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RESUMO

SANTOS, ANDREA KHRISMAN. Trabalho de Conclusédo de Curso. 2016. Avaliacao
dos parametros quimico, fisico e biolégico de uma lagoa de psicultura do
aterro sanitério de palmas — TO. Curso de Engenharia Civil. Centro Universitario
Luterano de Palmas. Orientador Prof. M.Sc. José Geraldo Delvaux Silva.

O crescimento da populagao juntamente com o aumento da atividade humana
tem provocado um aumento acelerado na geracao de residuos sélidos urbanos, que
traz consequéncias ao meio ambiente, e a qualidade de vida da populacdo. Para
garantir uma prote¢cdo ao meio ambiente mais eficiente, as cidades se preparam com
aterros sanitarios. Aterro sanitario € um espacgo destinado a deposicao final de
residuos solidos gerados pela atividade humana. Préximo ao aterro existe uma lagoa
destinada a criacdo de peixes, e através dessa podemos comprovar se o aterro
influencia ou ndo na qualidade de &guas préximas a ele. Portanto, este trabalho
consiste em avaliar os parametros quimico, fisico e biolégico, e usando o calculo do
IQA, encontrar a qualidade da agua de uma lagoa de piscicultura proxima ao aterro
sanitario no municipio de Palmas — TO, e por fim avaliar possiveis impactos
decorrentes de um tratamento ineficiente de residuos. A partir da aplicacdo do IQA
na lagoa de piscicultura, avaliou-se que a agua tem qualidade média, e entre os
parametros analisados, o que ficou acima do maximo permitido, indicando
contaminacdo, foi os coliformes fecais, mostrando que ha poluicéo fecal proveniente
de fezes de animais de sangue quente e/ou humanos, principalmente, nos despejos
domésticos produzidos. Uma ma disposicdo de residuos sélidos urbanos pode
acarretar sérias consequéncias a saude publica e ao meio ambiente, como a

poluicdo das aguas, do solo e do ar.

Palavras chave: Aterro Sanitario, IQA, Residuos soélidos.



ABSTRACT

SANTOS, ANDREA KHRISMAN. Completion of course work. 2016. Evaluation of
chemical parameters physical and biological a psicultura lagoon landfill
Palmas - TO. Civil Engineering course. University Center of Lutheran Palmas.

Advisor Prof. M.Sc. José Geraldo Silva Delvaux.

Population growth coupled with increasing human activity has caused a rapid
increase in the generation of urban solid waste, that brings consequences for the
environment and people's quality of life. To ensure an environmental protection more
efficient, cities prepare landfills. Landfill is a space destined to the final disposal of
solid waste generated by human activity. Near the landfill there is a pond intended for
fish farming, and through this pond we can see if the landfill influences or not the
water’s quality close to it. Therefore, this work is to evaluate the chemical, physical
and biological parameters, and using the calculation of IQA, find the water quality of
a nearby fish pond to the landfill in the city of Palmas - TO, and finally assess
potential impacts of an inefficient waste treatment. From the application of IQA in fish
farming pond, we assessed that the water has medium quality, and among the
analyzed parameters, wich was above the maximum allowed, indicating
contamination, was the fecal coliforms, showing that there is fecal pollution from
warm-blooded animal droppings/ or humans, mainly in domestic sewage produced. A
bad disposition of urban solid waste can have serious consequences to public health

and the environment, such as pollution of water, soil and air.

Keywords: Landfill, IQA, solid waste.
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1. INTRODUCAO

As atividades humanas produzem muito lixo e isto € um grande problema
para o planeta, pois sdo gerados cada vez mais detritos, muitos de dificil
decomposicdo. Antigamente, quando o homem se baseava no extrativismo vegetal
para sua sobrevivéncia, menos residuos eram gerados, logo ndo havia a
necessidade de preocupacdo com eles.

Com o crescimento da quantidade de lixos urbanos gerados, logo surgiram os
primeiros problemas relacionados com o lixo, 0 seu armazenamento e a disposi¢éo
e/ou operacdo inadequada de residuos sélidos em aterros sanitarios. Varios
problemas ambientais sdo gerados, incluindo riscos de contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas devido ao lixiviado produzido na decomposicdo dos
residuos. Este fato, que pode acarretar sérias conseqiéncias a saude publica e ao
meio ambiente, como a poluicdo das aguas, do solo e do ar.

Para a disposicdo de residuos solidos a técnica mais difundida e aceita em
todo mundo sdo os aterros sanitarios (MELO & JUCA, 2001). Que se trata de um
processo utilizado para a disposicdo de residuos sélidos no solo, particularmente,
especificas, permite a confinacdo segura em termos de controle de poluicdo
ambiental, protecdo a saude publica.

Os residuos sélidos sdo de grande variedade quimica, sob a influéncia de
agentes naturais, é objeto de evolu¢cdes complexas, constituidas pela superposicéo
de mecanismos fisicos, quimicos e biologicos, sendo o principal responséavel pela
degradacédo dos residuos é a bioconversdo da matéria organica em formas sollveis
e gasosas.

O conjunto desses fendmenos conduz a geracdo de metabdlitos gasosos e ao
carregamento pela dgua de moléculas muito diversas, as quais originam os vetores
da poluicdo em aterro sanitario: o biogas e os lixiviados, chamado também de
chorume (liquido percolado) com carga poluidora varias vezes maior que a do
esgoto doméstico, podendo gerar grande impacto ao meio ambiente. Para agravar o
problema, também ha uma provavel contaminacdo quimica, principalmente por
metais pesados, que ndo sao removidos no tratamento biolégico realizado nas
lagoas e por infiltragdo de chorume no aquifero freatico (SANTOS, 2008).

A qualidade e a quantidade do lixiviado (chorume) produzido séo

influenciadas pela composicdo e umidade contida nos residuos solidos, assim como
13



fatores locais, tais como condi¢des hidrogeoldgicas, clima, altura do nivel freatico e
tipo do aterro (JOHANSEN & CARLSON, 1976). Entretanto, apresenta
caracteristicas marcantes, como altas concentracfes de matéria organica, medida
como demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), além de quantidades consideraveis de substancias inorganicas, como metais
pesados, e nitrogénio na forma amoniacal e nitrica.

Préximo ao aterro existe uma lagoa de piscicultura, que é uma lagoa
destinada a criacdo de peixes, que através da mesma podemos comprovar que o
aterro influencia ou ndo na qualidade de &guas préximas a ele e que ndo ha
contaminagao do solo. Portanto, este trabalho consiste em avaliar a qualidade da
agua de uma lagoa de piscicultura proxima ao aterro sanitario no municipio de
Palmas — TO mediante a aplicacéo do indice da Qualidade de Aguas — IQA proposto
por FARIA (2002). A aplicacdo da ferramenta IQA utilizada neste trabalho permite
gerar indices com 0s seguintes intervalos e respectivas avaliagdes: 0 a 25, 25 a 50,
50 a 70, 70 a 90, 90 a 100.

14



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a qualidade da agua da lagoa de piscicultura do aterro sanitario de
Palmas, que possam indicar possivel contaminacao.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os parametros quimicos, fisicos e biolégicos da agua proveniente de

uma lagoa de piscicultura do aterro sanitario de Palmas, TO.

e Calcular e classificar a adgua superficial na area de influéncia do aterro, de
acordo com o Indice de Qualidade Agua (IQA).

e Avaliar possiveis impactos decorrentes de um tratamento ineficiente de
residuos.

15



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ATERRO SANITARIO

Aterro sanitario é um processo utilizado para a disposi¢édo de residuos sélidos
no solo, particularmente lixo domiciliar que, fundamentado em critérios de
engenharia e normas operacionais especificas, permite um confinamento seguro em
termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a saude publica, ou seja, € a
forma de disposicdo final dos residuos solidos urbanos no solo, mediante ao
confinamento em camadas cobertas com material inerte, geralmente solo e
compactada em niveis satisfatérios, minimizando os impactos ambientais (CONSONI
et al., 2000). A norma NBR 8419/1992, define aterro sanitario como sendo:

Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbano no solo, sem
causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando
0S impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sdélidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os
como uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou intervalos menores, se necessario.

Esses critérios de engenharia mencionados materializam-se no projeto de
sistemas de drenagem periférica e superficial para afastamento de aguas de chuva,
de drenagem de fundo para a coleta do lixiviado, de sistema de tratamento para o
lixiviado drenado, de drenagem e queima dos gases gerados durante o processo de
bioestabilizacdo da matéria organica (BIDONE e POVINELLI, 1999).

Dentre as alternativas de disposicao final do lixo, o aterro sanitario € o recurso
menos impactante, pois o0 mesmo é projetado para impedir a contaminagdo do
subsolo pelo chorume, liquido oriundo do lixo, altamente poluente, com elevada
concentracdo de matéria organica e metais pesados. H4 a impermeabilizacdo da
base onde é depositado o lixo e também ha drenagem dos gases e do chorume.

O aterro é diariamente recoberto de terra, evitando a acédo de vetores. Nele
nao é permitida a entrada de catadores, a ndo ser quando ha um centro de triagem
de lixo, o qual ndo se recomenda quando 0 municipio ndo possui coleta seletiva

(LAUREANO, 2007).
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Embora o aterro sanitario seja a melhor solugéo para destinagéo final de lixo,
ele ndo vem sendo utilizado da forma correta, pois nele deveria ser depositado
somente o que realmente € lixo, quer dizer, materiais que nao podem ser
reaproveitados ou reciclados. Dessa forma a vida util do aterro seria prolongada, os
recursos naturais seriam poupados e o consumo de energia muito reduzido, tendo
em vista a reciclagem. Conseguiriamos atingir todos esses objetivos se o principio
dos 3R’s fosse seguido, reduzir, reciclar e reutilizar.

Visando minimizar problemas ambientais relacionados a ma gestéao do lixo, &
de fundamental importancia que se trabalhe a educacédo ambiental da comunidade,
a separacao do material reciclavel, a compostagem da matéria organica e o que
sobrar, que ndo for reaproveitavel, deve ser disposto em aterros sanitarios.

Consequentemente diminuindo a quantidade de lixo a ser aterrado (SANTOS, 2005).

3.2. RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sélidos séo diversos e complexos. As suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas variam de acordo com sua atividade geradora. Fatores
econdmicos, sociais, geograficos, educacionais, culturais, tecnoldgicos e legais
afetam o processo de geracdo dos residuos sélidos, tanto em relacdo a quantidade
gerada quanto a sua qualidade (ZANTA et al., 2006). Com o residuo gerado, a forma
como € manejado, tratado e destinado pode alterar suas caracteristicas que em
certos casos, 0S riscos a saude e ao ambiente sdo potencializados (ZANTA et
al.,2006).

