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RESUMO

Os aterros sanitarios sdo considerados hoje como uma das melhores solugdes para a destinacdo final dos
residuos sélidos urbanos no Brasil, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, para o atendimento a
Politica Nacional de Residuos Solidos. Os antigos lix0es vém sendo substituidos por aterros bem projetados e
operados. Entretanto, os aterros ainda representam risco ambiental devido a liberagdo de gases e a producéo de
lixiviado. O tratamento do lixiviado ainda representa um desafio aos profissionais da area, ndo tendo ainda sido
encontrada uma solugdo eficaz. Parte do insucesso pode ser devida ao uso de parametros de projeto
inadequados. A maior parte das tabelas de caracteristicas do lixiviado apresenta informacfes oriundas de
aterros localizados em paises de clima temperado, que podem diferir das observadas nos aterros brasileiros. As
tabelas nacionais, por seu lado, usualmente ndo consideram a variagdo ao longo do tempo (fases dos aterros).
Este trabalho consistiu na elaboracdo de tabelas com as caracteristicas do lixiviado de aterros brasileiros
diferenciadas para as fases acida e metanogénica, com base em dados publicados acerca de 40 aterros reais,
distribuidos por todas as regides do pais. Foram consideradas somente as varidveis para as quais se obteve as
faixas de variacdo em pelo menos 10 aterros. Valores espurios foram eliminados de cada conjunto de dados
utilizando-se o critério de Chauvenet. Conseguiu-se apresentar as faixas de variagdo para 25 variaveis. Além
dos valores maximo e minimo globais, as tabelas também informam os percentis 10, 20, 80 e 90 %, ou seja, 0S
valores maximos e minimos que sao encontrados em 80 e 90 % dos aterros. Por fim, foi feita uma comparagéo
entre as tabelas elaboradas neste estudo e as tabelas internacionais mais usadas.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Lixiviado, Chorume, Tabelas de Caracterizacdo, Critério de
Chauvenet.

INTRODUCAO

Os aterros sanitarios sdo considerados hoje como uma das melhores solugdes para a destinagdo final dos
residuos sélidos urbanos no Brasil, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico. Eles tém como
vantagens o confinamento seguro dos residuos e a otimiza¢do do uso do espaco disponivel. A Politica Nacional
de Residuos Sélidos (Lei 12.305/10) estabelece que os antigos lixdes devam ser progressivamente recuperados
e eliminados. Essa recuperacdo envolve sua substituicdo por aterros bem projetados e operados. Porém, os
aterros ainda representam risco ambiental devido a liberacdo de gases e a producdo de lixiviado (Bidone &
Povinelli, 1999).

O gés produzido pelos aterros, mistura do biogas oriundo da degradacdo biolégica da matéria organica com
diversos outros compostos volateis, pode, em determinadas circunstancias, proporcionar algum incremento de
receita por meio da venda de créditos de carbono. Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre com o lixiviado, cujo
tratamento sempre implica em aumento de custos aos operadores do aterro.

A elevada carga poluente do lixiviado exige que o mesmo receba um tratamento adequado antes de ser disposto
num corpo receptor ou no solo, sob pena de contamina¢do das aguas superficiais e subterréneas. Esse
tratamento ainda representa um desafio aos profissionais da &area, ndo tendo sido encontrada uma solugéo
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técnica e economicamente eficaz. Raras sdo as esta¢des de tratamento de lixiviado que apresentam desempenho
satisfatério. Na auséncia de melhores alternativas, as opcbes adotadas mais freqlientemente sdo as lagoas de
estabilizacéo e o envio do lixiviado a esta¢des de tratamento de esgotos domésticos ou industriais (Jucd, 2004).

E possivel que parte do insucesso possa ser devida ao uso de pardmetros de projeto inadequados. Em
particular, no pouco conhecimento das caracteristicas quimicas do lixiviado de aterros brasileiros e das
variacBes destas ao longo do tempo. O lixiviado muda significativamente quando o aterro passa da fase &cida
para a fase metanogénica. A bibliografia disponivel usualmente apresenta dados oriundos do exterior,
principalmente de paises de clima temperado. Nesse sentido, um passo muito importante foi dado no Edital 5
do PROSAB, com a publicacdo do livro “Estudos de caracterizagdo e tratabilidade de lixiviados de aterros
sanitarios para as condicdes brasileiras” (Gomes, 2009).

Existem na literatura diversas tabelas que apresentam as caracteristicas tipicas do lixiviado. As tabelas
internacionais mais conhecidas sdo as de Chian & DeWalle (1976, 1977), adotadas por Qasim & Chiang
(1994), de Ehrig (1989) e de Tchobanoglous et al. (1993). Todas elas levam em conta a variagdo das
caracteristicas do lixiviado ao longo do tempo. Note-se que as tabelas de Ehrig, apesar de refletirem apenas a
realidade da entdo Alemanha Ocidental, compilando dados de 15 aterros daquele pais, séo até hoje oficialmente
adotadas pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1995). Embora publicado em 1995,
este é 0 guia valido até hoje. Uma revisdo mais recente, elaborada por Kjeldsen et al. (2002) nédo traz avancos
significativos. A tendéncia tem sido a consolidacdo e aperfeicoamento das tabelas de Ehrig, consideradas as
mais confiaveis.

