de variáveis relacionadas à 

dinâmica da matéria orgânica e dos elementos-traço (Tabela 1). Os limites de 

quantificação dos métodos encontram-se no Material Suplementar 2. 

 

Tabela 1 Metodologia de determinação dos parâmetros analisados. 

PARÂMETROS MÉTODOS REFERÊNCIAS 

 
Condutividade elétrica 

Método 4500 - Voltametria. SMEWW, 
20° Edição 

Clescerl et al., 1999a 

pH 
Método 2510 - Voltametria. SMEWW, 

20° Edição 
Clescerl et al., 1999b 

DQO 
Método 5.220 D - Espectrofotometria. 

SMEWW, 20° Edição 
Clescerl et al., 1999c 

DBO5 
Método 5.210 B – Cultura com 

incubação por cinco dias. SMEWW, 
20° Edição. 

Clescerl et al., 1999d 

Carbono  
Orgânico Total 

SMWW 22a Edição, Método 5310 B - 
Combustão de Alta temperatura. 

Clescerl et al., 1999e 

Nitrogênio  
Amoniacal 

Método 4.500 NH3 F - 
Espectrofotometria. SMEWW, 20° 

Edição. 
Clescerl et al., 1999f 

Elementos-Traço 

Extração ácida seguida de 
determinação em Espectrômetro de 
emissão óptica com fonte de plasma 
indutivamente acoplado (ICP OES).  

US EPA, 2021 
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2.4. ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

2.4.1. CÁLCULO DO IPC (ÍNDICE DE POLUIÇÃO DO CHORUME) 

O IPC foi calculado de acordo com Kumar e Alappat (2005), usando a seguinte 

equação: 

𝐼𝑃𝐶 =  ∑ 𝑤𝑖𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1 , onde: 

𝐼𝑃𝐶 = índice de poluição do chorume; 𝑤𝑖 = o peso da i-ésima variável poluente (Tabela 

2); 𝑝𝑖 = a pontuação do subíndice da i-ésima variável poluente do lixiviado, utilizando 

curvas de toxicidade produzidas por Kumar e Alappat (2005) (Anexo 1) e 𝑛 = número 

de variáveis poluentes do lixiviado usadas no cálculo. 

Tabela 2 Índice de significância e peso dos poluentes (Adaptado de Kumar e Alappat, 2005). Os 
asteriscos indicam as variáveis (n=10) utilizadas para o cálculo do IPC no aterro deste estudo. 

Poluente Peso do Poluente 

Ferro Total* 0,045 

Cloretos 0,048 

Sólidos Dissolvidos Totais 0,050 

Cobre* 0,050 

Nitrogênio Amoniacal* 0,051 

Níquel* 0,052 

Coliformes Totais 0,052 

TKN 0,053 

pH* 0,055 

Zinco* 0,056 

Compostos Fenóis 0,057 

Cianeto 0,058 

DBO5* 0,061 

Arsênio* 0,061 

DQO* 0,062 

Mercúrio 0,062 

Chumbo 0,063 

Cromo Total* 0,064 

Total 1,000 

 

No entanto, quando os dados de todas as variáveis incluídas no IPC não estão 

disponíveis, o IPC pode ser calculado usando a concentração dos poluentes do 

chorume disponíveis. Neste caso, o IPC pode ser calculado pela seguinte equação: 
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𝐼𝑃𝐶 =  
∑ 𝑤𝑖𝑝𝑖

𝑚
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

, onde: 

 

𝑚 = é o número de parâmetros de poluentes do chorume para os quais existem dados 

disponíveis, mas nesse caso 1 <  𝑚 < 18 e, ∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1 < 1. Foram utilizadas 10 variáveis 

para o cálculo do IPC nesse estudo, marcadas com asterisco na Tabela 2. 

2.4.2. CÁLCULO DO IAAD (ÍNDICE DE AVALIAÇÃO DE ATERROS 

DESATIVADOS) 

O IAAD é calculado de acordo com o mesmo procedimento utilizado no cálculo 

do IPC, demonstrado em Kumar e Alappat (2005): 

𝐼𝐴𝐴𝐷 =  ∑ 𝑤𝑖𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1 , onde: 

 

𝐼𝐴𝐴𝐷 = soma ponderada do índice de avaliação de aterros desativados; 𝑤𝑖 = o peso 

da i-ésima variável poluente (Tabela 3); 𝑝𝑖 = a pontuação do subíndice da i-ésima 

variável poluente do lixiviado, utilizando curvas de toxicidade produzidas por Kumar e 

Alappat (2005) (Anexo 1); 𝑛 = número de variáveis poluentes do lixiviado usadas no 

cálculo. 