Segundo a Norma Brasileira NBR — 10004 (2004) —:

“‘Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &agua, ou exijam para iSso
solucdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor

tecnologia disponivel.”
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A definicdo da norma torna evidente a diversidade e complexidade dos
residuos solidos. Os residuos solidos de origem urbana (RSU) s&o aqueles
produzidos pelas indmeras atividades desenvolvidas em areas com aglomeracao
humanas, contendo residuos de varias origens, sendo eles, residenciais, comerciais,
de estabelecimentos de saude, industriais, da limpeza publica, da construcao civil e
0s residuos agricolas. Dentre os varios RSU produzidos, os residuos de origem
domiciliar ou aqueles com caracteristicas similares, como 0s comerciais, e 0S
residuos da limpeza publica sdo normalmente encaminhados para a disposicao em
aterros sob-responsabilidade do poder municipal (ZANTA et al.,2003).

O conhecimento das caracteristicas e da classificacdo dos residuos sélidos é
um dos subsidios para o prognéstico de estratégias de gerenciamento de residuos.
O gerenciamento adequado dos residuos minimiza possiveis impactos ambientais e
prejuizo a saude publica decorrentes da liberacdo de emissdes gasosas e liquidas
associadas as caracteristicas dos residuos solidos. Pensando nisso a norma
classifica os residuos quanto a sua gravidade a saude publica e ao meio ambiente o
grau de periculosidade dos residuos depende de suas propriedades fisicas,
quimicas e infectocontagiosas. Assim, um residuo ou um dos seus constituintes que
apresentem qualquer uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade, € classificada como perigoso
(ZANTA et al., 2006).

Mesmo com a capacidade da natureza em diluir, dispersar, degradar,
absorver e conseqientemente, diminuir seus impactos, os residuos tém sido
produzidos numa frequéncia maior que sua capacidade de assimilacdo natural.
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993, citado por LEAL 2011). A quantidade de residuos
sélidos gerada por habitante por dia vem aumentando e depende de varios fatores,
como época do ano, renda per capita, modo de vida, movimento da populacdo nos
periodos de férias e fins de semana e novos métodos de acondicionamento de
mercadorias, com a tendéncia mais recente de utilizacdo de embalagens néo
retornaveis (CUNHA, 2002).

O lixo domeéstico no Brasil € composto de cerca de 50% de matéria organica.
Esse percentual varia de acordo com os fatores climaticos, pois as chuvas
aumentam o teor de umidade, jA no outono ha mais folhas e no verdo, mais
embalagens de bebida; épocas especiais, visto que nos feriados aumentam o teor

de embalagens; demograficos, diante disto quanto maior a populagédo urbana, maior
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a producdo per capita; e soOcio-econdbmicos, pois quanto maior o nivel cultural,
educacional e aquisitivo, maior a incidéncia de materiais reciclaveis e menor a
incidéncia de matéria organica. Quando acontecem campanhas ambientais, ha uma

reducdo de materiais nao-biodegradaveis como plasticos.

3.3. IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS AOS RESIDUOS SOLIDOS

O crescimento proeminente da geracdo de residuos solidos e a sua
concentragcdo espacial devido a urbanizagdo diminuem as chances de assimilacdo
dos residuos pelo meio ambiente, sem que haja alteragcbes, muitas vezes
significativas, na qualidade da agua, do solo e ar, ou seja, do meio fisico. A poluicéo
destes compartimentos ambientais pode atingir niveis de contaminacéo, afetando o
meio antrépico (homem) e biolégico (fauna e flora). As caracteristicas fisicas dos
residuos podem ser associadas a varios impactos negativos no meio fisico como
alteracdo da paisagem pela poluicdo visual, a liberacdo de maus odores ou
substancias quimicas volateis pela decomposicdo dos residuos. Ainda, materiais
particulados podem ser dispersos pela acado do vento ou serem liberados juntos com
gases toxicos quando os residuos sdo queimados, por exemplo, para facilitar a
captacdo de materiais reciclaveis. Outro problema comum em areas urbanas
carentes e com topografia acidentada € o lancamento dos residuos em encostas
aumentando o risco de deslizamentos do solo destas areas. Por sua vez, as
caracteristicas quimicas sao associadas a impactos como a poluicdo ou
contaminagdo quimica por substancias perigosas presentes nos residuos carreadas
pela infiltracdo de lixiviado no solo e nos aquiferos subterrdneos ou quando este
atinge, por escoamento natural , corpos d’agua(ZANTA et al, 2006 ).

O lixiviado pode abranger matéria organica dissolvida ou solubilizada,
nutrientes, produtos intermediarios da digestdo anaerébia dos residuos, como acidos
organicos volateis, substancias quimicas, como por exemplo, metais pesados tais
como, cadmio, zinco, mercurio, ou organoclorados, oriundos do descarte de
inseticidas e agrotoxicos, alem de microorganismos (ZANTA et al., 2006).

No meio aquatico a carga organica presente no lixiviado pode diminuir a
concentracdo de oxigénio dissolvido gerando a morte de seres vivos. Nutrientes,
como nitrogénio e fésforo, podem causar eutrofizacdo e substéncias quimicas

podem ser toxicas ou bioacumulativas na cadeia alimentar. Muitas vezes o0s
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residuos solidos sao descartados diretamente nos corpos d’agua causando
obstrucao do leito do rio e também poluicdo visual. A contaminagcdo das aguas do
subsolo por percolacdes de lixiviado depende ndo s6 da profundidade em que se
situa o lencol freatico, mas também da forca de absorcdo e da capacidade de auto
purificacdo do solo percorrido. A natureza do solo influencia também a velocidade de
escoamento das aguas infiltradas, de modo que depdsitos de residuos podem
comprometer as aguas profundas imediatamente ou apos algum tempo
(FELLENBERG, 1980).

Os residuos sdlidos constituem uma fonte de alimento, 4gua e abrigo para
inUmeros vetores veiculadores de agentes etioldgicos de reservatorios naturais aos
hospedeiros suscetiveis. Dentre o0s vetores atraidos pelos residuos sélidos
destacam-se 0s insetos e roedores. Doengcas como a dengue transmitida pelo
mosquito Aedes Aegypti, que prolifera em ambientes descartados que armazenam
agua, intoxicacdes alimentares causadas por micro-organismos como salmonellas,
transportados por vetores mecanicos como a mosca domestica, ou casos
leptospirose e de peste bubbnica transmitidas pela urina de ratos e parasitas como a
pulga sdo exemplos de doencgas relacionadas aos vetores atraidos pelos residuos
solidos (ZANTA et al., 2006 ).

Também é importante lembrar que em varios lugares de deposicdo
clandestina de residuos sélidos ha a presenca de animais como cades, gatos, que
podem veicular a toxoplasmose, ou gado e porcos que por sua vez podem transmitir
cisticercose e teniase. O catador, que trabalha em condi¢cbes inadequadas de
higiene e seguranca, e em geral, apresenta um quadro de caréncia nutricional, tanto
se constitui em um grupo de risco por estar muito suscetivel a doenca como também

podem ser um macrovetor.

3.4. CHORUME, LIQUIDOS PERCOLADOS OU LIXIVIADOS.

Um dos maiores impactos ambientais provocados pelos aterros sanitarios
esta relacionado a biodegradacdo da matéria organica aterrada e a consequente
geracgao de gases lixiviados.

De forma geral, o processo de decomposicéo do lixo em aterros da-se em trés
fases: a primeira denomina-se aerébica. Em seguida, vem a acetogénica e, por

ultimo, a fase metanogénica (LO, 1996). Durante essas fases, a suscetibilidade ao
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arraste de substancias quimicas pelo liquido que escoa se modifica. Esse processo
de carregamento denomina-se lixiviagdo. Por meio desse processo, ou compostos
arrastados do interior da massa de residuo dao origem a chorume com composicao
diversa (ALVES et al.,2000).

Um dos parametros mais importantes € o teor de umidade, que expressa a
quantidade de &gua contida na massa de residuo. Esta agua tendera a solubilizar
substancias presentes nos residuos solidos, principalmente aqueles de composi¢cao
organica, dando origem a uma mistura liquida complexa com composi¢do quimica
bastante variavel. Esta variabilidade pode ser tanto quantitativa quanto qualitativa.
Tais caracteristicas sdo, por sua vez, varidveis ao longo do tempo, exigindo
cuidados especiais no que se trata de resolver o problema do chorume. Todo esse
processo ocorre, principalmente em funcdo da decomposi¢cado biologica do lixo
provocada por micro-organismos (ALVES et al., 2000).

A interacdo entre o processo de biodegradacdo da fracdo organica dos
residuos solidos e a percolacdo de agua pluviais na massa de residuos solubilizam
componentes organicos e inorganicos, formando um liquido escuro, turvo e
malcheiroso de composi¢éo variavel, chamado também de lixiviado (FERNANDES et
al.,2006).

Durante a vida ativa de um aterro sanitario, a geracdo do chorume é
influenciada por uma serie de fatores, sendo eles fatores climatolégicos e correlatos,
gque nada mais é que o0 regime de chuvas, precipitacdo anual, escoamento
superficial, infiltracdo, evapotranspiracdo e temperatura; fatores relativos aos
residuos sélidos, que consiste na composi¢cdo, densidade e teor de umidade inicial
do residuo; e fatores relativos ao tipo de disposicdo, que sdo caracteristicas de
permeabilidade do aterro, densidade e teor de umidade (ALVES et al., 2000).

A quantidade produzida do chorume em um aterro sanitario depende da
interacdo de fatores geoldgicos, hidrogeologicos, meteorologicos, topograficos,
condicdes de operacdo do aterro e da natureza dos residuos sélidos confinados
(TORRES et al., 1997).

O lixiviado apresenta altas concentragbes de matéria organica, medida como
DQO (demanda quimica de oxigénio), DBO (demanda bioquimica de oxigénio), COT
(carbono organico total) e AGV (acidos graxos volateis), bem como quantidades
consideraveis de substancias inorganicas (metais pesados), e ainda apresenta

variacOes de pH; valores altos de solidos totais, solidos dissolvidos e de nitrogénio
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na forma amoniacal, entre outros. E, pelo fato do chorume conter, as vezes, altos
niveis de metais e outros compostos podem ser considerados uma agua residuéria
industrial, sendo que sua composi¢cdo muda de um aterro para outro, em funcéo da
qualidade e caracteristicas dos residuos solidos depositados (TORRES et al., 1997).

Os mananciais de agua, passiveis de recebimento do chorume apresentam
modificacdo de coloracdo, depreciacdo de oxigénio dissolvido e contagem de
patogénicos, levando a impactos no meio aquatico com quebra do ciclo vital das
espécies (TORRES et al., 1997).

3.5. O MONITORAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Com o objetivo de detectar influéncias do aterro sanitario na qualidade das
aguas do sub solo, sao feitos pocos de monitoramento, que deve ter pelo menos um
ponto na montante da instalacdo que devera ser monitorados para a avaliacdo da
qualidade da agua subterranea. E na jusante a instalacdes devem ser instalados no
minimo trés pocos, que nado sejam alinhados, com o intuito de avaliar possivel
interferéncia na qualidade original destas aguas subterraneas na localidade (ABNT,
1997).

