APLICACAO DE SIMULACAO NUMERICA DA DISPERSAO
DE POLUENTES PARA DIAGNOSTICO DO RISCO DE
CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA

RESUMO

Diagndstico da situagdo do sistema de Captagio de
agua subterranea realizado no camping CCB-SP3, situado
no municipio de Itanhaém, litoral sul do Estado de Sio
Paulo, indicou que a dgua captada e aduzida para o consumo
local nio é potavel. Apresenta forte odor, aspecto estético
inadequado e alto teor de sélidos em suspensdo. Analise
bacteriologica detectou a presenga de coliformes na dgua.

Para anilise do transporte de contaminantes no aqiiifero
livre a partir das fontes de contaminagido (sumidouros)
existentes e proposigdo de alternativas para disposi¢do dos
residuos no local, foi utilizado o modelo numérico para
simulagio do transporte de poluentes em aqiiiferos, denomi-
nado PATHLINE, desenvolvido por KINZELBACH (1986).

1 INTRODUCAO

O camping CCB-SP3 localiza-se na planicie costeira
de Itanhaém, que se estende desde Peruibe a Mongagua, pot
cerca de 40 Km, com largura maxima da ordem de 15 Km.

Nesta planicie, 0 embasamento cristalino encontra-se
a profundidades entre 40 e 65 m, nas proximidades de
Peruibe e Itanhaém, respectivamente. Foram detectadas,
atravésde prospecgio indireta, na porgio central da planicie,
espessura de até 160 m de sedimentos, constituidos por
areias médias a finas, intercaladas por camadas argilosas de
Ppequena espessura. Sao comuns nesta planicie a ocorréncia
de afloramentos dispersos de rochas cristalinas (DAEE,
1979).

Nas camadas de areias formam-se aqiiferos
lenticulares, localmente confinados, podendo atingir espes-
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suras saturadas de até 150 m, e aqiiiferos suspensos de
pequena espessura saturada.

A presenga da cunhasalina foi detectada indiretamen-
te atravésdesondagenselétricas (DAEE, 1979) e diretamen-
te com base eminformag¢des desalinizagao de pogos tubulares
abandonados, pogosdaregional doDDHe Camboriti (DAEE,
1979) e da coldnia de férias do Itau, entre outros.

As principais captagdes de dgua subterranea na re-
gido, estdonas porgSes superiores dos sedimentos costeiros,
até profundidades da ordem de 20 m, onde é possivel captar
e explotar aguas de boa qualidade, com baixo teor de sais
dissolvidos e relativamente distantes da cunha salina. A
profundidades menores por volta de 7 a 8 m, geralmente as
dguasapresentam menores teores de ferro dissolvido, o que
Ihesconfere aspecto mais limpido. No entanto é esta porgdo
superior do aqiiifero a mais vulneravel a4 contaminagao
induzida pelas atividades humanas, agravada localmente
pela inexisténcia de sistema de coleta das dguas servidas e
esgotos domésticos.

2 SISTEMA DE CAPTACAODE
AGUA E DISPOSICAO DE
ESGOTOS

O sistema de captagio de dguas subterrineas e de
disposi¢do das dguas servidas e esgotos domésticos no
camping, conforme apresentado esquematicamente na FI-
GURA 1, é constituido por:
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CAMPING CCB - SP3 / ITANHAEM

distidncia aproximada de 15m entre as
ponteiras 1 a 4, e de cerca de 2m entre
adel;
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FIGURA 1 - BISTEMA EXSTENTE - CAPTACAO DE AGUA E DISPOSICAC DE EBGOTO

° descarga da 4gua bombeada em
reservatério elevado, comadugao indi-
vidual a partir de cada ponteira;

° funcionamento automatico e si-
mulagdo das ponteiras 1 a 3, com
acionamento atravésde sensorde nivel
instalado no reservatdrio elevado. As
ponteiras 4 e 5 sio mantidas como
reserva;

e distribui¢éo da dgua por gravi-
dade a partir do reservatério sem qual-

quer tipo de tratamento.