Dado que neste trabalho sera feita a comparagdo entre as tabelas resultantes e as tabelas de Ehrig, essas Gltimas
serdo reproduzidas a seguir (Tabela 1 e Tabela 2):

Tabela 1 — Caracteristicas do lixiviado que variam com a fase do aterro

Variavel . Fase/égida s L Fase mejca-nogénicg .
Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo

pH 45 6,1 7,5 7,5 8 9
DBO? (mg/L de O;) 4000 13000 40 000 20 180 550
DQO* (mg/Lde O,) 6000 22000 60 000 500 3000 4500
DBO/DQO 0,58 0,06
S0,% (mg/L) 70 500 1750 10 80 420
Mg (mg/L) 50 470 1150 40 180 350
Ca (mg/L) 10 1200 2500 20 60 600
Sr (mg/L) 0,5 7 15 0,3 1 7
Mn (mg/L) 0,3 25 65 0,03 0,7 45
Fe (mg/L) 20 780 2100 3 15 280
Zn (mg/L) 0,1 5 120 0,03 0,6 4

# Validas para amostras filtradas, nas quais a amplitude de variacdo foi menor, segundo Ehrig (1983).
Fonte: Ehrig (1989)

As tabelas brasileiras sdo raras e, até onde foi possivel verificar, ndo levam em conta a variagdo ao longo do
tempo. Nesta pesquisa foram localizadas trés tabelas: uma apresentada pela COMLURB (empresa de limpeza
publica do Rio de Janeiro) em 1993 (citada em Monteiro & Mansur, 2006), uma apresentada por Giordano
(2003), valida para aterros da regido nordeste do Brasil, e uma elaborada pelo Grupo TECNOTRATER (2008)
a partir de dados obtidos em trabalhos por eles realizados. Estas tabelas tém em comum o fato de apresentarem
somente os valores maximos e minimos das diversas varidveis. Resultados parciais da presente pesquisa
permitiram a elaboragdo de uma tabela que, além dos méximos e minimos, apresentava a faixa mais provavel de
variacdo de cada varidvel (Souto & Povinelli, 2007), mas que ainda ndo considerava as diversas fases dos
aterros.

Torna-se necessario, pois, a elaboracdo de tabelas que levem em conta a variacdo das caracteristicas do
lixiviado ao longo do tempo nos aterros brasileiros. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou desenvolver
tabelas com as caracteristicas tipicas do lixiviado para as fases acida e metanogénica, usando dados publicados
acerca de aterros reais, bem como comparar essas caracteristicas com a do lixiviado de aterros localizados em
regides de clima temperado.
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Tabela 2 - Caracteristicas do lixiviado que nédo variam com a fase do aterro

Varidvel Minimo Média Méaximo
Alcalinidade (mg/L de CaCOs) 300 6 700 11 500
NAT (mg/L de N) 30 750 3000
N-org (mg/L de N) 10 600 4250
N-NO,™ (mg/L de N) 0 0,5 25
N-NOj3™ (mg/L de N) 0,1 3 50
N-total (mg/L de N) 50 1250 5000
P-total (mg/L de P) 0,1 6 30
CN™ (mg/L) 0,04 90
Fendis (mg/L) 0,04 44
AOX (halogénios organicos adsorviveis) 0,32 2 3,5
(mg/L de CI)

CI' (mg/L) 100 2100 5000
Na (mg/L) 50 1350 4 000
K (mg/L) 10 1100 2500
Cd (mg/L) 0,0005 0,006 0,14
Co (mg/L) 0,004 0,055 0,95
Cr (mg/L) 0,03 0,3 1,6
Cu (mg/L) 0,004 0,08 1,4
Hg (mg/L) 0,0002 0,01 0,05
Ni (mg/L) 0,02 0,2 2,05
Pb (mg/L) 0,008 0,09 1,020
As (mg/L) 0,005 0,16 1,6

Fonte: Ehrig (1989)

COMPILACAO DE DADOS

Os dados para a construcdo da tabela com as caracteristicas dos aterros brasileiros foram obtidos fazendo-se
uma revisdo bibliogréfica focada nas publica¢des de autores nacionais. Foram reunidos exclusivamente dados
referentes ao lixiviado bruto de aterros reais. Caso o lixiviado houvesse passado por qualquer sistema de
tratamento, mesmo que sua eficiéncia fosse praticamente zero, os dados ndo eram considerados. Dados obtidos
de lisimetros ndo foram usados porque esses estudos ndo conseguem reproduzir as condigcdes reais de campo
(Hamada, 1997) nem prever o comportamento de contaminantes conservativos, como cloreto e metais (El-
Fadel et al., 2002).

Também ndo foram usados dados de coletas feitas em piezOmetros instalados no macigo de residuos nem em
eventuais afloramentos superficiais indesejados. Este lixiviado ndo passou pelas camadas mais antigas nem pela
brita dos sistemas de drenagem, logo néo é representativo dos lixiviados que chegam as estacfes de tratamento.
A validade desta afirmativa foi verificada por Segura-Mufioz (2002), que observou que o lixiviado encontrado
em pontos de afloramento superficial no aterro de Ribeirdo Preto (SP) apresentava usualmente concentracdes
de metais pesados superiores as encontradas na saida do sistema de drenagem.

Os dados utilizados neste trabalho foram provenientes em sua quase totalidade de referéncias primarias
(publicacGes onde eles foram originalmente apresentados). Referéncias secundarias devem ser evitadas por dois
motivos. O primeiro é a possivel ocorréncia de erros na transcricdo dos dados. O segundo € a possibilidade de
que ndo se trate de uma referéncia secundaria, mas sim terciaria ou de grau maior. Uma discussdo mais
aprofundada sobre os problemas do uso de referéncias secundarias foi feita por Pontolillo & Eganhouse (2001).