O aterro sanitario s6 produz algum tipo de emissao se ele estiver ativo, entao
as amostras s6 sao retiradas quando ele esta funcionando. As analises das
amostras nos poc¢os de monitoramento tém que ser feitas pelo menos quatro vezes
ao ano, pois é de suma importancia que o aterro esteja sendo operado de maneira
gue mantenha a qualidade as das aguas subterraneas, visando o uso das mesmas
para abastecimento publico. O resultado das analises tem que atender os padrdes

de potabilidade estabelecidas na legislagédo vigente (ABNT, 1997).

3.6. O MONITORAMENTO DE MANACIAIS / SUPERFICIAIS

O monitoramento de aguas superficiais s6 é recomendado quando na area de
influéncia direta do aterro tiver nascentes de aguas, corregos, represas, rios, lagos.
Todos os recursos hidricos que tem possibilidades de serem afetados pelo
funcionamento de um aterro devem ser monitorados (CASTILHO JUNIOR, 2003). O

monitoramento acontece através de coleta e analise dos corpos hidricos.
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Para realizar o recolhimento das amostras dos corpos hidricos deve ser feito
um planejamento em cima do que se tem como objetivo proposto, também com a
escolha das amostras e do minimo de amostras que de fato tem-se a representar o

efluente ou corpo de agua em estudo (ABNT, 1987).

3.7. QUALIDADE DAS AGUAS

A qualidade da agua é resultante de fenbmenos naturais e da atuacdo do
homem. Tem como objetivo principal, “assegurar a atual e as futuras geracdes a
necesséaria disponibilidade de &gua, em padrbes de qualidade adequados aos
respectivos usos” (ANA, 2005).

A gqualidade da agua é funcéo das condicdes naturais e do uso e da ocupacéo
do solo na bacia hidrogréfica. Mesmo com a bacia hidrografica preservada nas suas
condi¢des naturais, a qualidade das aguas € afetada pelo escoamento superficial e
pela infiltracdo no solo, resultantes da precipitacdo atmosférica. A acdo do homem
de uma forma concentrada, como na formacdo de despejos domésticos ou
industriais, de uma forma dispersa, contribui na introducdo de compostos na agua,
afetando diretamente na sua qualidade (VON SPERLING, 2005).

Assim, a qualidade da 4gua esta internamente ligada ao uso que se deve dar
a esta 4gua. E necessario identificar os propdésitos de utilizacdo de um corpo hidrico,
como abastecimento humano em uso domestico, para uso industrial, irrigacdo de
plantagOes, saciar a cede animal, pesca, lazer, entre outros e, entdo, estabelecer os
critérios da qualidade da agua. Assim, sao determinados os atributos biol6gicos e
guimicos da agua necessarios para atingir os usos atribuidos. A qualidade total pode
atingir elevados graus de complexidade.

Com uso acentuado de insumos quimicos as populacdes dos grandes centros
urbanos, industriais e areas de desenvolvimento agricola ja se defrontam com
problemas de escassez qualitativa de dgua para consumo. A auséncia guantitativa
de agua constitui fator limitante ao desenvolvimento, e gera problemas muito mais
sérios a saude publica, a economia e ao ambiente em geral (REBOUCAS, 2002).

E cada dia mais freqiiente os casos em que se caracterizam ndo so limites
cientificos, tecnolégicos e financeiros. Para se purificar uma agua que teve a sua
qualidade degradada pelas atividades humanas. A utilizacdo de métodos muito

sofisticados de tratamento pode causar problemas cada vez mais complexos e de
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dificil solugéo, os quais afetam a qualidade do ambiente, em geral, e a saude publica
(REBOUCAS, 2002).

Devido aos problemas causados, nédo é confiavel os processos convencionais
de tratamento de agua de mananciais que recebem esgotos de centros urbanos,
efluentes industriais, aguas residuais da mineracao ou, simplesmente, 0 escoamento
superficial difuso de bacias hidrogréficas onde se pratica uma agricultura com uso
intensivo de insumos quimicos, devido a quase impossibilidade de eliminacao
adequada de grande variedade de elementos menores ou tracos, como, por
exemplo, neurotéxicos, carcinogénicos, mutagénicos, teratogénicos, entre outros,
que podem estar presentes nas aguas de consumo (REBOUCAS, 2002).

Logo, aguas captadas de bacias hidrograficas nédo protegidas ndo sao
confiaveis para abastecimento publico, porque ndo atende aos poucos parametros
de qualidade estabelecidos pelos padrdes gerais de qualidade ambiental ou de
potabilidade para aguas de consumo humano. Portanto, os aspectos qualitativos da
agua tornam-se cada vez mais importantes, tdo importantes quanto os problemas
tradicionais de escassez quantitativa, natural ou gerada pelo crescimento acelerado
ou desordenado das demandas locais (REBOUCAS, 2002).

3.8. PARAMETROS INDICADORES DE QUALIDADE DA AGUA

N&o existe dgua pura na natureza, a ndo serem as moléculas de agua
presentes na atmosfera na forma de vapor. Assim que ocorre a condensagao,
comecam a ser dissolvidos na agua, por exemplo, os gases atmosféricos. Isso
ocorre porque a agua é um otimo solvente. Como consequéncia, SA0 necessarios
indicadores fisicos, quimicos e biolégicos para caracterizar a qualidade da agua
(BERNARDO et al., 2002)

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das aguas naturais decorrem
de uma série de processos que ocorrem no corpo hidrico e na bacia hidrogréfica,
como consequéncia das capacidades de dissolucdo de uma ampla gama de
substancias e de transporte pelo escoamento superficial e subterraneo (LIBANIO,
2005).
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3.8.1. Descricdo dos Parametros do IQA

3.8.1.1. Alcalinidade

Alcalinidade total € um parametro que mede a quantidade de hidroxidos(OH"),
carbonatos (CO3%*) e bicarbonatos (HCOs -) presentes na &gua. Pode ser
considerada também a medida indireta da capacidade da agua em resistir a grandes
variacfes de pH. A alcalinidade reflete a quantidade de ions na agua que reagirdo
para neutralizar os ions hidrogénio. E uma medida da capacidade da agua de
neutralizar os acidos. Este parametro é influenciado pela quantidade de soélidos e
gases dissolvidos. Os processos oxidativos tendem a consumir a alcalinidade, que,
caso atinja baixos teores, pode dar condi¢cdes a valores reduzidos de pH (VON
SPERLING, 2005).

Sua importancia esta associada ao gosto amargo para a agua, apesar de nao
ter significado sanitario para a potabilidade da agua, também é uma determinacéo
importante no controle do tratamento de agua, estando relacionada com a
coagulacao, reducéo de dureza e prevencao da corrosdo em tubulagcdes. Quanto ao
tratamento dos esgotos, ha evidéncias de que a reducdo do pH pode afetar os
microrganismos responsaveis pela depuracédo (VON SPERLING, 2005).

3.8.1.2. Aluminio

Dentre os componentes atmosféricos, particularmente de poeira derivada de
solos e particulas originadas da combustdo de carvao, tem-se como principal
constituinte, o aluminio. Na agua, o mesmo é complexado e influenciado pelo pH,
temperatura e a presenca de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes.

O aluminio € um metal que néo é essencial as plantas e organismos. Na terra
ocorre a combinacdo com o silicio e oxigénio para formar feldspato, mica e argila. O
aluminio e suas ligas sdo usados em trocadores de calor, recipientes, materiais de
construcdo, pecas de aeronaves, etc. Sulfato de potassio aluminio € utilizado no
tratamento de agua, na floculacdo de particulas suspensas, e pode deixar residuos
de aluminio na dgua. ConcentracGes acima de 1,5 mg L* podem ser consideradas
toxicas aos ambientes (APHA, 2005).
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3.8.1.3. Céadmio

O cadmio é um metal ndo essencial as plantas e organismos e ocorre em
sulfetos que também contém zinco, chumbo ou cobre. O metal € usado em
galvanoplastia, baterias, pigmentos de tintas e em ligas com varios outros metais. E
muito toxico e acumulativo no figado e rins, exposi¢cdes longas em baixas
concentracfes pode causar problemas nos rins (APHA, 2005).

O cadmio absorvido pelo homem via alimentos ou agua ou inalado sob forma
gasosa pode concentrar-se em varios 6rgdos como figado, rins, sistema nervoso,
intestinos, o0ssos, pele, comprometendo o perfeito funcionamento dos mesmos
(BLOTTNER et al.,1999). O trabalhador que tem exposicdo direta do cadmio em
seus locais de trabalho ou em areas industriais poluidoras pode causar intoxicacdes
agudas. (IKEDA, 2000).

3.8.1.4. Chumbo

O chumbo esté presente no ar, nas bebidas, nos alimentos e no tabaco. Esta
presente também na agua devido as descargas de efluentes industriais como, por
exemplo, os efluentes das industrias de acumuladores (baterias), bem como devido
ao uso indevido de tintas e tubulacfes e acessorios a base de chumbo (materiais de
construcdo). O chumbo e seus compostos também sdo utilizados em
eletrodeposicao e metalurgia.

O chumbo é um metal ndo essencial as plantas e organismos e obtido
principalmente através do sulfeto de chumbo (galena). E utilizado em baterias,
municdes, solda, tubula¢des, pigmentos, inseticidas e ligas. O chumbo é acumulativo
e pode ser toxico se ingerido (APHA, 2005).

Constitui veneno cumulativo, provocando um envenenamento cronico
denominado saturnismo. Também pode provocar tontura, irritabilidade, dor de
cabeca, perda de memoria, deficiéncia dos musculos extensores, entre outros. A
toxicidade do chumbo, quando aguda, € caracterizada pela sede intensa, sabor
metalico, inflamac&o gastrointestinal, vomitos e diarréias (CETESB, 2006).
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3.8.1.5. Cromo

As concentracdes de cromo em agua doce s&o muito baixas. E normalmente
utilizado em aplicacdes industriais e domeésticas, como na producdo de aluminio
anodizado, aco inoxidavel, tintas, pigmentos, explosivos, papel, fotografia.

O cromo é um metal ndo essencial as plantas, porém, € considerado um
elemento traco para os animais. E encontrado principalmente como cromo-ferro e
utilizado em galvanoplastia, ligas e pigmentos. Compostos cromados geralmente sao

adicionados a 4guas de resfriamento para controle da corroséo (APHA, 2005).

3.8.1.6. Ferro

O ferro aparece principalmente em &guas subterraneas devido a dissolucéo
do minério pelo gés carbdnico da 4gua, conforme a reacao:

Fe + CO2 + %2 O2 -Fe COs.