B) SISTEMA DE

DISPOSICAO DAS
AGUAS SERVIDAS:

CAMPING CCB - SP3 /ITANHAEM o as dguas servidas provenientes
_ doslava-pratos, banheiros e cantina sao
o-* 0 *‘*‘ dispostas diretamente no canal de dre-
e Rt =" nagem que localiza-se no flanco es-
T U ] N ! ] o querdo da drea e drena no sentido NW-
z SE.
b il a l 0o
o 3
9 C) SISTEMA DE COLETA
. 1 I A - E DISPOSICAO DE
o | v ESGOTOS DOS
z [ SANITARIOS
5 =
- i - E5  EOBOAD INE ORMADAS (PROVAVES . constituido por oito fossas sép-
_— 3 Exusme sgcmrMaremmanas ticas, dotadas de cAmaras de
/ % PQCOS PONTEIRAS EXISTENTES armazenamento de sdlidos e
/’ 1om ©  EQGO8 PONTEIRAS PROPOSTOS complementadas por dispositivo de in-
| 4 BRQOS PONTEIRAS A DESATIVAR filttagdo dos efluentes (sumidouros),
v % estando cinco emoperagio e trés aban-
FIGURA 2 - SISTEMA PROPOSTO - CAPTACAQ DE AGUA E DISPOSICAC DE Es@oTo | donadas;

A) SISTEMA DE CAPTACAO:

ponteiras com profundidade informada da ordem de
12m, constituidas por tubo de PVC de 1 1/4” de
didmetro, rasgado na base;

sistema disposto em linha paralela a costa, com
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ndo sdo conhecidos detalhes

construtivos das fossas sépticas, tais
como: profundidade do nivel d’4gua local, tipo,
profundidade da cidmara de armazenamento e do
dispositivos de infiltragdo, caracteristicas do materi-
al de revestimento e preenchimento, etc.;

o efluente das fossas ¢ infiltrado sem receber qual-
quer outro tipo de tratamento.
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3 @ ONSIDERAC ()ES SOBREO das fossas sépticasé feita bem préxima ao topo do aqiiifero,

nio respeitando distancia minima recomendada de 1,5m para
SISTEMA EXISTENTE esta disposi¢do (ABNT, 1982).

As caracteristicas da dgua captada e distribuida no No bombeamento isolado de cada ponteira durante 3
ing indicam que a concepgao do sistema de captagio  djas, foi observado que:

cdessazonais significativasnasuaqualidade, emrela-  a) a dgua bombeada nas ponteiras 2 e 3 apresenta
s aspectos visuais e de salinidade, a deteriorizagdo ¢ coloragdo clara, sem odor e com teor de sélidos em
ante no verdo, quando o bombeamento € ininterruptoe suspensio insignificante;

: CAMPING CCB - SP3 / [TANHAEM
O rebaixamento provocado
noagiiifero pelobombeamento con- CONDICOES DE SIMULACAO

tinuo, inverte o sentido natural do
A i i 3

fluxo subterraneo, l{lduzld? %7 (izmaon
percolagdosob fortes gradientes hi-
draulicose permitindo que o efluente
das fossas sépticas atinja as capta- 3
¢oes,dando origem a contaminagdo @780 * (12008
direta da 4gua distribuida no cam-
ping. TRANGINGEMIOADE 20 B4 svang.
” ’ FUEENLAR SATURADA 20 % * 1 (120,08)

Pela concepgao atual do sis- COERCIENTE OE ARMAZERARENTO Q1
tema, a ponteira 1 situa-se a apenas VELOCIOADE D BAACY 07 widhe
25m de distdncia da fossa séptica PRIEAE MEOASAC 82
mais proxima e a mesma distancia VAZAC DE EXALORACAC 1.0 méh/poss
do canal de drenagem. A ponteira 3
acercade 30mea2acercade25m

da fossa séptica mais pro'xima (FI- FIGURA 3 - SIMULACAO - SITUACAO ATUAL
GURA 1).
O nivel d’agua subterranea
(freatico) local, situa-se a pequena CAMPING CCB = SP3 / ITANHAEM
profundidade, cercade 1,0mnaarea CONDICOE! ULA
de bombeamento. Suas variagdes IEl S DE SiM CAO
sazonais, por tratar-se de zona bem 3
proxima a costa, nao sdo signitica- j * (190,08
tivas, e no verao, periodo das prin-
cipais precipitagbes ele posiciona-
se bem préximo a superficie. 2
:: *  [15088)
As caracteristicas hidrauli- £
cas locais, segundo DAEE (1979),
indicam transmissividade da ordem T ——
de 15m?/dia; pode-se considerar
espessura saturada local da ordem %:ka il e
de 20,0m. "ESPERSUAA BATURADA 23 . WUMERC DE FOCOB EX GPERACAC S
COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO Q1 VAZAQ D€ EXPLORACAC 1.0 mifhipose
PORQEQADE BFICAZ a9 RACDE INFLUBNCIA 10m
A pequena profundidade do