Referéncias secundarias s6 foram usadas quando o autor era 0 mesmo da referéncia original. Isso acontece
quando o autor publica dados que foram obtidos por ele mesmo mas que foram originalmente apresentados em
algum relatério interno da instituicdo onde trabalha ou em outra fonte néo publicada. Nessas situacdes o autor
pode referenciar a si mesmo ou a instituicdo. Dados de érgdos governamentais publicados - com autorizacdo —
por funcionarios pertencentes ao departamento que gerou esses dados também se encaixam nessa categoria. A
diferenca destas para as demais referéncias secundérias é o fato de o autor ter acesso as informagfes em
primeira mdo, minimizando a possibilidade de erros de transcricdo. No primeiro caso ha, por exemplo, um

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



# 26
“ ST Sankiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
levantamento feito por Ferreira et al. (2000) cujos dados foram publicados em congresso em Ferreira et al.
(2001). Um exemplo do segundo caso sdo os dados gerados pelo DMLU (Departamento Municipal de Limpeza

Urbana de Porto Alegre, RS) referentes ao Aterro Sanitario da Extrema (Porto Alegre, RS), disponibilizados
por Reichert (1999) e Fleck (2003).

Para a confeccdo das tabelas foram selecionados 40 dos 56 aterros pesquisados. O requisito de sele¢do foi a
disponibilidade de um nimero suficiente de informagfes para que se pudesse estabelecer as faixas de variagdo
de pelo menos uma variavel fisico-quimica ou microbiol6gica do aterro em questdo. A Tabela 3apresenta a
relagdo dos aterros para 0s quais se obteve dados sobre as caracteristicas do lixiviado.

Tabela 3 — Relagéo dos aterros cujos dados sobre as caracteristicas do lixiviado foram utilizados na
confeccdo das tabelas, com suas respectivas referéncias bibliograficas

Estado/Regido Nome do aterro Municipio Referéncias

Norte

PA Aterro de Perema Santarém Mendonca et al., 2007.

Nordeste

AL Aterro de Macei6 Maceio Nobrega et al., 2007.

BA Aterro Metropolitano Centro Salvador Fidza et al., 2000.

CE Aterro Metropolitano Oeste Caucaia Capelo Neto & Mota, 1999;
Faco & Santaella, 2002.

PB Aterro Metropolitano Jodo Pessoa Lébo, 2006;

Farias et al., 2007;
Leite et al., 2007;
Ribeiro et al., 2007.

PE Aterro da Muribeca Jaboatdo dos Jucé et al., 1997;
Guararapes Melo & Jucd, 2001;
Paes, 2003;

Santos, 2003;
Santos et al., 2003;
Lins et al., 2004;
Santos et al., 2004;
Beltrdo et al., 2005;
Lins, 2005;

Lins et al., 2005;
Rocha, 2005;

Silva et al., 2005;
Beltrédo, 2006;
Lobo, 2006;
Rodrigues Filho, 2007;
Santos et al., 2007;

Ramos, 2008;
S4, 2008.
Centro-Oeste
DF Aterro do Joquei Clube Brasilia Palmeira, 2006.
Sudeste
ES Aterro da Marca Construtora e Cariacica Couto & Braga, 2003;
Servicos LTDA Couto et al., 2004,
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Estado/Regido Nome do aterro

Municipio

Referéncias

MG Aterro de Belo Horizonte

Aterro de Betim
Aterro Salvaterra

Aterro de Uberlandia

Belo Horizonte

Betim
Juiz de Fora

Uberlandia

Alves & Lange, 2004;
Machado, 2004;

Amaral et al., 2006;
Ferreira, C. et al., 2006;
Lange et al., 2006;
Lange & Cussiol, 2006;
Amaral et al., 2007a;
Amaral et al., 2007b;
Catapreta et al., 2007;
Ferreira, C. et al., 2007a;
Ferreira, C. et al., 2007b;
Moravia, 2007;

Moravia et al., 2007;
Moreira et al., 2007.
Lima, 2006.

Ferreira, J. et al, 2007,
Teixeira et al., 2007.
Coelho et al, 2002a, 2002b.

RJ Aterro de Gericiné
Aterro de Gramacho

Aterro Morro do Céu

Aterro de Nova lguacu

Aterro de Pirai

Rio de Janeiro
Duque de Caxias

Niteroi

Nova lguagu

Pirai

Viana et al., 2007.
Ferreira et al., 2000 apud
Ferreira et al., 2001;
Ritter et al., 2001;
Borges et al., 2002;
Silva, 2002;

Silva et al., 2003;

Silva et al., 2004;

Bila et al., 2005;

Luzia et al., 2005;
Rodrigues et al., 2005;
Fernandes et al., 2006;
Bahé et al., 2007,
Campos et al., 2007b;
Eduardo, 2007;

Viana et al., 2007,
Yokoyama et al., 2007.
Sisinno & Moreira, 1996;
Sisinno et al., 2000;
Campos et al., 2007a;
Ferreira, J. et al., 2007.
Borba, 2006;

Aguiar & Vignoli, 2007.
Ferreira et al., 2001;
Campos et al., 2002;
Ferreira, J., 2003;
Ferreira, J. et al., 2003;
Ferreira, J. et al., 2005;
Fernandes et al., 2006.

SP Aterro Bandeirantes

Sao Paulo

Moraes & Gomes, 1993;

Ruger et al., 1996;

Paganini et al., 2003;

Cepollina et al., 2004;

Moser & Alem Sobrinho, 2004,
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Estado/Regido Nome do aterro Municipio Referéncias

Aterro de Bauru Bauru Calcas et al.,2001;
Cintra et al., 2002;
Silva & Segato, 2002;
Mondelli, 2004;
Contrera et al.,2005;
Iwai, 2005.

Aterro Delta | A Campinas Clareto & Campos, 1996.

Aterro de Jaboticabal Jaboticabal Mendonca, 2003;
Picanco et al., 2003;
Salgado, 2003;
Salgado et al., 2003;
Picanco, 2004;
Souto, 2005.

Aterro de Limeira Limeira Pimentel Jnior, 1998.

Aterro de Pau Queimado Piracicaba Miranda, 2005.

Aterro de Presidente Prudente Presidente Garcia et al., 2007.