O ferro ocorre nos minerais hematita, magnetita e pirita e € amplamente
usado no aco e outras ligas. Elevadas concentracdes de ferro na agua podem
causar manchas no encanamento, roupas, e utensilios de cozinha, além de
transmitir gosto desagradavel e cores aos alimentos (APHA, 2005). O mesmo
constitui-se em padrdo de potabilidade, tendo sido estabelecida a concentracéo
limite de 0,3 mg/L na Portaria 1469 do Ministério da Saude.

O ferro ndo é toxico, mas traz diversos problemas para o abastecimento
publico de agua. Confere cor e sabor a agua, provocando manchas em roupas e
utensilios sanitarios. Também traz o problema do desenvolvimento de depdsitos em
canalizacOes e de ferrobactérias, provocando a contaminacao bioldgica da agua na

propria rede de distribuicao.

3.8.1.7. Fbsforo total

Em aguas naturais o fosforo aparece devido principalmente as descargas de
esgotos sanitarios, visto que os detergentes superfosfatados sendo muito usado
domesticamente constituem a principal fonte, além da matéria fecal, que é rica em
proteinas. Alguns efluentes industriais apresentam fésforo em quantidades

excessivas, como os de quimica em geral, indUstrias de fertilizantes, conservas
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alimenticias, pesticidas, abatedouros, frigorificos e laticinios. As aguas drenadas em
areas agricolas e urbanas também podem provocar a presenca excessiva de fosforo
em aguas naturais.

O fosforo ocorre em aguas naturais quase exclusivamente como fosfatos. Sao
classificados como ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta- e outros
polifosfatos) e fosfatos organicos. Podem ocorrer em solucdo, em particulas ou
detritos, ou nos constituintes organicos. Existem varias fontes de fosfato nos
ambientes. Sao utilizados na agricultura como fertilizantes e na industria de produtos
de limpeza (séo a base constituinte de alguns detergentes). Fosfatos organicos sao
formados principalmente em processos biologicos. O fésforo é indispensavel para o
crescimento dos organismos e pode ser 0 nutriente que limita a produtividade
primaria de um corpo de agua. Nos casos em que € um nutriente limitante para o
crescimento, a liberacdo de esgoto bruto ou tratado, drenagem agricola, industrial ou
de certos residuos podem estimular o crescimento de microrganismos fotossintéticos
aguaticos e macrorganismos em quantidades incémodo, causado a eutrofizacdo
(APHA, 2005).

Os esgotos sanitarios no Brasil apresentam, normalmente, concentracao de
fésforo total na faixa de 6 a 10 mg/L, ndo exercendo efeito limitante sobre o
tratamento biolégico. Alguns efluentes industriais, porém, apresentam concentracdes
muito baixar ou simplesmente ndo possuem fésforo em suas composicoes. Neste
caso, devem-se adicionar artificialmente compostos contendo fésforo como o
monoamoneo-fosfato que, por ser usado em larga escala como fertilizante e
apresenta custo relativamente baixo. Ainda por ser nutriente para processos
bioldgicos, o excesso de fosforo em esgotos sanitarios e efluentes industriais, por

outro lado, conduz a processos de eutrofizacdo das aguas naturais (CETESB, 2006).

3.8.1.8. Mercurio

O mercurio é muito utilizado no Brasil nos garimpos, no processo de extracao
do ouro. O problema é em primeira instancia ocupacional, pois o proprio garimpeiro
inala o vapor de mercurio, mas, posteriormente, torna-se um problema ambiental,
pois normalmente nenhuma precaucdo é tomada e o material acaba por ser
descarregado nas aguas. O mercurio € também usado em células eletroliticas para a

producédo de cloro e soda e em certos praguicidas ditos mercuriais. Pode ainda ser
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usado em industrias de produtos medicinais, desinfetantes e pigmentos. E altamente
toxico ao homem, sendo que doses de 3 a 30 gramas sao fatais. Apresenta efeito
cumulativo e provoca lesdes cerebrais. O padréo de potabilidade fixado pela Portaria
1469 do Ministério da Saude é de 0, 001 mg/L.

O mercurio € um metal ndo essencial as plantas e animais e pode ocorrer livre
no ambiente, mas sua forma principal € como cinabarita. E utilizado em améalgamas,
revestimentos de espelhos, lampadas de vapor, tintas, aparelhos de medicéo
(termbmetros, bardmetros, mandmetros), produtos farmacéuticos, pesticidas e
fungicidas. Na presenca de sulfetos pode formar o metil mercurio, que é toxico e
pode se concentrar na cadeia alimentar (APHA, 2005).

3.8.1.9. Niquel

O niquel pode ser considerado um elemento essencial as plantas e animais e
é obtido principalmente da garnierita. E utilizado em ligas, imas, revestimentos de

protetores, catalisadores e baterias (APHA, 2005).

3.8.1.10. Zinco

O zinco é um elemento essencial as plantas e animais, porém, em elevadas
concentracdes pode ser toxico para alguns animais aquaticos. E utilizado em ligas,
como latéo e bronze, baterias, fungicidas e pigmentos (APHA, 2005).

Em &guas superficiais, as concentracdes de zinco estdo normalmente na faixa
de 0, 001 a 0,10 mg/L. Largamente utilizado na industria, o zinco € produzido no
meio ambiente por processos naturais e antropogénicos, entre 0s quais se destacam
as producdes de zinco primario, combustdo de madeira, incineracdo de residuos,
producdo de ferro e aco, efluentes domeésticos. A agua com alta concentracao de
zinco tem uma aparéncia leitosa e apresenta um sabor metalico ou adstringente
guando aquecida (PHILIPPI et al., 2004).

3.8.1.11. Nitrato

Nitrato € a forma mais completamente oxidada do nitrogénio. Ele é formado

durante os estagios finais da decomposicdo bioldgica, tanto em estacdes de
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tratamento de agua como em mananciais de agua natural. Sua presenca nao €
estranha, principalmente em &aguas armazenadas em cisternas em comunidades
rurais. Nitratos inorganicos, assim como o nitrato de amoénia, sdo largamente
utilizados como fertilizantes. Baixas concentracfes de nitrato podem estar presentes
em aguas naturais. No entanto, um maximo de 10 mg/L de nitrato (nitrogénio) é
permissivel em 4gua potavel (IGAM, 2004).

A maioria dos materiais nitrogenados em aguas naturais tende a ser
convertido em nitrato, que € o produto final da oxidagdo. Assim, 0S nitrogénios
organico e amoniacal devem ser considerados fontes potenciais de nitrato. Os
nitratos podem apresentar-se na forma de nitrato de potassio e nitrato de amonio, e
sdo adicionados ao meio natural principalmente pelos fertilizantes (APHA, 2005) e
podem ser indicativos de contaminagdo menos recente que o nitrogénio amoniacal
(VON SPERLING, 1996).

3.8.1.12. Nitrito

O nitrito é um produto intermediario da reducdo do nitrato ou oxidacdo da
amonia. Também pode ser excretado pelo fitoplancton. Ao contrario do nitrato, o
nitrito esta presente nos ambientes em concentragcdes muito pequenas, geralmente
inferiores a 0,01 mg L* N-NO2. Altas taxas fotossintéticas e esgotos domésticos

podem alterar sua concentracao (APHA, 2005).

3.8.1.13. Nitrogénio total

O nitrogénio total pelo método Kjeldahl (NTK) refere-se a soma das formas de
nitrogénio organico e amoniacal e se apresenta nos ambientes aquaticos nas formas
de amoénia (NHs), ion aménio (NH4"), nitrogénio organico dissolvido (aminas,
aminoacidos, etc.) e nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton,
zooplancton e detritos) (APHA, 2005).

3.8.1.14. Cianobactérias

As cianobactérias sdo microrganismos fotossintetizantes com estrutura de

bactérias. Sdo encontradas em todo o mundo, porém, 0s ecossistemas de agua
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doce sao os ambientes mais apropriados, pois apresentam melhor desenvolvimento
em &guas neutroalcalinas, com pH entre 6,0 e 9,0, temperaturas entre 15°C e 30°C
e com alta concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo
(CALIJURI et al., 2006).

As cianobactérias sdo capazes de realizar fotossintese em ambientes pouco
adequados as células eucaritticas devido a presenca de ficocianina e ficoeritrina
como seus pigmentos fotossintéticos. As células das cianobactérias sdo procariotas
e exibem parede celular, membrana plasmatica, capsula ou bainha mucilaginosa,
nucledide, ribossomos, inclusbes de fosfato, proteinas e lipidios, citoplasma e
lamelas fotossintéticas. Algumas podem apresentar vacuolos gasosos associados a
capacidade de controlar a flutuacdo da célula, o que permite que se mantenham em
profundidade 6tima em nutrientes, concentracdo de oxigénio e disponibilidade de luz
(CALIJURI et al., 2006).

3.8.1.15. Cloretos

O cloreto € o anion CI- que se apresenta nas aguas subterraneas através de
solos e rochas. Em &guas superficiais sdo fontes de grande importancia as
descargas de esgotos sanitarios, onde cada pessoa elimina através da urina cerca
de 6 g de cloreto por dia, fazendo com gue 0s esgotos apresentem concentracdes
de cloreto que ultrapassam 15 mg/L. Diversos sdo os efluentes industriais que
apresentam concentracdes de cloreto elevadas como os da industria do petréleo,
algumas industrias farmacéuticas, curtumes, etc. (GONCALVES, 2009)

Os cloretos (CI") sdo originados da dissolucdo de sais, por exemplo, cloreto de
sbédio. Todas as aguas naturais, em maior ou menor escala, contém ions resultantes
da dissolugdo de minerais. Além disso, despejos domésticos, industriais e aguas
utilizadas em irrigacdo podem aumentar dos valores naturais desses ions (VON
SPERLING, 2005).

Pode-se associar a elevacdo do nivel de cloreto em um rio com o langamento
de esgotos sanitarios. Hoje, porém, o teste de coliformes fecais € mais preciso para
esta funcdo. O cloreto apresenta também influéncia nas caracteristicas dos
ecossistemas aquaticos naturais, por provocarem alteracées na pressdo osmotica

em células de microrganismos (CETESB, 2009).
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3.8.1.16. Coliformes fecais

Os coliformes fecais vivem no intestino dos animais como porcos, bois, gatos,
cachorros, homens etc., sem lhes causar prejuizos. Eles sdo obtidos quando
penetram pela pele ou quando s&o ingeridos juntamente com a agua ou alimentos
contaminados e sdo constantemente liberados junto com as fezes, em grande
guantidade.

Quando se encontra contaminacao por coliformes fecais em agua, significa
que no local houve liberacdo de esgoto em periodo recente, aumentando a
probabilidade de ter ali ovos e larvas de parasitas intestinais, visto que estas formas
também podem ser eliminadas com fezes.

Os coliformes fecais sédo bactérias também pertencentes a familia
Enterobacteriaceae e que suportam temperaturas de aproximadamente 40°C. Estéo
presentes em grande quantidade no intestino dos animais de sangue quente. Apesar
de ndo serem patogénicos, indicam a presenca de contaminacdo recente com
matéria organica advinda de animais, que pode contem organismos patogénicos
(APHA, 2005).