Tabela 3 Peso dos poluentes (Adaptado de Mahler et al., 2020). Todas as variáveis foram utilizadas 
para o cálculo do IAAD do aterro deste estudo. 

Poluente Peso do Poluente 

pH 0,15 

DBO 0,15 

DQO 0,15 

Nitrogênio Amoniacal 0,55 

 

 Esse índice, diferentemente do IPC, dá peso e importância para variáveis 

relevantes para aterros tropicais. Embora O IAAD tenha sido idealizado para aterros 

desativados, nesse estudo o utilizaremos (junto com o IPC) para mensurar a poluição 

do chorume no aterro deste estudo (que está atualmente em atividade) e em outros 

aterros do Brasil. 

2.4.3. ESTATÍSTICAS INFERENCIAIS 

A análise de dados e os cálculos do IPC do IAAD foram realizados no programa 

R (R Core Team, 2021). A relação entre a pluviosidade e a DQO foi testada a partir 

de uma regressão linear (função lm, base package, R Core Team, 2021). A variação 
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da físico-química e compostos inorgânicos com a sazonalidade foi testada a partir de 

uma ANOVA (função aov, base package, R Core Team, 2021). Em ambos os casos 

será assumido um erro a priori de 5%. Quando necessário, os dados foram 

transformados utilizando uma função de verossimilhança máxima (boxcox, MASS 

package, Venables e Ripley, 2002) para atender as premissas da ANOVA e regressão 

linear (homocedasticidade, normalidade e linearidade) dos resíduos. As regressões e 

ANOVAs foram validadas utilizando gráficos diagnósticos (Altman & Krzywinski, 

2016). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. PARÂMETROS RELACIONADOS COM A MATÉRIA ORGÂNICA 

Embora não seja possível observar uma tendência matematicamente modelável 

ao longo do tempo para nenhuma das variáveis relacionadas à dinâmica da matéria 

orgânica e físico-química (Figura 2), é possível observar que nos meses de maior 

índice pluviométrico (Material Suplementar 1) (INPE, 2019) há um aumento de 

27,96% nos valores de concentração de DBO5 e, em contrapartida, uma diminuição 

de 53,30% dos níveis de concentração de DQO, ambos em comparação ao período 

de estiagem (Tabela 4). O efeito da precipitação sobre o aterro sanitário pode explicar 

em partes este fenômeno. A precipitação pode estar diluindo as concentrações dos 

elementos-traço, diminuindo a DQO. Inclusive, utilizado os dados de compostos 

inorgânicos (somatório da concentração dos elementos estudados) e nitrogênio 

amoniacal (Tabela 5), percebeu-se a diminuição da concentração total de compostos 

inorgânicos em 35,92% no período chuvoso. Por outro lado, os dados de 

condutividade elétrica mostram um aumento expressivo durante o período chuvoso, o 

que pode significa que os íons que estão sendo arrastados pela chuva não 

demandam, proporcionalmente, de um aporte de oxigênio para causar um aumento 

na DQO. Em contrapartida, no período chuvoso há um aporte maior de matéria 

orgânica lixiviada (como pode ser observado no aumento de 60,87% dos valores de 

COT na (Tabela 4), o que acarreta em um aumento os valores de DBO5.  
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Figura 2 Concentrações de Carbono Orgânico Total (COT), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5), Demanda Química de Oxigênio (DQO), razão 
DBO5/DQO, pH e condutividade elétrica no chorume bruto ao longo dos meses de coleta. Os dados são referentes ao ano de 2019. 
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Figura 3 Predição mensal e bimensal da concentração de DQO no chorume bruto. As linhas vermelhas 
indicam os modelos de regressão, cujas estatísticas estão representadas dentro de cada gráfico.  

Tabela 4 Média e desvio padrão das Demandas Bioquímica e Química de Oxigênio do lixiviado da CTR 
- Campos nos períodos chuvosos e de estiagem no chorume bruto. O asterisco representa diferença 
significante entre estações (p < 0,05) de acordo com ANOVA. 