Prudente

Aterro de Ribeirdo Preto

Aterro de Rio Claro

Aterro Santa Barbara
Aterro de Sdo Carlos

Ribeirdo Preto

Rio Claro

Campinas
Séo Carlos

Segura-Mufioz, 2002;
Celere et al., 2007.
Moraes & Bertazzoli, 2003,
Moraes, 2004;
Contrera et al., 2005;
Moraes & Bertazzoli, 2005.
Lima, 1988.
Regattieri, 2003;
Almeida, 2005;
Souto et al., 2008.

Sul
PR

Aterro da Cachimba

Aterro de Jacarezinho
Aterro de Londrina

Curitiba

Jacarezinho
Londrina

Morais et al., 2003;
Tauchert & Peralta-
Zamora, 2004;
Morais, 2005;
Morais & Peralta-
Zamora, 2005;
Morais et al., 2006;
Tauchert et al., 2006.
Nagalli, 2005.
Fernandes et al., 2006;
Hossaka et al., 2007;

Maringonda Jr & Lopes, 2007;

Silva, S et al., 2007.

RS

Aterro da Caturrita
Aterro da Extrema

Aterro Metropolitano Santa Tecla
Aterro de Portdo

Aterro do Recreio

Aterro Sdo Giacomo

Aterro S&o Jodo da Bela Vista

Santa Maria
Porto Alegre

Gravatai
Portéo

Minas do Ledo
Caxias do Sul

Passo Fundo

Gomes e Silva, 2005.
DMLU, 1998 apud
Reichert, 1999;
DMLU, 2002 apud
Fleck, 2003.

Fleck, 2003.
Fernandes et al., 2006.
Bidone, 2008.

Arruda et al., 1996;
Pessin et al., 1997,
Silva, 2004;

Fernandes et al., 2006.
Cecconello, 2005.
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Aterro Zona Norte Porto Alegre Kuajara et al., 1997;

Bidone et al., 1997;
Reichert, 1999.

SC Aterro do Itacorubi Floriandpolis Cunha, 2003.
Aterro Metropolitano da Grande Tijucas Rita et al., 2002;
Florianépolis (Biguagl) Prim et al., 2003;

Martins et al., 2005;
Castilhos Junior et al., 2006;
Fernandes et al., 2006;
Strelau, 2006;

Maximo, 2007;

Rodrigues, 2007;

Roehrs, 2007;

Silva, J. et al., 2007.

Note-se que a maior parte dos aterros cujos dados foram usados neste trabalho se localizam nas regifes
Sudeste (50 %) e Sul (33 %). Isto é reflexo simplesmente da quantidade de informacGes disponiveis na
literatura. Nao houve qualquer tentativa de privilegiar uma ou outra regido.

ELIMINAGAO DAS DUPLICIDADES

Uma vez escolhidos os aterros procedeu-se a eliminagdo de informagdes duplicadas. Por vezes um mesmo
conjunto de dados € apresentado em mais de uma publicagdo do mesmo autor ou grupo de pesquisa. Essa
repeticdo de informacdes por si s0 ndo constitui problema, pois um mesmo conjunto de dados pode ser usado
para estudar diferentes aspectos do mesmo objeto de pesquisa. O risco existe, porém, para quem decide fazer
compilagdes de dados e apresentar tendéncias gerais, como é o caso deste trabalho. Considerar uma mesma
informacdo publicada duas vezes como se fosse resultado de dois trabalhos de investigacdo diferentes resulta
em um peso maior deste dado particular no conjunto final. Isto provoca dois tipos de efeitos. O primeiro é a
mudan¢a nas medidas de dispersdo e tendéncia central - uma média aritmética seria uma média ponderada
disfarcada. O segundo tipo de efeito é subjetivo; o fato de um mesmo valor aparecer varias vezes pode levar o
pesquisador a imaginar que ele deva estar mais proximo do valor verdadeiro, ou mesmo ser a melhor estimativa
para este. Novamente, uma discussdo aprofundada sobre estes problemas pode ser encontrada em Pontolillo &
Eganhouse (2001).

Por outro lado, ha casos de dois ou mais trabalhos de um mesmo autor ou grupo, publicados na mesma época,
cujos dados apresentados sdo bastante semelhantes, porém com pequenas diferengas. Nessa condi¢do ndo é
possivel afirmar com seguranca que 0s conjuntos de dados sao efetivamente os mesmos. Algum periodo de
coleta pode ter sido incluido ou retirado. Também € possivel que cada pesquisador do grupo faca suas proprias
analises e com isso obtenha resultados ligeiramente diferentes de seus colegas. Essa é uma variabilidade que
deve ser levada em conta. Além disso, ndo é possivel saber se, eventualmente, hd um conjunto “mais correto”
que o outro. Assim sendo, optou-se por descartar somente as informagdes indubitavelmente duplicadas, ou seja,
aquelas que apresentam exatamente 0s mesmos valores numéricos para minimos, maximos e médias.

ELIMINAGAO DE INCONSISTENCIAS

Os dados de cada publicacdo foram revisados para eliminar informacdes inconsistentes, como valores de DBO
maiores que a DQO, sélidos suspensos maiores que sélidos totais, concentraces que se mantinham exatamente
constantes ao longo do tempo, etc. Nesses casos, todos os valores envolvidos eram descartados.

HOMOGENEIZACAO DAS VARIAVEIS

Uma mesma variavel pode ser apresentada de varias maneiras diferentes. Por exemplo, alguns trabalhos relatam
a alcalinidade em mg/L de CO5* ou mg/L de HCOj; ao invés da unidade usual, mg/L de CaCO;. E mister, pois,
converter tais informac6es para 0 mesmo formato para que se possa comparar umas com as outras.
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Apenas 4 referéncias apresentaram dados de DQO diferenciados para amostras filtradas e néo filtradas. Optou-
se entdo por considerar os demais resultados como provenientes de amostras ndo filtradas. Os valores de
amostras filtradas foram entdo descartados e os das amostras nao filtradas unidos aos demais.