Logo, a presenca de coliformes fecais, que sdo mais facilmente detectaveis
em exames de rotina de laboratorio do que a forma parasitaria indica que a agua
ndo deve ser utilizada porque ha um risco aumentado de contaminacdo (LIBANIO,
2005).

3.8.1.17. Coliformes totais

Os coliformes totais consistem em varios grupos de bactérias pertencentes a
familia Enterobacteriaceae. Podem habitar o intestino dos animais de sangue quente
ou ocorrem naturalmente no solo, vegetacéo e agua. Sao definidos com bastonetes
Gramnegativos que foram esporos e fermentam a lactose formando gas e acido.

Estdo associados a decomposi¢do da matéria organica (APHA, 2005).

3.8.1.18. Condutividade

A condutividade elétrica indica a capacidade da agua natural de transmitir

corrente elétrica. Esse parametro é dependente da concentragcéo e tipo de ions na
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agua (estado de oxidacdo e mobilidade), assim como da temperatura (APHA, 2005).

Portanto, quanto maior a condutividade, maior a poluicao.
Embora ndo seja um parametro integrante do padréo de
potabilidade brasileiro e, por isso, somente monitorado
nas estacbes de maior porte, constitui-se importante
indicador de eventual lancamento de efluentes por
relacionar-se a concentracdo de solidos dissolvidos. A
correlacdo entre esses parametros vai se manifestar

diferentemente para cada corpo d’agua (LIBANIO, 2005).

3.8.1.19. Cor

A cor da &gua é produzida pela reflexdo da luz em particulas minusculas,
denominadas coldides, finamente dispersas, de origem predominantemente organica
e dimens&o inferior a um micron (LIBANIO, 2005).

O parametro cor representa a coloracdo da agua amostrada e é influenciada
pelos solidos dissolvidos. Suas fontes naturais sdo a decomposicdo da matéria
organica e a presenca de ferro e manganés, enquanto as fontes artificiais envolvem
residuos industriais e esgotos domésticos (VON SPERLING, 2005).

3.8.1.20. Demanda bioquimica do oxigénio

A expressdo Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é a quantidade de
oxigénio molecular necesséario a estabilizacdo da matéria organica decomposta
aerobicamente por via biologica (MOTA, 1988).

Ela expressa a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar a matéria
organica por decomposicdo microbiana aerobia. Grandes quantidades de matéria
organica consomem grandes quantidades de oxigénio. Quanto maior a DBO, maior
sera o grau de poluicdo dos cursos d’agua, o que condiciona a morte de todos os
organismos aerobios de respiracado subaquatica. A morte de peixes em rios poluidos
se deve, também, a auséncia de oxigénio e ndo somente a presenca de substancias
toxicas (VON SPERLIG, 2005).
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3.8.1.21. Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) expressa a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica quimicamente, em meio &acido, sendo esta
biodegradavel ou ndo. Grandes quantidades de matéria organica utilizam grandes
29 quantidades de oxigénio. Assim como a DBO, quanto maior a DQO, maior sera o
grau de poluicéo dos cursos d’agua (VON SPERLING, 2005).

3.8.1.22. Oxigénio dissolvido

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) é reconhecidamente o parametro
mais importante para expressar a qualidade de um ambiente aquatico (LIBANIO,
2005).

O oxigénio dissolvido é de essencial importancia para 0s organismos
aerébios. Ao decorrer da estabilizagcdo da matéria organica, as bactérias fazem uso
do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo causar uma reducdo na sua
concentracdo no meio. Dependendo da magnitude deste fenbmeno, podem vir a
morrer diversos seres aguaticos, inclusive os peixes. Caso 0 oxigénio seja
totalmente consumido, tém-se as condi¢cdes anaerdbias (auséncia de oxigénio), com
geracao de maus odores A taxa fotossintética e a dissolucdo do oxigénio atmosférico
sdo as duas principais fontes de oxigénio dissolvido nas aguas (VON SPERLING,
2005).

3.8.1.23. Potencial Hidrogenidnico

O potencial hidrogeniénico (pH) é usado para expressar a intensidade da
condicdo &cida ou basica de uma solugdo e € uma maneira de expressar a
concentragéo do ion hidrogénio (SAWYER et al., 1994).

O termo pH, representa a concentracdo de ions hidrogénio (em escala anti-
logaritmica), indicando a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua.
Seu valor é influenciado pelos sélidos e gases dissolvidos. A oxidagdo da matéria

organica, e consequentemente seus subprodutos, como CO2 e acidos organicos
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dissolvidos, ap0s dissociagdo na agua, libera ions (H+) afetando os valores de pH,
sendo que a fotossintese também influencia este parametro (VON SPERLING,
2005).

As medidas de pH sdo de extrema importancia, pois fornecem inameras
informacdes a respeito da qualidade da agua. Nas &guas naturais as variagfes
deste parametro sao ocasionadas geralmente pelo consumo e/ou producdo de
diéxido de carbono (CO2), realizado pelos organismos fotossintetizadores e pelos
fendmenos de respiracdo/fermentacdo de todos 0s organismos presentes na massa
de &gua, produzindo &cidos organicos fracos (BRANCO, 1989). O pH indica se a
agua é acida, basica ou neutra. Se estiver em torno de 7 a agua € neutra; menor que
6 é acida e maior que 8 é basica (AYRES & WESTCOT, 1999). O pH é muito
influenciado pela quantidade de matéria morta a ser decomposta, sendo que quanto
maior a quantidade de matéria organica disponivel, menor o pH, pois para haver
decomposicao de materiais ocorre a producdo de muito acido como o acido humico.

A utilizacdo mais frequente do parametro esta na caracterizacdo de aguas de
abastecimento brutas e tratadas, de aguas residuérias brutas, controle da operacéo
de estacdes de tratamento de agua (coagulacdo, e grau de incrustabilidade /
corrosividade), controle da operacdo de estacdes de tratamento de esgotos
(digestdo anaerdébia) e caracterizacdo de corpos d’agua (VON SPERLING, 2005).

3.8.1.24. Sdlidos totais dissolvidos

Sélidos nas aguas (em saneamento) correspondem a toda matéria que
permanece como residuo, ap0s evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a
uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. No geral as operacdes
de secagem, calcinagcéo e filtracdo sdo as que definem as diversas fracbes de
sélidos presentes na agua (solidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e
volateis).

Os solidos totais dissolvidos referem-se a medida de todos os constituintes
dissolvidos na agua e reflete a concentracdo de sais inorganicos dissolvidos e
matéria organica dissolvida. Os principais anions inorganicos dissolvidos sao
carbonatos, cloretos, sulfatos e nitratos. Os principais cations inorganicos incluem
sédio, potassio, calcio e magnésio. Os sélidos totais dissolvidos sdo indicadores da

presenca de uma ampla gama de contaminantes quimicos na agua (APHA, 2005).
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Os sélidos podem causar danos aos peixes e a vida aquética. Eles podem
sedimentar no leito dos rios, destruindo organismos que fornecem alimentos, ou
também danificar os leitos de desova de peixes. Os solidos podem reter bactérias e
residuos organicos no fundo dos rios, promovendo decomposicdo anaerébia. Altos
teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, estdo associados a

tendéncia de corrosdo em sistemas de distribuicdo, além de conferir sabor as aguas.

3.8.1.25. Temperatura

A temperatura da agua e dos fluidos em geral indica a
magnitude da energia cinética do movimento aleatorio das
moléculas e sintetiza o fenbmeno de transferéncia de calor a
massa liquida. As forcas de coesdo intermolecular sdo de
natureza eletrostatica e, em principio, independentes da
temperatura. Caso seja fornecida energia em forma de calor
(aquecimento) a massa liquida, atingir-se-a um estado no qual
as forcas inerciais das moléculas em movimento serdo de
mesma magnitude que as de coesdo intermolecular. O novo
aumento da temperatura farA com que ocorra a expansao e
mudanca de estado para gas ou vapor (LIBANIO, 2005).

A temperatura nos corpos d’agua € de suma importancia, pois suas elevacdes
aumentam a taxa das reacdes quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade dos
gases (oxigénio dissolvido), aumenta a taxa de transferéncia de gases, o que pode
gerar mau cheiro, no caso da liberacdo de gases com odores desagradaveis.

A temperatura nos corpos d’agua deve ser analisada em conjunto com outros

parametros, tais como oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2005).

3.8.1.26. Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia na passagem da luz através da
agua, conferindo uma aparéncia turva. Suas fontes naturais sao particulas de rocha,
argila e silte, algas e outros microrganismos. As origens antropogénicas Sao 0S

despejos de esgotos, microrganismos e erosdes (VON SPERLING, 2005).
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Uma das causas da turbidez justifica-se pela presenca de particulas em
suspensao, ou de substancias em solugéo, relativas a cor, e que pode concorrer
para o agravamento da poluicdo. A turbidez limita a penetracdo de raios solares,
restringindo a realizacdo da fotossintese que, por sua vez, reduz a reposicdo do

oxigénio.

3.9. INDICE DE QUALIDADE DA AGUA (IQA)

Os indices de qualidade de 4gua foram propostos visando reunir as variaveis
analisadas em um numero, de forma que possibilite analisar a evolu¢cdo da
qgualidade da agua no tempo e no espaco. Este indice serve para facilitar a
interpretacdo de extensas listas de indicadores ou variaveis (ANA, 2005).

O IQA desenvolvido pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos
da Ameérica significa uma espécie de nota atribuida a qualidade da agua, podendo
variar entre zero e cem. Este indice € mais apropriado para corpos d' 4gua corrente
ou lotico. A sua criacdo se baseou em pesquisa de opinido feita entre varios
especialistas, os quais indicaram os parametros que deveriam ser medidos, bem
como sua importancia relativa. Acabaram sendo selecionados nove parametros:
oxigénio dissolvido demanda bioquimica de oxigénio, coliformes fecais, temperatura,
pH, nitrogénio total, fésforo total, sélidos totais e turbidez.

Os parametros de qualidade que fazem parte do calculo do IQA refletem,
principalmente, a contaminacao dos corpos hidricos ocasionada pelo langcamento de
esgotos domésticos. E importante também enfatizar que esse indice foi desenvolvido
para avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante principal sua
utilizacdo para o abastecimento publico, considerando aspectos relativos ao
tratamento dessas aguas (ANA, 2005). Na metodologia serdo repassados 0s
calculos para se conhecer o IQA.