  
DBO5  

(mg∙L-1) 

DQO  

(mg∙L-1)* 

DBO5/

DQO 

COT  

(mg∙L-1) 

Condutividade 

elétrica (µS∙cm-1)* 

pH 

Chuvoso 
1959,91 ± 

1542,41 

7242,67 ± 

2570,29 

0,25 ± 

0,13 

2773,57 ± 

1911,60 

22983,33 ± 

9498,99 

8,11 ± 

0,36 

Estiagem 
1411,92 ± 

211,52 

11103,33 ± 

977,05 

0,12 ± 

0,03 

1085,32 ± 

1436,76 

3178 ±  

2911,33 

7,95 ± 

0,15 

 

Tabela 5 Média e desvio padrão da soma concentrações dos Compostos Inorgânicos Totais 
(elementos-traço) e do Nitrogênio Amoniacal do lixiviado da CTR - Campos nos períodos chuvosos e 
de estiagem no chorume bruto. Não foram detectadas diferenças significantes (p < 0,05) entre 
estações. 

  
Compostos Inorgânicos 

Totais (mg∙L-1) 

Nitrogênio Amoniacal 

(mg∙L-1) 

Chuvoso 6334,29 ± 3970,66 1188,67 ± 980,01 

Estiagem 8609,77 ± 526,77 2341,75 ± 531,19 

 

Na literatura, sugere-se que o efeito da chuva sobre o chorume não é 

instantâneo devido ao tempo de demora de infiltração da água de chuva no solo 

adjacente ao aterro (Almeida, 2017). De fato, a predição das concentrações DQO é 
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mais alta quando se leva em consideração a pluviosidade acumulada bimensal para 

a área de estudo (R² = 0,75, p = 0,0002) do que quando os valores de pluviosidade 

mensal são utilizados de forma direta (R² = 0,57, p = 0,004) (Figura 3). Esse dado 

reforça esse fenômeno observado pelos autores (Khattabi et al., 2002 e Almeida, 

2017) e pode ser útil na tomada de decisão para a gestão de aterros sanitários.  

Ainda que sejam parâmetros importantes para a dinâmica de compostos 

orgânicos e inorgânicos em um aterro e para o controle de poluição orgânica em 

corpos hídricos (Kumar e Alappat, 2005; Almeida, 2017; Mahler et al., 2020), o 

CONAMA (2011) não indica limites específicos para DBO5, DQO, DBO5/DQO e COT 

para despejo de efluentes em corpos d’água. A falta de regulação destes parâmetros 

pode causar impactos negativos ao ambiente e levar à desestabilização de 

ecossistemas aquáticos (Morrison et al., 2001). 

Em 2019, a média anual da razão DBO5/DQO foi de 0,22. Esta razão é 

comumente descrita como um indicador do grau de biodegradação da matéria 

orgânica e, portanto, da maturidade do lixiviado e também do aterro (Quasim e Chiang, 

1994; Mangkoedihardjo, 2006; Samudro, 2010). Uma razão de DBO5/DQO maior do 

que 0,5 indica que o lixiviado pertence a um aterro jovem e instável, enquanto que 

razões que variam entre 0,05 e 0,2 indicam que o aterro pode ser considerado maduro 

e estável (Ottoni, 2011). Levando em consideração a média anual, o aterro em 

questão estaria próximo a este último intervalo e seria considerado jovem. O problema 

de uma leitura anual é que a sazonalidade é um fator importante e, quando não levada 

em conta, os processos que influenciam esta métrica (DBO5/DQO) e, por 

consequência, a classificação da idade do aterro podem passar desapercebidos. Por 

exemplo, na área de estudo a razão DBO5/DQO durante o período chuvoso é 0,25, 

enquanto durante a seca é 0,12. Portanto utilizando os parâmetros sazonais o mesmo 

aterro receberia classificações distintas. Entretanto, se este padrão sazonal se repete 

ao longo dos anos, a média anual é uma boa estimativa a longo prazo desta métrica, 

contanto que o aterro permaneça ativo e o aporte de resíduos continue próximo ao 

que se observada anteriormente.  

A dinâmica dos parâmetros físico-químicos de um aterro varia com sua idade. 