Nitritos e nitratos foram convertidos para nitrogénio na forma de nitrito e nitrogénio na forma de nitrato.

Medidas referidas como “aménia” suscitam ddvidas. Com muita freqliéncia indica-se apenas como unidade de
medida 0 mg/L, sem especificar de qual massa se esta falando. Tanto pode ser efetivamente a massa molar da
amodnia (17 g/L) quanto a do nitrogénio na forma de amdnia (14 g/L). Nesse Ultimo caso a medida seria a de
nitrogénio amoniacal. Também ndo fica explicitado, com rarissimas excec@es, se a concentracdo de amdnia se
refere exclusivamente & aménia ndo ionizada (NHs) ou se inclui o fon aménio (NH,"). Em particular, métodos
que dependam da volatilizacdo da aménia quantificam unicamente a espécie ndo ionizada. Para determinar o
nitrogénio amoniacal seria preciso fazer uma corre¢do posterior em funcdo do pH original ou elevar o pH da
amostra a ponto de converter quase todos 0s ions amdnio em amonia ndo ionizada. Dentro dessas
consideragBes, optou-se por transformar todos os valores dados como “aménia” em nitrogénio amoniacal,
considerando que esta “amonia” se refira tanto as formas ionizada quanto ndo-ionizada. Quando o artigo
especificou claramente que se tratava exclusivamente da forma ndo ionizada, essa conversao ndo foi feita e 0s
dados foram descartados.

Fosfato também é uma medida que gera dividas. Muitas vezes a grandeza efetivamente mensurada € o fosforo
total. Sempre que houver digestdo da amostra, 0 que se esta medindo é o fosforo total, independentemente da
unidade em que o resultado sera expresso. Ha referéncias que falam em medidas de ortofosfato e de fosforo
total como se fossem grandezas diferentes; porém, ao se converter os valores de ortofosfato em fésforo se
verifica que sdo a mesma grandeza, apenas com unidades diferentes. Houve somente quatro referéncias em que
houve de fato diferenciacdo entre fosfato (ou ortofosfato) e fosforo total: Bidone et al. (1997), Capelo Neto &
Mota (1999), Fac6 & Santaella (2002) e Fleck (2003). Todos os valores de fosfato foram supostos como sendo
referentes a fosforo total, salvo quando expressamente dito em contrario, e foram convertidos para mg/L de
fésforo. Houve caso em que as medidas de fosfato total, quando convertidas para fosforo, resultaram mais altas
que as medidas de fésforo total. Esses resultados tiveram que ser descartados.

E importante ressaltar que ndo foi feita uma selecdo dos dados em fungdo do método usado para fazer cada
determinacédo, pois as técnicas empregadas sdo varias. Isto pode ter causado um aumento na dispersao dos
resultados.

ESCOLHA DAS VARIAVEIS A SEREM USADAS

Depois de homogeneizadas as variaveis, procedeu-se a escolha de quais delas seriam usadas para a confeccdo
da tabela final. Foram escolhidas aquelas para as quais havia dados sobre a faixa de variacdo em pelo menos 10
aterros. Isso excluiu algumas variaveis talvez importantes, como carbono organico total, dureza e solidos
sedimentaveis. Por outro lado, permitiu estabelecer com maior confianga os intervalos de variagdo das variaveis
escolhidas.

E importante chamar a atencdo para o fato de que NTK e nitrogénio amoniacal foram mantidos, mas o
nitrogénio organico ndo. Embora isto & primeira vista pareca estranho, pois o nitrogénio organico é a diferenca
entre 0 NTK e o amoniacal, o que acontece é que na maior parte das vezes os artigos fornecem apenas o
intervalo de variacdo de cada variavel. O calculo do nitrogénio organico so pode ser feito quando se dispde dos
dados de NTK e amoniacal para uma mesma amostra, ou seja, quando se dispde dos dados brutos. Apenas com
a faixa de variacdo destes Gltimos ndo é possivel inferir sobre a faixa de variagdo do N-orgénico. O mesmo
raciocinio vale para os SSF, SDV e SDF.

SEPARACAO DOS DADOS POR FASE DO ATERRO

Os dados de cada publicacdo foram divididos em grupos conforme a fase em que o aterro se encontrava: acida
ou metanogénica. Havia dados referentes a fase preliminar (aerdbia) e a aterros encerrados. Entretanto, por
estarem disponiveis para poucos aterros (menos de 10), esses dados foram desconsiderados.
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ELIMINACAO DE DADOS ESPURIOS

Quando os dados brutos - ou pelo menos gréaficos oriundos diretamente deles — sdo apresentados, nota-se com
bastante freqliéncia a ocorréncia de alguns valores experimentais que visualmente diferem do conjunto dos
demais. Esses dados destoantes normalmente correspondem a valores muito elevados de algumas variaveis,
embora haja casos de valores excepcionalmente baixos. As tabelas que apresentam 0s resumos desses
resultados quase invariavelmente incluem esses dados extremos. A consequéncia imediata sdo amplitudes de
variagdo muito grandes, que transmitem a idéia de um efluente igualmente muito variavel. Entretanto, caso 0s
dados extremos sejam efetivamente espurios (outliers), o lixiviado se mostraria muito menos variavel do que se
supde.

Dentro desse contexto surge a necessidade de determinar quais dados podem efetivamente ser considerados
espdrios. Isto, porém, deve ser feito com base em critérios objetivos e bem definidos. Néo basta apenas o
sentimento de que o valor diverge dos demais. E preciso mostrar matematicamente que a probabilidade de que
ele pertenca ao conjunto de dados é suficientemente pequena para que se possa considerar que ele muito
provavelmente ndo pertenga a esse conjunto.