A avaliacdo da qualidade da agua obtida pelo IQA tem limitacfes,
considerando que este indice ndo analisa varios parametros importantes para o
abastecimento publico, tais como substancias toxicas (por exemplo, metais pesados,
pesticidas, compostos organicos), protozoarios patogénicos e substancias que
interferem nas propriedades organolépticas da agua. Sendo assim, a avaliacdo da
qualidade da &gua, obtida pelo IQA, apresenta limitagcbes, entre elas a de considerar

apenas sua utilizacdo para o abastecimento publico, de que também exige atender
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aos padrbes de potabilidade. Além disso, mesmo se considerando apenas 0 uso
para abastecimento publico, o IQA ndo analisa outros parametros importantes para
esse uso, tais como 0sS compostos organicos com potencial mutagénico, as
substancias que afetam as propriedades organolépticas da agua, o potencial de

formacao de trihalometanos e a presenca de parasitas patogénicos (ANA, 2005).

3.10. IMPACTOS DE ATERROS SANITARIOS NA QUALIDADE DAS AGUAS
SUPERFICIAIS

Muitos estudos que avaliam a contaminacdo das aguas superficiais por
aterros sanitarios, sendo em sua maioria, relacionadas a contaminacdo causada
pelo chorume em mananciais superficiais e subterrdneos. Para minimizacdo deste
impacto € necessaria a coleta e remoc¢do dos liquidos percolados, contemplando
também seu tratamento, ndo sendo admissivel sua descarga em corpos de aguas
superficiais.

A area de contribuicdo de aguas superficiais do aterro deve ser isolada, de
modo a evitar a entrada de 4gua nas areas ja aterradas com lixo. Locais com nivel
d’agua raso poderéo, ainda, exigir drenagem subterranea para impedir que agua do
lencol freatico venha a entrar em contato com o lixo. Outra tarefa importante é a
separacao das aguas superficiais (ndo contaminadas) das aguas que passam pelo
aterro (contaminadas). Portanto, ha a necessidade de execucdo de drenagens de
aguas pluviais sobre as areas que ja receberam cobertura final no aterro sanitario
(CONSONI et al., 2000).

Os mananciais de agua, que recebem chorume apresentam modificacdo de
coloracdo, diminuicdo do teor de oxigénio dissolvido e presenca de agentes
patogénicos, levando a impactos no meio aquatico com quebra do ciclo vital das
espécies (TORRES et al., 1997).
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4. METODOLOGIA
4.1. Local de estudo

O estudo implementado foi desenvolvido no aterro sanitario do municipio de
Palmas — Tocantins, cuja localizacdo € de aproximadamente 25 km de distancia da
parte central da capital, entre as coordenadas 10° 12’ 46” latitude e 48° 21’ 37”

longitude oeste, com area cerca de 96 hectares conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1- Localizacdo do aterro sanitario de Palmas-TO.
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Fonte: Jodo Marques.

4.2. Meétodo de Estudo

Inicialmente foi realizado um estudo bibliografico, e uma avaliacdo do
Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) do respectivo aterro sanitario, bem como,
buscou-se também embasamento em revistas, internet e artigos cientificos, teses,
para um melhor conhecimento do tema. Em seguida serao feitas varias visitas “in
loco” com o intuito de compreender o funcionamento a relevancia do aterro sanitario
e para maiores esclarecimentos foi realizada uma entrevista com Jodo Evangelista
Marques, engenheiro responsavel pelo aterro, junto a Secretaria de Infra-Estrutura

da Prefeitura de Palmas.
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4.3. Parao estudo da analise da disposicao de residuos sélidos
Véarios fatores foram observados para que possa minimizar os impactos
ambientais, ja que o bom funcionamento do aterro pode evitar problemas que afetam

o0 solo, a agua, o ar e conseqientemente a saude publica.

4.4. Método do indice de Qualidade da Agua

Durante uma entrevista, Jodo Marques, 0 engenheiro responsavel pelo aterro
sanitario de Palmas disponibilizou o relatério de andlises de uma amostra de agua
da lagoa de piscicultura préxima ao aterro. Coordenadas da lagoa: 10°21°56.2”S
48°14’33.5”W. Onde o mesmo relatério informava os valores dos parametros fisicos-
guimicos e biolégicos encontrados na amostra. A partir destes dados foram feitas
analises dos resultados, calculado e classificado o indice de qualidade da agua da

lagoa de piscicultura.

Figura 2 — Localizacdo da lagoa de piscicultura.

Fonte: Google Earth.

Para a realizacao dos calculos de IQA deste trabalho, foi utilizada a metodologia
do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM).

O IQA possui nove parametros, que sdo fixados em fungédo da sua importancia
para a conformacédo da qualidade da agua, entdo possui seus respectivos pesos (w),

como demonstra a Tabela 1 a sequir.
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Tabela 1 - Parametros do IQA e respectivos pesos.

Parametros Pesos (w)
Oxigénio Dissolvido 0,17
Coliformes Fecais 0,15
Potencial Hidrogenidnico 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,10
Temperatura 0,10
Nitrogénio Total 0,10
Fosforo Total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo Total 0,08

Fonte: ANA (2005).

Os parametros fisicos-quimicas e biolégicos das amostras, foram realizadas

de acordo com as metodologias descritas no Standard methods for examination of

water and wasterwater,(EATON et al., 2005), e segue as técnicas recomendadas

pela American Public Health Association (APHA, 2005), respectivamente para

determinar o indice de qualidade da agua — IQA

4.4.1. Oxigénio dissolvido

A metodologia mais aplicavel para a determinacdo de oxigénio dissolvido,

segundo a APHA (2005) é o método Alsterberg a modificacdo sédica do método

Winkler (método iodom“wtrico), o qual é recomendado para a maioria das condi¢des.

O primeiro passo para a determinacao do indice para Oxigénio Dissolvido € a

determinacdo da Concentracéo de saturacdo de oxigénio:

(1)

Cs = (14,2 * e ~0.02127 _ (0, 0016 * Ccl * e ~00264T)) x (0, 994 - (0, 0001042 x H))

Em que:

Cs — concentragdo de saturagéo de oxigénio (mg/L)

T — temperatura (°C)

Cci — Concentragéo de Cloreto (mg/L)
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H — Altitude (m)
Depois se calcula a porcentagem de oxigénio dissolvido, dada pela formula

(2):
%0D = (OD/Cs) x 100
Sendo:
OD% — porcentagem de oxigénio dissolvido OD — oxigénio dissolvido (mg/L)
Cs — concentragao de saturagéo de oxigénio dissolvido (mg/L)
As equacbes para o calculo do gi para o parametro Oxigénio Dissolvido sao:
Para OD% saturacao < 100

3)

12

gi = 100 x (sen (y1))? — [(2,5 x sen (y2) — 0,018 x OD% + 6,86) x sen (ys)] +

ey4 +eVy5
Em que:
(4) 5)
n_

y1 = 0,01396 x OD% + OD% 0,0873 y2 =56 x(OD%-27)

(6) (")
o (OD%-65)

y3=85 (OD%-15) 4= 10
(8)

Y5 = 165-OD%!

10

Para 100 < OD% saturacao <140
9)

gi=-0, 00777142857142832x (OD%)?+1,27854285714278+0D%+49,8817148572
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Para OD% saturacdo > 140 [di= 47

4.4.2. Coliformes Fecais

Pode ser determinado utilizando-se técnicas de numeros mais provavel em
fermentacdo em tubos multiplos por meio da contagem de unidades formadoras de
colénias por membrana filtrante, ou pelo método cromogénico (procedimentos
enzimaticos) (JORDAO E PESSOA, 1995)

As andlises laboratoriais das amostras de agua para a determinacdo de
coliformes totais foram realizadas de acordo com o especificado no Standard
Methods... (APHA, 2005).

As equag0es para o calculo do g; para o parametro Coliformes Fecais estao

descritas abaixo:

Para CF < 105 NMP/100ml
(10)

gi= 98, 24034 - 34,7145 x (log.(CF)) + 2,614267 x (log. (CF))? + 0,107821 xlog.(CF))3

Para CF > 105 NMP/100ml| " gi=3,0

4.4.3. Potencial Hidrogenidnico

A medicdo do pH ira ser feita utilizando-se um medidor de pH, que consiste
em um elétrodo acoplado a um potencibmetro. O medidor de pH € um milivoltimetro
com uma escala que converte o valor de potencial do elétrodo em unidades de pH.

As equacdes para o calculo do gs para o parametro Potencial Hidrogeniénico
(pH) séo:

Para pH < 2,0 gi=2,0
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Para2,0<pH<6,9

(11)

qi= - 37,1085 + 41,91277 x pH - 15,7043 x pH 2 + 2,417486 x pH % - 0,091252 x pH 4

Para6,9 <pH<=<7,1

(12)

q= - 4,69365 - 21,4593 X pH - 68,4561 x pH2 + 21,638886 x pH? - 1,59165 x pH*

Para7,1 <pH<12

(13)

qi = -7.698,19 + 3.262,031 x pH - 499,494 x pH? + 33,1551 x pH3 - 0,810613 x pH*

Para pH > 12,0

gi=3,0

4.4.4. Demanda Bioquimica de Oxigénio

Pelo método iodométrico.

As equacbes para o calculo do gi para o parametro Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO) séo:

Para DBO < 30 mg/L

(14)

gi= 100,9571 - 10,7121 x DBO + 0,49544 x DBO? - 0,011167 x DBO?® + 0,0001xDBO*

Para DBO > 30 mg/L

4.4.5. Variagdo da Temperatura

As equacOes desenvolvidas pela NSF

—>

gi=2,0

levam em consideracdo as

caracteristicas dos corpos de agua e variacbes climaticas dos EUA, sendo a
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variagcdo de temperatura de equilibrio o principal parametro afetado. Como no nosso
caso, os ambientes ndo recebem cargas térmicas elevadas, as equacdes nao
condizem com a realidade brasileira, pois a variacdo da temperatura de equilibrio é

préxima de zero, entdo teremos:

Para—0,625<T<0,625q=4,8 T 93
gi=4,8x(0) 93
gi=93,0

O qi utilizado para variacao de temperatura neste estudo é constante igual a
93.

4.4.6. Nitrogénio Total

A medicao do nitrogénio total é feita pelo método Kjeldhal.

As equacgdes para o calculo do gi para o parametro Nitrato Total (NO3) séo:
(15)

gi=-5,1xNOs + 100,17

Para NO3 <10 mg/L

(16)

Para 10 <NO3<60mg/L —|gi=-22,853 xIn (NO3) + 101,18

(17)

Para 60 < NO3 <90 mg/lL —|qg; = 10.000.000.000 x (NOgz)- 51161

Para NOs > 90 mg/L —»|0i=1,0

4.4.7. Fosforo Total

A medicao do fosforo total € feita por espectrofotometria.

As equacdes para o céalculo do gi para o parametro Fosfato Total (PO4%) sédo:
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(18)

Para PO4* <10 mg/L — |qi = 79,7 x (PO4 + 0,821) - 1L.15

Para PO4*>10mg/L — | qi=5,0

Observacdo: Para a conversado de Fosforo Total em Fosfato Total, foi feita
a multiplicagao dos valores por 3,066.