Souto e Povinelli (2007) descrevem as características mais prováveis do lixiviado de 

aterros brasileiros. Aterros mais jovens (< 2 anos) apresentam altas concentrações de 
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DBO5 e DQO no lixiviado (10.000 mg∙L-1 e 18.000 mg∙L-1, respectivamente), por não 

terem atingido a da fase estável de decomposição anaeróbica dos resíduos 

(Tchobanoglous et al., 1993). De acordo com os intervalos de concentrações de DBO5 

e DQO descritos por O’leary e Tchobanoglous (1994) e El Fadel et al., (2002) para 

aterros de diferentes idades, a área de estudo poderia ser classificada em dois grupos 

etários. Utilizando os dados de média anual de DBO5, observa-se que o aterro 

apresenta características de um aterro entre 5 e 10 anos, o que condiz com sua idade 

real de pouco mais de 8 anos. Todavia, levando em consideração os dados de DQO, 

se estimaria que o aterro apresenta características de um aterro entre 10 e 20 anos, 

o que sugere que esteja iniciando uma fase estável de decomposição anaeróbica 

(Quasim e Chiang, 1994; Costa et al., 2019). Os estudos que produziram estes 

parâmetros foram realizados em aterro de clima mediterrâneo, já a CTR – CAMPOS 

encontra-se em um país de clima tropical. Isso deixa claro a necessidade de 

parâmetros específicos para aterros sanitários tropicais, de forma que o uso dessas 

métricas comparativas possa ser realizado de forma adequada.  Avaliar a idade de 

um aterro sanitário, usando como parâmetro comparativo métricas unidimensionais, 

como posto anteriormente, mostra-se um tanto quanto inexato. O ideal é utilizar uma 

ferramenta holística, multidimensional, capaz de levar em consideração todos os 

principais parâmetros avaliativos e suas interações. O IPC, por exemplo, é uma 

ferramenta que permite comparar o potencial poluidor de efluentes de aterros 

diferentes a partir de um resultado final integrador. Em contrapartida, o problema pode 

não ser a dimensionalidade da variável, e sim o fato de que os parâmetros norteadores 

supracitados (O’leary e Tchobanoglous, 1994; Quasim e Chiang, 1994; El Fadel et al., 

2002; Costa et al., 2019) referem-se a dinâmica de aterros mediterrâneos e não 

tropicais.  

3.2. NITROGÊNIO AMONIACAL 

As concentrações de Nitrogênio Amoniacal não apresentaram uma tendência 

matematicamente modelável ao longo do tempo (Figura 4). A média anual da 

concentração do nitrogênio amoniacal no chorume bruto foi de 1928,65 mg∙L-1, 

extrapolando em quase cem vez o limite estipulado para parâmetros inorgânicos de 

lançamentos de efluentes (20,0 mg∙L-1) (CONAMA, 2011). Levando em consideração 

a sazonalidade, é possível notar que nos períodos de estiagem a concentração 

aumenta em aproximadamente 97,01% em relação ao período chuvoso (Tabela 5). O 
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efeito da pluviosidade sobre o aterro causa diluição da concentração de NH4–N. A 

amônia, produto da decomposição de proteínas, não sofre nitrificação sob condições 

metanogênicas e, por tanto, não é depurada. Dessa forma, a única forma de 

diminuição de sua concentração é a percolação de água pluvial (Rafizul e Alamgir, 

2012). Em aterros sem impermeabilização de base, o chorume pode percolar através 

do solo poluindo corpos hídricos adjacentes. O nitrogênio amoniacal no meio ambiente 

é de grande necessidade para o crescimento de microrganismos. No entanto, altas 

concentrações que se mostram presentes no chorume, são inibidoras tanto para 

microrganismos aeróbias quanto metanogênicos. Essa inibição pode resultar no 

aumento do acúmulo de amônia no ambiente aquático, intensificando o nível de 

toxicidade para bactérias e animais aquáticos (Camargo e Alonso, 2006). A amônia 

mostra-se tóxica em ambientes aquáticos através do processo de nitrificação que 

reduz os níveis de O2 e libera nitrato, levando à eutrofização do meio, além de causar 

prejuízos à saúde direta dos peixes pela exposição à amônia (US EPA, 2021). 