Sendo assim, a eliminacdo de dados espurios foi feita usando-se o Critério de Chauvenet (Chauvenet, 1863),
um método j& consagrado para isso, pelo menos no ambito da fisica nuclear e da engenharia elétrica. Os
detalhes dessa aplicacdo estéo descritos em Souto (2009).

A aplicacdo do critério de Chauvenet mostrou que os valores espurios podem ser os responsaveis pelas grandes
faixas de variacdo observadas na literatura. Houve casos em que o valor maximo “bruto” era mais de quatro
vezes maior que o possivelmente correto. Em outros casos, essa diferenca chegou a 10 vezes.

Cabe também discutir o risco do critério de Chauvenet eliminar um grande nimero de dados, haja vista a citada
grande amplitude de variagdo. Para isso se fez uma estatistica do nimero de dados eliminados em cada conjunto
de dados brutos. O critério de Chauvenet foi aplicado a 834 conjuntos de dados brutos nesta pesquisa. A Figura
1 mostra que em 56 % dos conjuntos ndo havia valores espurios a serem eliminados. Em 96 % dos casos, o
critério de Chauvenet eliminou no maximo 1 dado. Isso mostra que é muito pequeno o risco de que o uso do
critério de Chauvenet leve a uma alteracdo substancial da massa de dados.

Trés valores
Dois valores eliminados; 5
eliminados; 31

Quatro valores
eliminados; 1

Um valor
eliminado; 330

Nenhum valor
eliminado; 467

Figura 1 — Namero de dados eliminados em cada aplicagéo do critério de Chauvenet. Os nimeros
indicam a quantidade de conjuntos de dados em que aconteceu cada tipo de eliminacéo.

Quando um dado primario era eliminado, todos os dados secundarios baseados nele também o foram. Por
exemplo, se uma medida de s6lidos suspensos totais era eliminada, tambeém se eliminava a de s6lidos suspensos
volateis, mas ndo necessariamente a de sélidos suspensos fixos, que é primaria.

Com isso se estabeleceu as faixas de variagdo (valores minimo e maximo) de cada variavel, em cada publicacéo.
Reunindo as informacgGes das diversas publicacdes obteve-se um conjunto de valores minimos e outro de
valores maximos para cada variavel em cada aterro. Parte desses valores, oriundos de fontes que apresentaram
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0 conjunto completo de dados, ja havia sido submetida ao critério de Chauvenet. Entretanto, os valores
provenientes de artigos que apresentavam diretamente os valores minimo e maximo ndo passaram por este
tratamento. Optou-se, entdo, por aplicar novamente o critério de Chauvenet, agora sobre o conjunto de valores
minimos e sobre o conjunto de valores maximos. Excluidos os valores considerados espdrios, 0 minimo global
entre os diversos valores minimos constantes na bibliografia foi tomado como sendo o minimo para aquela
variavel naquele aterro especifico. lgualmente, 0 maximo global dentre os valores ndo excluidos foi tomado
como 0 maximo para aquela variavel naquele aterro.

E"Bem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

A aplicacéo do critério de Chauvenet aos valores minimos e maximos pode parecer incorreta, por duas razdes.
Primeiro, a distribuicdo dos valores extremos difere da normal. Segundo, ha a recomendacdo de que ndo se
aplique este critério mais de uma vez a um mesmo conjunto de dados. Quanto ao primeiro problema, todos os
métodos encontrados na literatura para a remogdo de valores espdrios partem do pressuposto que os dados
apresentam distribuicdo normal. Logo, ndo ha alternativa metodolégica. Quanto ao segundo, ndo se estd
usando 0 mesmo conjunto de dados, uma vez que as informagdes na sua maioria sdo novas.

A importancia dessa nova aplicacdo do critério de Chauvenet fica clara quando se observa alguns casos
particulares. Por exemplo, num determinado aterro o maior valor entre os maximos de DBO era de
30 000 mg/L. Com a aplicacdo do critério de Chauvenet este valor foi eliminado, passando a ser valido o
segundo maior entre 0os maximos, que era de 13 000 mg/L. Esse segundo valor corresponde a menos da metade
do primeiro, o que é um indicativo forte de que muito provavelmente era um valor espdrio. Outro exemplo, no
mesmo aterro, é referente as concentragBes de nitrito. O maior valor maximo era de 526 mg/L. Ele foi
eliminado gragas ao critério de Chauvenet. O segundo maior valor maximo era de 40 mg/L, menos de 10 % do
anterior. Mais uma vez, provavelmente tratava-se de dado espurio.

Algumas vezes o critério de Chauvenet ndo eliminou valores que em principio pareciam espurios. No aterro
Bandeirantes, o menor valor minimo da concentragdo de NAT era de 62 mg/L. O segundo menor valor minimo
era de 1 316 mg/L. 62 mg/L muito provavelmente é um valor espurio; entretanto, pelo critério de Chauvenet
ele ndo pode ser considerado espdrio e, portanto, foi mantido. Entretanto, mesmo extremamente baixo, ele era
coerente com o minimo obtido para 0 NTK (80 mg/L), que também néo foi considerado espurio.

Ao final desta etapa obteve-se, para cada aterro, a faixa de variacdo de cada varidvel nas fases &cida e
metanogénica.

ELABORAGAO DAS TABELAS

Os valores minimos e maximos de cada varidvel, em cada fase, referentes aos diversos aterros, foram reunidos
em conjuntos separados. Para 0s conjuntos de valores minimos se encontrou 0 minimo global e os valores
referentes aos percentis 10 e 20 %. O valor correspondente ao percentil 10 % significa que em 90 % dos
aterros os valores daquela variavel estardo acima dele. O percentil 20 %, por sua vez, indica que em 80 % dos
aterros os valores estardo acima deste. Procedimento semelhante foi aplicado aos conjuntos de valores
maximos, para o0s quais se identificou o maximo global e os percentis 80 e 90 %.