4.4.8. Turbidez

A determinacdo da turbidez em aguas é feita com o turbidimetro de vela de
Jackson. Este turbidimetro tem um tubo de vidro graduado sob o qual se posiciona
uma vela acesa. Conforme se adiciona agua ao tubo e se observa pela outra
extremidade em relacéo a vela, a chama reduz de intensidade progressivamente até
sumir por completo, quando devera ser efetuada a leitura na escala. Este método
obedece ao principio da “turbidimetria”, ou seja, a fonte de luz e o observador
encontram-se em posicdes opostas (angulo de 180°) e os resultados sdo expressos
em UJT (Unidade Jackson de Turbidez).

No entanto, este método apresenta limitacdo, ele ndo determina valores
abaixo de 25 UNT, que € o caso de agua tratada, porque particulas pequenas nao
dispersam a luz na faixa amarelo-vermelho do espectro eletromagnético, que
corresponde a chama da vela. Neste caso, usamos 0 método de nefelométricos,
mais sensiveis, que € um equipamento com uma fonte de luz, que incide na amostra
e um detector fotoelétrico capaz de medir a luz que é dispersa em um angulo de 90°
em relacdo a luz incidente. A turbidez assim medida € fornecida em unidades
nefelométricas de turbidez (UNT).

As equacdes para o calculo do gi para o parametro Turbidez (Tu) sao:
Para Tu < 100
(19)

gi= 90,37 x e (0.0109XTW) _ 15 x cos (0,0571 x (Tu - 30)) + 10,22 x (0231 XTW) .o g
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Para Tu>100 —p

4.4.9.

gi=5,0

Residuo Total

O residuo que resta na capsula apos a evaporacdo em banho maria de uma

porcdo de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-105°C até peso

constante. Também denominado residuo total.

Pois para cada parametro, possui seu peso (w) e também certo valor de

qualidade (g) onde é demonstrado na Figura 2 a seguir.

Figura 3 - Curvas médias de variacdo dos parametros de qualidade das aguas para

o calculo do IQA.
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Fonte: ANA (2005)
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4.4.10. Séblidos totais

As equacgdes para o calculo do gi para o parametro Sdlidos Totais (ST) séo:

Para ST < 500 mg/I
(19)

gi= 133,17x e 0:0027xST) .53 17 x @ (0.0141xST) 4 [(- 6,2 x e 0:00462xST) )xgen (0,0146x ST)]

Para ST >500mg/ll — | gi=30,0

O IQA é determinado pelo produtério ponderado das qualidades estabelecidas

para cada parametro, conforme a equacéo 20 abaixo:

o4=11a~
i=1

Sendo:

IQA: indice de qualidade das aguas (numero entre 0 e 100)

gi: qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variacao de qualidade”, em fungcédo de concentragao ou medida.

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre O e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacéao global de qualidade.

i = numero do parametro, variando de 1 a 9 (n=9, ou seja, 0 numero de parametros
gue compdem o IQA € 9).

O somatério dos pesos de todos os parametros € igual a 1, conforme a expressao
abaixo:

S, -
i=1

em que:
n: numero de parametros que entram no calculo do IQA. No caso de nao se dispor

do valor de algum dos 9 parametros, o célculo do IQA é inviabilizado. A partir do
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calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas, que é indicada
pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, conforme a Tabela 2, a seguir:

Tabela 2 - Classificacdo da qualidade da agua segundo IQA-NSF e IQA — CETESB

CATEGORIA PONDERACAO

50<IQA <70
RUIM 25<1QA <50
FONTE: IGAM (2005).

Com base nas analises de corpos hidricos coletadas no aterro sanitario sabe-se

da influencia ou ndo do aterro na contaminacdo de aguas subterraneas.

49



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o0s noves parametros analisados do IQA, a Tabela 3 abaixo
consta o valor Maximo permitido (VMP) de acordo com o0 CONAMA 430 de 2011,

com excecdo do fésforo total, que o CONAMA 430/2011 n&o estabelece um limite,

entdo o valor maximo permitido foi de acordo com o CONAMA 357/2005.

Tabela 3 - Valores limites aceitaveis.

Parametro Fisico, Quimicos e Biolbgicos

Parametros Unidade VMP Classe 1 VMP Classe 2 VMP Classe 3
DBO mg/L <3 <5 <10
oD mg/L > 6 25 >4
Temperatura °C - - -

Fosforo Total mg/L < 0,020 < 0,030 <0,05
Nitrogénio Total mg/L <1,27 <1,27 21,27

pH - 6-9 6-9 6-9

Solidos Totais mg/L 500 500 500
Turbidez NTU <40 <100 2100
Coliformes termotolerantes NMP/100 (mL) <200 <1000 < 2500

Fonte: Autor.

Classe 1 - aguas destinadas:

Ao abastecimento doméstico apds tratamento simplificado;

A protecdo das comunidades aquaticas;

A recreacdo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho);

A irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de
pelicula.

A criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentagcdo humana.

Classe 2 — 4guas destinadas:

Ao abastecimento doméstico, apés tratamento convencional,
A protecdo das comunidades aquéticas:
A recreacdo de contato primario (esqui aquatico, natacdo e mergulho);

A irrigacéo de hortalicas e plantas frutiferas;
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e A criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimentacdo humana.
Classe 3 — 4guas destinadas:
e Ao abastecimento doméstico, ap0s tratamento convencional;
e Airrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

e A dessedentacdo de animais.

5.1. Avaliacado dos parametros segundo a resolucdo CONAMA 430/2011,

classe 2.

Na Tabela 4 abaixo, esta apresentada a média aritmética dos resultados, obtidos
na lagoa de piscicultura do aterro sanitario de Palmas-TO.
Tabela 4 — Resultados obtidos a partir das coletas.

Parametro Fisico, Quimicos e Bioldgicos

Parametros Unidade VMP Classe 2 Resultado Data de analise
DBO mg/L <5 7 01/05/2015
oD mg/L 25 6,42 30/04/2015
Temperatura °C - 26 30/04/2015
Fosforo Total mg/L <0,030 0,016 06/05/2015
Nitrogénio Total mg/L <1,27 0,4 30/04/2015
pH - 6-9 6,23 30/04/2015
Sdlidos Totais mg/L 500 18,3 30/04/2015
Turbidez NTU <100 6,32 30/04/2015

Coliformes

NMP/100 (mL) <1000 1553,1 30/04/2015
termotolerantes

5.1.1. Parametros fisicos

51.1.1. Cor

A analise teve resultado satisfatéorio, pois ficou menor que o limite permitido
com 33 mg Pt/L. A resolucdo CONAMA 430/2011 estabelece o limite de 75 mg Pt/L.
O resultado mostra que na lagoa de piscicultura tem poucos sélidos dissolvidos
(organicos e inorganicos).

Em um ambiente aquatico com a cor elevada, existe a dificuldade de
penetracdo dos raios solares. Apenas poucas espécies resistentes as condicdes
severas de poluicdo conseguem sobreviver.
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5.1.1.2. Turbidez

Através da amostra de agua da lagoa de psicultura, encontramos 6,32 NTU,
mostrando-se abaixo do limite de turbidez, 100 NTU, estabelecido pela Resolugao
CONAMA 430/211.

O aumento da turbidez faz com que uma quantidade maior de produtos
quimicos (ex: coagulantes) sejam utilizados nas estacdes de tratamento de aguas,
aumentando os custos de tratamento. Além disso, a alta turbidez também afeta a
preservacdo dos organismos aquaticos, o uso industrial e as atividades de

recreacao.

5.1.1.3. Temperatura

A temperatura no momento da andlise era de 26° C. Nao existe um valor
Méaximo permitido.

Dependendo da temperatura, vocé tem uma condi¢éo favoravel a proliferacédo
de micro-organismo. Uma variacdo brusca de temperatura acaba morrendo uma
comunidade e nasce outra. Se tivesse uma variagdo muito grande, seria uma

condicdo desfavoravel a vida aquatica.

5.1.2. Pardmetros Quimicos

5.1.2.1. pH

Os valor de pH encontrado foi de 6,23, ficando na faixa recomendada pela
Resolucdo CONAMA 430/2011, para corpos de agua de classe 2, entre 6,0 e 9,0.
Alteracdes nos valores de pH afetam o metabolismo de vérias espécies e também
podem aumentar o efeito de substancias quimicas que séo toxicas para 0S
organismos aquaticos, tais como 0s metais pesados.

E como mostra na Figura 4 ha presenca de peixes na lagoa em analise.
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Figura 4 — Peixes na lagoa de piscicultura.

Fonte: Autor.

5.1.2.2. Oxigénio dissolvido

O resultado da amostra foi de 6,42mg/L, apresentou-se acima do limite
minimo que é 5mg/L estabelecido pela Resolugcdo CONAMA 430/2011.

Oxigénio dissolvido € vital para a preservacdo da vida aquatica. O mesmo
indica a capacidade que as bactérias tém de consumir matéria organica, a partir do
resultado podemos concluir que tem muitos organismos consumindo matéria
organica, ou seja, o ambiente é favoravel a vida aquética. Normalmente aguas
poluidas apresentam baixa concentracdo de oxigénio dissolvido e aguas limpas

superiores a 5mg/L.

5.1.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio

O valor de DBO foi de 7 mg/L, logo observou-se que o valor esta acima do
limite estabelecido, 5mg/L pela Resolugdo CONAMA 430/2011. Obs: A andlise teve
incerteza de 2 mg/L.

Valores altos de DBO sao provocados geralmente pelo langcamento de cargas
organicas, principalmente esgotos domésticos. A ocorréncia de altos valores deste
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parametro causa uma diminui¢cdo dos valores de oxigénio dissolvido na 4gua, o que
pode provocar mortandades de peixes e eliminagdo de outros organismos aquaticos.

O resultado ficou acima do permitido, mas como temos uma incerteza de
2mg/L, ndo podemos afirmar certeza nesse resultado. Logo, com a presenca de vida
aquética na lagoa de piscicultura podemos afirmar que estdo dentro do limite
permitido;

5.1.2.4. Demanda Quimica de Oxigénio

A andlise de BDO é dependente da DQO, a andlise de DQO tem que ser feita
antes, pois tem estudos que comprovam que a DBO tem que dar metade da DQO,
ou bem abaixo. Comparando os resultados de DBO e DQO, o resultado de DBO deu
bem abaixo do resultado de DQO.

A Resolugdo CONAMA 430/2011 nao estabelece limite para este parametro.

O aumento da concentracdo de DQO num corpo d'agua se deve
principalmente a despejos de origem industrial. Os valores da DQO séo,

normalmente, maiores que os da DBO.

5.1.2.5. Sdlidos totais dissolvidos

O resultado de solidos totais dissolvidos foi de 18,3 mg/L. Logo, a amostra
manteve-se abaixo do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 430/2011, que é
500 mg/L de sélidos totais dissolvidos.