 

Figura 4 Concentração de Nitrogênio Amoniacal no chorume bruto e tratado ao longo dos meses de 
coleta. Os dados são referentes ao ano de 2019. A linha tracejada vermelha indica o limite do CONAMA 
(2011) para a concentração de nitrogênio amoniacal em efluentes. As distâncias entre os valores no 
eixo y forma logaritmizadas para otimizar a visualização de dados. 



28 
 

 

O chorume da CTR – CAMPOS em 2019 apresentou, após tratamento, 14,18 

mg∙L-1 como média anual dos valores de NH4–N, respeitando assim o limite do 

CONAMA (CONAMA, 2011). Entretanto, pontualmente este limite foi excedido nos 

meses de março, abril e dezembro/2019 (30,24; 21,65 e 30,90 mg∙L-1, 

respectivamente). Ainda que as concentrações de nitrogênio amoniacal, após o 

tratamento do chorume, nos meses de março, abril e dezembro/2019 tenham 

excedido o limite do CONAMA, isto não necessariamente apresenta um risco ao meio 

ambiente, pois não há descarte desse material em corpos hídricos. O chorume tratado 

pode ser utilizado no aterro para fins menos nobres como, por exemplo: lavagem dos 

equipamentos e máquinas, aspersão nas vias de acesso a fim de eliminar material em 

suspensão no ar e recirculação no aterro, principalmente nos meses mais quentes 

como medida de controle da umidade interna do aterro. Contudo, é necessário que se 

tenha uma atenção especial às análises do chorume tratado para que, em casos como 

este, em que algum parâmetro esteja fora dos limites permitidos (CONAMA, 2011), 

este efluente não seja manejado de forma imprópria, exceto para recirculação no 

próprio aterro. 

O NH4–N é um constituinte importante do chorume e pode ser encontrado em 

altas concentrações. Além disso, é um dos principais agentes redutores no meio e, 

por isso, o nitrogênio amoniacal constitui um problema à parte em aterros sanitários. 

Ademais, é esperado que esteja presente em abundância por décadas, se tornando 

poluente crítico a longo prazo. Isto ocorre porque o nitrogênio não é assimilado em 

biomassa nos processos de decomposição anaeróbicos na mesma proporção que nos 

processos aeróbicos (Christensen et al., 2001; Burton e Watson-Craik, 2002; Rafizul 

e Alamgir, 2012; Hanira et al., 2017; Vollprecht et al., 2019). 

3.3. DINÂMICA DOS ELEMENTOS-TRAÇO 

Não foi possível notar nenhuma tendência matematicamente modelável ao 

longo do período para nenhuma das concentrações dos elementos-traço analisados 

(Figura 5). Além disso, a concentração dos elementos-traço mensurados foi baixa, o 

que certamente está relacionada ao pH do chorume que se apresentou básico ao 

longo de todos os meses de coleta (Figura 2; Tabela 4). 
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Figura 5 Concentrações (mg∙L-1) dos elementos-traço no chorume bruto. As linhas vermelhas tracejadas indicam os limites estabelecidos pelo CONAMA (2011) 
para as concentrações dos elementos em efluentes que constam na normativa. Gráficos sem tracejado indicam que o elemento não tem limite estabelecido.
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Tabela 6 Média e desvio padrão das concentrações dos elementos-traço no chorume da CTR - 
CAMPOS em 2019 antes (chorume bruto) e após o tratamento (chorume tratado). O asterisco 
representa diferença significante (p < 0,05) do tratamento de osmose reversa de acordo com ANOVA.  

Poluente Sazonalidade  
Concentração 

(chorume bruto) 
(mg∙L-1) 

Concentração 
(chorume 

tratado) (mg∙L-1) 

Limite 
(CONAMA, 

2011) (mg∙L-1) 

Al* 
Chuvoso 1,25 ± 1,98 0,04 ± 0,01 

NE(2) 

Estiagem 1,40 ± 0,86 0,96 ± 1,27 

As* 
Chuvoso 0,06 ± 0,05 0,0046  

0,5 
Estiagem 0,04 ± 0.22 0,0019 

Ba 
Chuvoso 0,15 ± 0,16 ND(1) 