Tal especificacdo permite que o usuario da tabela tenha uma melhor nogdo sobre a possibilidade de uma
determinada variavel atingir certo valor. Tabelas apenas com minimos e maximos ndo ddo uma idéia da
distribuicdo de valores dentro desse intervalo. Igualmente, tabelas com “valores tipicos” usualmente ndo
informam o quao tipicos sdo esses valores. Para saber qual o intervalo em que ha 80 % de probabilidade de se
encontrar um determinado valor basta considerar como limites o percentil 10 % dos minimos e o percentil 90 %
dos maximos.

Os valores foram arredondados de modo a facilitar a visualizacdo das quantidades envolvidas. Em tabelas desse
género a precisdo numérica tem menor importancia do que a ordem de grandeza.

Foram obtidos muito mais dados referentes a aterros na fase metanogénica do que na fase acida. Para permitir a
comparagdo entre as fases, as informac6es para a fase acida foram mantidas. Entretanto, os percentis 10 e 90 %
foram calculados apenas para as varidveis para as quais se dispunha de 10 ou mais conjuntos de dados, € 0s
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percentis 20 e 80 % para as variaveis que apresentavam 5 ou mais conjuntos de dados. Para conjuntos menores
se usou apenas 0s valores maximo e minimo.

Ao final, conseguiu-se apresentar as faixas de variacdo para 25 variaveis do lixiviado.

TABELAS DE CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO

As tabelas a seguir apresentam os resultados da compilagdo e processamento dos dados de diversos aterros
brasileiros, conforme descrito na metodologia. A Tabela 4 se refere as caracteristicas da fase &cida, ao passo
que a Tabela 5 se refere as caracteristicas da fase metanogénica. Os valores dos percentis 10 e 20 % significam
que em 90 ou 80 % dos aterros a variavel em questdo assume valores acima do limite apresentado. Ja os
percentis 80 e 90 % indicam que em 80 ou 90 % dos aterros a varidvel assume valores abaixo do limite
apresentado. Note-se que isso ndo € 0 mesmo que dizer que, num dado aterro, em 90 % do tempo os valores
estardo acima daquele limite. Para estabelecer isso seria preciso conhecer a distribui¢do de freqiiéncias dentro
de um mesmo aterro, o que nao foi feito neste trabalho. Para tal seria preciso dispor das séries temporais de
longo prazo para um grande nimero de aterros, o que é raro na bibliografia nacional. E muito provéavel que as
faixas tipicas de variagdo dentro de um mesmo aterro tenham uma amplitude bem menor que as apresentadas
nesta tabela. O ponto positivo é que, usando faixas mais amplas, se estara trabalhando a favor da seguranca,
embora contra a economia.

Tabela 4 - Caracteristicas tipicas do lixiviado dos aterros brasileiros na fase acida

Variavel Minimo 10% 20% 80 % 90 % Maximo  Ref.*
pH 4,4 4,8 51 8,3 8,3 8,4 13
Alcalinidade total 170 460 25000 32 000 7
(mg/L de CaCOs)

Turbidez (UNT) 100 540 1
Condutividade (uS/cm) 230 45000 4
DBO (mg/L de O,) 1 15 35 25400 29800 55 000 12
DQO (mg/L de O,) 90 180 540 53700 74000 100 000 13
NTK (mg/L de N) 1,7 3000 4
NAT (mg/L de N) 0,07 10 1800 2 000 9
N-NO, (mg/L de N) - - - - - - 0
N-NO3 (mg/L de N) nd 45 3
P-total (mg/L de P) nd nd 107 260 5
Cloreto (mg/L) 275 4700 2
ST (mg/L) 400 1000 39300 45 000 7
STV (mg/L) 78 260 21 800 26 700 6
STF (mg/L) 40 28 400 4
SST (mg/L) 10 7 000 4
Fe total (mg/L) nd 0,004 500 1400 8
Cd total (mg/L) nd nd 0,09 0,1 7
Cu (mg/L) nd nd 0,5 0,8 7
Cr (mg/L) nd nd 0,6 1,2 5
Mn total (mg/L) nd 115 4
Ni (mg/L) nd 6,5 4
Zn (mg/L) nd nd 7 27 7
Pb total (mg/L) nd nd 1,3 1,5 6
CF (NMP/100 mL) 200 5x 10’ 1

OBS: *Ref = n° de referéncias das quais se obteve dados para a variavel; nd = abaixo do limite de detec¢do; CF
= coliformes termotolerantes (manteve-se o CF de Coliformes Fecais para evitar confusdo com o CT de
coliformes totais)
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Tabela 5 — Caracteristicas tipicas do lixiviado dos aterros brasileiros na fase metanogénica

Variavel Minimo 10% 20% 80 % 90 % Méaximo  Ref.*
pH 5,9 6,8 7,1 8,7 8,8 9,2 32
Alcalinidade total 125 200 425 11900 15800 20 200 19
(mg/L de CaCO,)