A alta concentracdo de sélidos e de turbidez reduz a fotossintese de vegetacao
enraizada submersa e das algas, esse desenvolvimento reduzido de plantas pode,
por sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar
nas comunidades bioldgicas aquaticas (CETESB, 2013).

5.1.2.6. Nitrito

Os valores de nitrito encontrados na lagoa de piscicultura foi menor que 0,1
mg/L. Logo, manteve-se abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA
430/2011, que é 1mg/L.
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5.1.2.7. Nitrato

Os valores de nitrato encontrados na lagoa de piscicultura foi de 0,4 mg/L.
Logo, manteve-se abaixo do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA 430/2011
que é 10 mg/L.

5.1.2.8. Foésforo total

Foram encontrados 0,016 mg/L de fésforo total na lagoa de piscicultura. A
Resolucdo CONAMA 457/2005 estabelece limite um limite de 0,020 mg/L para este
parametro.

O nitrogénio e o fésforo sdo um dos principais nutrientes para 0S processos
biolégicos, porque quando presentes em altas concentracdes podem ocasionar 0
fendmeno de eutrofizacdo, que consiste no excesso destes nutrientes, podendo

causar um aumento excessivo de algas na dgua (BRASIL — ANA, 2013).

5.1.3. Parametros Bioldgicos

5.1.3.1. Coliformes fecais

Para 100 mL de amostra encontramos 1553,1 NMP. O indicador de
contaminacao fecal € acima do permitido pela resolucdo CONAMA 430/2011 que
estabelece, os coliformes fecais ndo deveréo exceder 1.000 NMP 100 mL.

A presenca das bactérias coliformes termotolerantes demonstra que ocorre a
poluicdo fecal proveniente de fezes de animais de sangue quente e/ou humanos,
principalmente, nos despejos domésticos produzidos. Sua presenca em grandes
nameros possibilita transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica (ex: desinteria

bacilar, febre tifoide, célera).

5.2. Indice de qualidade da agua

Os parametros analisados foram de amostras coletadas do més de abril e
maio. Os resultados das médias e os padrbes maximos dos parametros analisados

foram comparados com os valores da Resolucdo CONAMA n°. 430/2011.
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O célculo do indice de Qualidade Natural da Agua Subterranea foi feito usando
os valores de cada parametro e os pesos estabelecidos. As amostras apresentaram

qualidade média com valor de 61, respectivamente.

5.3. Aterro Sanitario de Palmas

5.3.1. Disposicao dos residuos e sistemas do Aterro Sanitario de Palmas

O Aterro Sanitario de Palmas recebe diariamente cerca de 240 toneladas de lixo,
seu funcionamento acontece de domingo a domingo, 24 horas por dia. Estima-se
gue sua vida util seja de 35 a 40 anos, aproximadamente, dependendo do modo
como ele for operado. O aterro atende as Resolu¢des do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), e sua administracdo € de responsabilidade da Prefeitura
Municipal de Palmas (Marques J. — Consulta Pessoal, 2016).

No entorno do aterro foram plantadas 4,5 mil mudas de eucaliptos, elas podem
chegar a 20 metros de altura apds o ciclo de crescimento, o que formard uma
“barreira verde” em torno de todo perimetro do aterro, como podemos ver na Figura
5 abaixo. O objetivo é que essa barreira odorizante e minimize os impactos de

eventual producao de gas metano, eliminados durante o processamento do lixo.

Figura 5 — Barreira de Eucalipto no entorno do aterro.

-

Fonte: Autor.
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Antes de dar entrada ao aterro o lixo é pesado na guarita (portaria) como mostra
na figura 6, para que haja um controle de tudo, e que tenha um controle do volume
diario e mensal do que € depositado no mesmo.

Figura 6 - Balanca para controle na entrada do aterro.

Fonte: Autor.

Apds o recebimento e pesagem do lixo, o caminhdo faz o depdsito nas
trincheiras. Apdés depositar o lixo, ocorre o espalhamento e compactacdo dos
residuos, sendo o lixo em seguida coberto com uma camada de solo de espessura
de aproximadamente 15 cm. O solo utilizado para cobertura provém dos materiais
excedentes das operacdes de cortes/escavacdo executadas na fase de execugéo
das jazidas, e esta cobertura tem como objetivo impedir que a acdo do vento
espalhe o lixo, evitar a disseminacdo de odores e evitar a proliferacdo de vetores
como; ratos, moscas, baratas dentre outros. E para fazer estes servigos utilizam-se

trator esteira, pa mecanica, retroescavadeira e caminh&o basculante.
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Figura 7 - Retroescavadeira fazendo a cobertura do lixo depositado.

Fonte: Autor.

Para comecar a receber o lixo no aterro foram feitos trincheiras com dimenséao
de 18x200m e aproximadamente 2,5 metros de profundidade, onde o lixo é
depositado. A base e laterais do aterro é impermeabilizada com uma manta
geomembrana de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), ela possui 2 milimetros de
espessura e tém uma durabilidade de 100 anos, antes de dar inicio a sua
decomposicdo. Este servico de impermeabilizacdo da base e laterais é feito por
empresas terceirizadas, conforme mostra a Figura 8 abaixo. Esse trabalho evita a
contaminacao do solo e do lencol freatico.

Figura 8 - Servigco de impermeabilizagéo da base e laterais do aterro.

Fonte: Dr. Jodo Marques
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Uma nova célula ja esta em constru¢cdo como mostra a Figura 9, a previsao
para que ela comece a receber lixo € em 2016. Ela j& passou pelo processo de
desmatamento e escavacdo, esta pronta para receber a manta geomembrana de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

Figura 9 - Nova célula do Aterro Sanitario de Palmas.

onte: Autor.

5.3.2. Sistemas de Drenagem de Gases
O sistema de drenagem de gas é feito logo ap6s a impermeabilizacdo da
base e laterais das células, e é fundamental para manter a estabilidade do aterro, a
Figura 10 demonstra a execugao deste servigco apos a impermeabilizagdo da base. A
drenagem é feita através de tubos verticais de concreto perfurado, contendo 1,20 m
de diametro, uma protecdo com brita de nUmero 4 e uma protecdo de uma tela.

Figura 10 - Drenos de gas na base antes de iniciar o depositam dos residuos.

Fonte: Dr. Jodo Marques.
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Figura 11 - Drenos de gas a 20 metros de aterro de residuos.
| e

Fonte: Autor.

5.3.3. Sistemas de Drenagem do Chorume

Depois de despejado nas galerias, o lixo recebe uma camada de terra, que é
compactada e entra em processo de decomposi¢cdo. Esse processo resulta um
liquido toxico, o chorume, que também recebe tratamento. O aterro possui um
sistema de coleta do chorume que € interligado ao sistema de coleta de gases, onde
0 mesmo € permitido, levando o chorume a lagoa anaerdbica, onde ele recebe
tratamento.

Ao longo desse processo, ele passa por 3 lagoas de tratamento: 1 anaerdbia
e 2 facultativas. Entdo, apés a remocao de suas cargas organicas através das acdes
das bactérias e do tempo em que € depositado nas lagoas, o liquido adquiri
condicdes ideais para que seja lancado em um corpo receptor sem que haja
contaminacgdo, e dar-se inicio ao processo natural de autodepuracéo.
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Figura 12 - Lagoas de tratamento do Chorume.

N

Autr.

5.3.4. Sistema de Monitoramento do Aterro de Palmas
O aterro conta com quatro pogos de monitoramento de adgua: um na parte da
montante do aterro, denominado de P.01, conforme ilustra a Figura 13; dois na parte
da jusante do aterro, denominados de P.02 e P.03, conforme a Figura 14, e um
guatro poco P.04 de monitoramento que se encontra fora da area do aterro, para

termos uma melhor analise dos corpos de provas das aguas subterraneas.

Figura 13 - Poco de monitoramento situado na montante do Aterro Sanitario.

=G

Fonte: Autor.
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Figura 14 - Pogo de monitoramento situado na jusante

¥

o Aterro Sanitario.

Fonte: Autor.

Na area do aterro, localizado na jusante da propriedade, € possivel encontrar
uma lagoa de piscicultura como podemos ver na figura 15. Na lagoa, pode-se
constatar a pureza da agua e a presenca de vidas, a exemplo dos peixes. A criacdo
de peixes tem como objetivo comprovar que o lencol freatico tem qualidade e que
ndo ha contaminacéo.

Figura 15 — Lagoa de piscicultura formada com nascente

23

na jusante do aterro.

o

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSAO

A avaliacdo dos parametros quimicos, fisicos e biolégicos da agua de uma lagoa
de piscicultura do aterro sanitario de Palmas-TO, pode-se observar que todos o0s
parametros estdo dentro do limite estabelecido pelo CONAMA 430/2011, exceto o
parametro coliforme fecal, que deu acima do limite permitido, mostrando que ha
poluicdo fecal proveniente de fezes de animais de sangue quente e/ou humanos,
principalmente, nos despejos domeésticos produzidos.

Com a realizagédo do célculo do IQA na lagoa de piscicultura pode-se realizar a
classificacdo da qualidade da agua disponivel. O célculo do indice da Qualidade de
Aguas — IQA resultou em 61, o que classifica a &gua como média.

Por meio de estudos feitos, calculos e visitas realizadas, este trabalho
evidenciou a importancia de um aterro sanitario para 0 meio ambiente e para a
salude da populacdo em geral. Além disso, foi possivel explicar e ilustrar como
realmente funciona o aterro sanitario de Palmas-TO. Através desta pesquisa foi
possivel comprovar que a forma com a qual é feita a disposi¢cao dos residuos soélidos
da Capital € correta.

A coleta, o tratamento e a disposicao final dos residuos sélidos constituem-se
em um dos grandes problemas das cidades brasileiras. A importancia que vem
sendo dada aos residuos solidos é consequéncia dos aspectos ligados a veiculacéo
de doencas e, portanto, a saude publica; a contaminacao de cursos d'agua e lencois
fredticos, na abordagem ambiental; as questdes sociais ligadas aos catadores (em
especial as criancas que vivem nos lixdes) ou ainda as pressdes advindas das
atividades turisticas. Logo, podemos concluir que uma ma disposi¢cao de residuos
sélidos urbanos pode acarretar sérias consequéncias a saude publica e ao meio
ambiente.

E certo de que o aterro sanitario € o melhor local para disposicdo dos
residuos sélidos, mas, se 0 mesmo nao for operado de forma correta pode acarretar
em alguns fatores como a contaminacao do solo agua superficiais e subterraneas de

proximidade ao aterro.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Logo, como sugestao para futuros estudos, considerando a importancia do
tratamento do lixiviado, torna-se necessario monitorar as aguas das lagoas de
tratamento. Outra sugestdo para trabalhos futuros seria um estudo mais
aprofundado sobre os consércios intermunicipais, para demonstrar de forma mais
ampla algumas sugestdes para as disposicoes de residuos solidos para os
municipios que nao tem recursos suficientes para construir e manter um aterro
sanitario.
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