5 
Estiagem 0,12 ± 0,05 0,04 ± NA 

Bo* 
Chuvoso 2,64 ± 2,67 1,48 ± 1,07 

5 
Estiagem 1,76 ± 0,65 0,43 ± 0,38 

Ca* 
Chuvoso 140,13 ± 73,76 0,6 ± 0,25 

NE 
Estiagem 53,53 ± 9,92 8,68 ± 12,02 

Cu* 
Chuvoso 0,02 ± 0,1 ND 

1 
Estiagem 0,18 ± 0,01 0,03 

Cr 
Chuvoso 0,20 ± 0,13 ND 

1 
Estiagem 0,22 ± 0,05 ND 

Fe* 
Chuvoso 3,26 ± 0,64 0,08 ± 0,05 

15 
Estiagem 6,26 ± 1,35 0,03 

Mg* 
Chuvoso 77,14 ± 61,07 0,69 

NE 
Estiagem 85,44 ± 27,69 1,32 

Mn 
Chuvoso 0,27 ± 0,11 0,02 

1 
Estiagem 0,12 ± 0,02 0,01 

Ni 
Chuvoso 0,19 ± 0,17 ND 

2 
Estiagem 0,18 ± 0,06 ND 

Zn* 
Chuvoso 0,55 ± 0,53 0,06 ± 0,0078 

5 
Estiagem 0,68 ± 0,24 0,055 ± 0,0064 

(1) ND – Não Detectável 
(2) NE – Não Estabelecido 
 

O efeito da sazonalidade mostrou-se presente nas concentrações de Bo, Ca e 

Mn aumentando seus valores em 50%, 161,78% e 125%, respectivamente, quando 

comparados aos valores na época de maior pluviosidade da região. O efeito contrário 

pode ser observado para Cu e Fe, quando suas concentrações aumentaram em 800% 

e 92,02%, respectivamente, nos períodos de estiagem (Tabela 6). Vale ressaltar que 

apesar destes acréscimos, tanto na época de chuva quanto nos períodos de seca, 

nenhum dos valores extrapolaram os padrões estabelecidos pelo (CONAMA, 2011). 

Apesar de serem encontrados em baixas concentrações no chorume da CTR – 

CAMPOS (Tabela 6), a descarga a longo prazo dos elementos-traço pode, no entanto, 
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causar problemas ambientais, apresentando sério risco ao meio ambiente (Øygard et 

al., 2007).  

Farquhar e Rovers (1973) e Kjeldsen et al. (2002) descrevem as características 

e fases do chorume ao longo do tempo e, de acordo com os autores, a diminuição das 

concentrações de elementos-traço no chorume indica o término da fase anaeróbica 

ácida e o início da fase metanogênica. Através do fim da fase ácida, caracterizada em 

parte, pela elevação do pH do chorume, espera-se que as concentrações de 

elementos-traço reduzam devido à menor mobilidade destes elementos em pH 

alcalino (Figura 2; Tabela 4). Além disso, na fase metanogênica é possível notar forte 

atenuação por sorção e precipitação dos elementos-traço (Christensen et al., 2001). 

Ainda que sejam poluentes importantes, os metais pesados não apresentam grande 

perigo, sendo um problema pontual na vida útil de um aterro.  

 

3.4. ÍNDICE DE POLUIÇÃO DO CHORUME (IPC) E ÍNDICE DE AVALIAÇÃO DE 

ATERROS DESATIVADOS (IAAD) 

Nenhuma tendência matematicamente modelável foi possível ser observada ao 

longo do tempo para os valores mensais do IPC (Figura 6). O aterro estudado obteve 

o valor de 28,34 como média anual dos cálculos mensais de IPC do ano de 2019. 

A maioria dos parâmetros que são levados em consideração para o cálculo do 

IPC apresenta queda nos valores de concentração no período de maior pluviosidade 

quando comparado ao período de estiagem (Tabela 4, 5 e 6), o que sugere que haja 

uma diluição destes parâmetros com a água da chuva que percola no aterro. Este 

efeito sazonal pode ser notado a partir do aumento de 31,02% do IPC do período de 

estiagem quando comparado ao período de chuvas (Tabela 7). 

Quando comparado aos outros aterros do Brasil (Tabela 8), a CTR – Campos 

apresenta o maior valor de IPC. Entretanto, se tratando de um cálculo complexo, que 

leva em consideração diversos parâmetros, faz-se necessário interpretações mais 

assertivas sobre o que este valor de fato representa. O IPC é um retrato momentâneo 

do potencial poluidor de um aterro e mostra como ele se comporta de acordo com os 

fatores internos e externos que afetam seu funcionamento. Como alguns autores não 

forneceram informações sobre quando suas amostragens foram realizadas (Sisinno, 

1996; Nagalli, 2005; Lange, 2006; França, 2007; Ferreira, 2010; Lins, 2011; 
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Mendonça, 2011; Alves, 2012; Silva, 2014), a comparação direta entre os valores de 

IPC pode não ser equivalente, visto que a sazonalidade exerce um forte efeito sobre 

os parâmetros de maior peso desse índice. 