Turbidez (UNT) 0,02 4,5 6 540 550 620 11
Condutividade (uS/cm) 100 180 2520 25600 29400 45 000 23
DBO (mg/L de O,) 3 30 60 6000 9300 17200 30
DQO (mg/L de O,) 20 400 700 13500 18600 35000 34
NTK (mg/L de N) 0,6 20 90 3000 3200 5000 13
NAT (mg/L de N) 0,03 20 50 2400 2800 3000 29
N-NO;," (mg/L) nd nd nd 20 40 70 11
N-NOj3™ (mg/L) nd nd nd 60 100 270 15
P-total (mg/L) nd 0,1 0,2 40 50 80 19
Cloreto (mg/L) 20 50 330 4100 4700 6 900 17
ST (mg/L) 200 900 1450 19100 20000 29 000 23
STV (mg/L) 75 400 600 8700 10600 20000 20
STF (mg/L) 100 650 900 12300 13800 17 000 15
SST (mg/L) 7 10 15 2600 2900 12400 17
Fe total (mg/L) 0,01 0,25 0,40 80 100 720 19
Cd total (mg/L) nd nd nd 0,1 0,2 0,6 19
Cu (mg/L) nd nd nd 1,1 1,5 2,9 17
Cr (mg/L) nd nd 0,006 0,8 0,9 1,0 19
Mn total (mg/L) nd 0,01 0,025 10 20 30 14
Ni (mg/L) nd nd nd 0,8 1,0 1,4 14
Zn (mg/L) nd 001 0,01 2 5 35 21
Pb total (mg/L) nd nd nd 1,1 2,1 6,7 18
CF (NMP/100 mL) nd nd 16 2x10° 6x10° 2x10° 10

OBS: *Ref = n° de referéncias das quais se obteve dados para a variavel; nd = abaixo do limite de detec¢do; CF
= coliformes termotolerantes (manteve-se o CF de Coliformes Fecais para evitar confusdo com o CT de
coliformes totais)

COMPARAGAO COM AS TABELAS DE EHRIG

A Tabela 6 apresenta a comparagdo entre as tabelas desenvolvidas neste trabalho e as tabelas propostas por
Ehrig, consideradas as mais confidveis na literatura. Ali se pode ver que as amplitudes de variagcdo do pH,
alcalinidade total, DBO, DQO e fosforo total sdo maiores nos aterros brasileiros, independentemente da fase. O
nitrogénio amoniacal tende a apresentar valores mais baixos no Brasil em comparagdo com os aterros estudados
por Ehrig. O contrario parece ocorrer com o cloreto. No tocante aos metais, ha uma tendéncia geral das
concentragdes na fase acida serem menores e na fase metanogénica maiores que as citadas por Ehrig, excecdo
feita a0 manganés e ao niquel. Note-se que o ferro, que em tese seria mais abundante em funcéo do tipo de
material de cobertura, também mostra concentragcGes menores nos aterros brasileiros durante a fase cida.

A tabela desenvolvida neste trabalho, portanto, revela concentragdes maximas da grande maioria dos valores
acima das méximas estabelecidas na literatura, de modo que pode ser usada a favor da seguranca. Por outro
lado, o fato das faixas de valores propostas pelo grupo de Ehrig serem usualmente mais estreitas que as
encontradas neste trabalho é um indicativo da necessidade de um estudo mais detalhado usando somente dados
brutos de séries temporais de longo prazo. Alguns dados extremos podem simplesmente ser devidos a falhas na
identificacdo das fases dos aterros.

Entretanto, cumpre lembrar que esta comparagdo foi feita somente com base nos valores extremos (minimo e
maximo). As tabelas de Ehrig ndo falam em faixas mais provaveis.
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Tabela 6 — Comparacéo entre as tabelas de Ehrig e as desenvolvidas neste trabalho. Nas colunas
referentes ao minimo esta indicada a tabela que apresenta o menor valor. Nas colunas de maximo, a que
apresenta o maior valor. Valores aproximadamente da mesma ordem de grandeza foram considerados
como “semelhantes”.

Variavel N Fase écida, _ Ifa_se metanogépic_a
Minimo Maximo Minimo Maximo
pH Brasil Brasil Brasil Semelhante
Alcalinidade total Brasil Brasil Brasil Brasil
DBO Brasil Brasil Brasil Brasil
DQO Brasil Brasil Brasil Brasil
NAT Brasil Ehrig Brasil Semelhante
Nitrito NC NC Semelhante Brasil
Nitrato Semelhante  Semelhante | Semelhante Brasil
Fésforo total Semelhante Brasil Semelhante Brasil
Cloreto Ehrig Semelhante Brasil Brasil
Ferro total Brasil Ehrig Brasil Brasil
Manganés Semelhante Brasil Semelhante  Semelhante
Cédmio Semelhante  Semelhante | Semelhante Brasil
Cobre Semelhante Ehrig Semelhante Brasil
Cromo Semelhante  Semelhante | Semelhante  Semelhante
Niquel Semelhante Brasil Semelhante  Semelhante
Zinco Semelhante Ehrig Semelhante Brasil
Chumbo Semelhante  Semelhante | Semelhante Brasil

OBS: NC = valor que ndo consta na tabela de Ehrig

CONCLUSOES

Em comparacdo com as tabelas de Ehrig, consideradas as mais confiaveis pela literatura internacional, pdde-se
ver que as amplitudes totais de variacdo do pH, alcalinidade total, DBO, DQO e fdsforo total s&o maiores nos
aterros brasileiros, independentemente da fase do aterro. As concentragdes de nitrogénio amoniacal tendem a
ser menores nos aterros brasileiros, ao passo que as concentracfes de cloreto tendem a ser maiores. No caso
dos metais, nos aterros brasileiros suas concentragcdes durante a fase acida sdo menores e durante a fase
metanogénica, maiores que as previstas na literatura internacional.

As tabelas apresentadas neste trabalho mostram a probabilidade de ocorréncia de determinados valores das
diversas varidveis em termos do ndmero de aterros. Entretanto, estdo limitadas pela pequena quantidade de
dados brutos reunidos no decorrer da pesquisa. O ideal seria conhecer a distribuicdo de freqiiéncias das diversas
variaveis do lixiviado ao longo do tempo, em um grande nimero de aterros. Dado que isto requer dados brutos
de operacdo, sugere-se que haja continuidade no esfor¢o colaborativo entre os diversos grupos de pesquisa
nacionais, de modo a compartilhar suas informagdes para que se possa chegar a um quadro mais realista das
caracteristicas do lixiviado dos aterros sanitarios brasileiros.
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