 

Figura 6 Valores mensais do calculados para o IPC e IAAD ao longo dos meses de 2019. Para o IPC, 
10 variáveis foram levadas em consideração no cálculo, enquanto que, para o IAAD, foram utilizadas 
apenas 4. 

Tabela 7 Valor do IPC e IAAD (adimensionais) de acordo com a sazonalidade. O asterisco representa 
diferença significante entre estações (p < 0,05) de acordo com ANOVA. 

Sazonalidade  IPC* IAAD* 

Chuvoso 25,40 ± 7,81 60,54 ± 22,98 

Estiagem 33,28 ± 1,86 74,20 ± 2,11 

 

O IPC é uma ferramenta com a qual é possível comparar o potencial poluidor 

do chorume de aterros sanitários de uma determinada área. Alguns estudos sobre 

aterros brasileiros (Sisinno, 1996; Nagalli, 2005; Lange, 2006; França, 2007; Ferreira, 



33 
 

 

2010; Lins, 2011; Mendonça, 2011; Alves, 2012; Silva, 2014;) fornecem dados 

suficientes para o cálculo deste índice em aterros do território brasileiro (Tabela 8). 

Tabela 8 IPC e IAAD calculados para outros aterros brasileiros, juntamente com os dados de idade e 
do tipo de aterro para cada localidade. 

Localização Idade 
Tipo de 
aterro 

IPC IAAD Referência 

Araras, SP 20 Controlado 15,13 19,18 Alves, 2012 

São Carlos, SP 20 Sanitário 27,83 64,12 Ferreira, 2010 

Morretes, PR 13 Controlado 26,71 24,00 França, 2007 

Belo Horizonte, MG 8 Sanitário 13,54 19,75 Lange, 2006 

Muribeca dos Guararapes, 
PE 

24 Controlado 19,61 72,98 Lins, 2011 

Ceará-Mirim, RN 6 Sanitário 19,14 33,82 
Mendonça, 

2011 

Bauru, SP 10 Sanitário 15,37 ND(1) Mondelli, 2004 

Jacarezinho, PR 8 Sanitário 17,96 34,42 Nagalli 

Cuiabá, MT 10 Sanitário 19,81 23,34 Silva, 2014 

Niterói, RJ 12 Controlado 23,15 45,64 Sisinno, 1996 

 (1) ND – Não Detectável 

 

Com exceção de um (Mendonça, 2011), todos os outros aterros da Tabela 8 

são mais velhos que a CTR – Campos e encontram-se em diferentes estágios da vida 

de um aterro e, consequentemente, em diferentes fases da decomposição da matéria 

orgânica, o que interfere na presença e concentração de certos parâmetros que são 

utilizados para o cálculo deste índice. Além disso, há variações na área, localização 

geográfica e no aporte mensal destes aterros. Tais fatores são de grande importância 

para a produção de chorume. 

Nenhuma tendência matematicamente modelável foi possível ser observada ao 

longo do tempo para os valores mensais do IAAD (Figura 6). A CTR – Campos 

apresentou 57,56 como média anual dos cálculos mensais de IAAD do ano de 2019. 
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Por mais que o IAAD seja uma ferramenta avaliativa para aterros desativados, 

este índice talvez possa ser considerado como sendo uma proposta de correção do 

cálculo do IPC para aterros brasileiros, uma vez que no estudo original, que idealizou 

o cálculo do IPC, os pesos atribuídos a cada um dos componentes do lixiviado não 

destacam a significância da matéria orgânica (Kumar e Alappat, 2005), principal fração 

nos resíduos brasileiros (Mahler et al., 2020).  

Novamente, quando comparado aos outros aterros, a CTR – Campos 

apresenta uma das maiores médias, mas vale lembrar que o IAAD é um índice para 

aterros desativados e a área de estudo encontra-se no início de sua fase 

metanogênica, tendo caraterísticas bastante distintas de um aterro que já finalizou 

suas operações e encontra-se no fim da sua fase metanogênica estável (Tabela 8). 

4. CONCLUSÃO 

Com os dados produzidos neste estudo foi possível observar que a 

sazonalidade em aterros de clima tropical desempenha uma função de maior 

importância na dinâmica dos elementos-traço, podendo variar suas concentrações em 

até 800% entre épocas do ano.  

DBO5, DQO e pH são os principais parâmetros a serem avaliados em qualquer 

aterro sanitário para saber em qual estágio ele se encontra. Com isso, é possível 

afirmar quantidade e qualidade da matéria orgânica presente nos resíduos interpreta 

papel fundamental na vida útil de um aterro. Observando os dados de DQO e pH, 

pode-se estimar que o aterro estudado esteja iniciando sua fase estável de 

decomposição anaeróbica. Os efeitos das concentrações destes parâmetros podem 

ser observados nas baixas concentrações de elementos-traço no chorume. 

O IAAD se mostrou mais sensível que o IPC para estimar o grau de poluição 

do chorume, caso descartado em ambiente natural. A composição dos resíduos de 

aterros de diferentes regiões do Brasil possui características distintas, o que impacta 

diretamente na qualidade do chorume. É importante salientar que os valores destes 

índices são estimativas calculadas através de pesos e pontuações estipuladas pelos 

seus respectivos autores, que nem sempre conseguem captar as características do 

resíduo do aterro estudado.   
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6. MATERIAL SUPLEMENTAR 

Material Suplementar 1 – Dados históricos de precipitação mensal entre 1981 e 
2010 (tracejado preto) e pluviosidade mensal observada no ano de coleta das 
amostras desse trabalho, em 2019 (INPE, 2019). 
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Material Suplementar 2 – Limites de Quantificação e Recuperação. 

Parâmetro Limite de Quantificação (mg∙L-1) Recuperação (%) 

Alumínio Total 0,010 101 

Arsênio Total 0,001 101 

Bário Total 0,010 107 

Boro Total 0,010 99 

Cálcio Total 0,100 98 

Cobre Dissolvido 0,001 ----- 

Condutividade Elétrica1 0,100 ----- 

Cromo Trivalente 0,010 ----- 

COT 1,000 ----- 

DBO5 3,000 98 

DQO 3,000 100 

Ferro Dissolvido 0,010 ----- 

Magnésio Total 0,100 91 

Manganês Total 0,010 102 

NH4–N 0,015 94 

Níquel Total 0,010 101 

pH ----- ----- 

Zinco Total 0,010 112 
1Unidade em µS∙cm-1 
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ANEXO I – CURVAS DE TOXICIDADE PRODUZIDAS (KUMAR E ALAPPAT, 

2005). 

As curvas médias do subíndice para as variáveis poluentes do chorume (a) pH 

(b) sólidos dissolvidos totais (c) demanda biológica de oxigênio (5 dias) (d) demanda 

química de oxigênio (e) nitrogênio Kjeldahl total (f) nitrogênio amoniacal (g) ferro total 

(h) cobre (i) níquel (j) zinco (k) chumbo (l) cromo (m) mercúrio (n) arsênio (o) 

compostos fenóis (p) cloretos (q) cianetos (r) coliformes totais. 
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2. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A CTR – Campos é um aterro jovem, ativo e de clima tropical, com 

características bastante distintas daquelas dos aterros usados como base para os 

cálculos do IPC e IAAD. Embora o IPC seja uma ferramenta muito útil na avaliação e 

comparação do potencial poluidor de aterros de clima mediterrâneo, em clima tropical, 

a sazonalidade local mostrou-se um fator significante e deve ser levada em 

consideração na comparação deste índice entre aterros de diferentes localidades. Já 

o IAAD é uma ferramenta de avaliação da poluição de aterros desativados, a área de 

estudo ainda está em funcionamento e com vida útil estimada para operar por ainda 

mais de 20 anos. 

Por esses motivos, a comparação do nível de poluição entre aterros de 

diferentes localidades é complexa. Diversos fatores, internos e externos ao aterro 

interferem nas características do chorume gerado. Por isso, faz-se necessário a 

criação de um índice mais assertivo, com os pesos dos parâmetros corrigidos para a 

realidade vista nos aterros brasileiros em atividade. 
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