niveld’dguasubterranea local indi-

ca que a infiltragio dos efluentes FIGURA 4 - SIMULACAOQ - SITUACAO PROPOSTA / OPCAO 1
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b) a dgua bombeada na ponteira 1 apresenta coloragéo
amarelada e odor objetavel.

4 SIMULACAODO T TRANSPORTE
DE POLUENTES

O modelo utilizado - PATHLINE, KINZELBACH
(1986), simula e apresenta o caminhamento das particulas
em diregio as captagdes de dgua subterranea em operagioe
sua aplicagdo é indicada na determinagio de perimetros de
protegio da dgua subterranea, protegio de pogos e
dimensionamento de sistemas para descontaminagio de
aqiferos.

Para a simulagdo, foram adotados os parametros
hidraulicos do aquifero, como baixo apresentados:

Transmissividade 2,8 x 10* m?%seg
Permeabilidade 9,0 x 10°® m/seg
Coeficiente de armazenamento 0.1

Porosidade Eficaz 0.1

Velocidade de Darcy (Vx) 0.7 m/dia
Velocidade de Darcy (Vy) 0.0 m/dia
Vaziode bombeamento 1.0 m*/hora/pogo
Raio de influéncia 10m

Fator de retardamento 3

4.1 CONDICOES DE SIMULACAO

Foram consideradas quatro configuragdes geométri-
cas para a aplicagdo do modelo de simulag@o, a primeira
apresentada na FIGURA 3, refere-se a situagdo atual do
sistema de captagio e disposi¢ao dos esgotos, as restantes
simulam configuragdes geométricas alternativas para o sis-
tema e sio apresentadas nas FIGURAS 4,5 e 6.

Para o dimensionamento das condigGes fisicas para
simulagZo, procurou-se a melhor adequago as condi¢des
criticas do periodo de férias, com a adogéo das seguintes
premissas: operagdo continua de trés ponteiras, fator de
retardamento = 3 para compensar as condigbes de inversio
do fluxo subterrineo natural, raio de influéncia de cada
ponteira dimensionado para 24 horas de bombeamento
continuo, fluxo continuo de efluente nas fontes de contami-
nagio. Para a simulagdo da situagao atual foi considerada a
fonte de contaminagdo mais distante e tempo de simulagio
de 50 dias, adotando-se periodo como o o tempo maximode
resisténcia dasbactériasnoaquifero (KINZELBACH, 1986).
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4.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

Nas FIGURAS 7 a 10, sao apresentados os resultados
da simulagdo, nelas sdo representados os pontos de
bombeamento e o caminhamentodo contaminanteno aqiiifero,
a partir do ponto de disposigdo do efluente das fossas
sépticas, para o tempo de simulagdo registrado. Foram
obtidos resultados como baixo apresentados:

a) situagdoatual,em 5 diasde bombeamento continuo o
efluente caminha metade do percurso compreendido
entre a fonte mais distante e as ponteiras; em 10 dias
de operagdo dos sistema o efluente atinge a zona de
captura das ponteiras (FIGURA 7);

b) situagdo proposta - opgdo 1, a captura total da frente
deefluente proveniente da area de infiltragdo proposta
(FIGURA 2) pelas ponteiras 2 e 3 ocorre em tempo
inferior a 50 dias (FIGURA 8);

<) situagio proposta - opgdo 2, verifica-se também a
captura da frente de efluente proveniente da area de
infiltragdo proposta, pela ponteira 3, em perfodo
inferior a 50 dias (FIGURA 9);

d) situagio proposta - opgdo 3, nesta configuragao, com )
as trés ponteiras localizadas no fundo da area, a
captura do efluente ocorrerd em periodo superiora 50
dias de operagéo continua de bombeamento (FIGU-
RA 10).

5 SISTEMAPROPOSTO

Osresultadosobtidos indicam que a dgua subterrinea
captada e utilizada para o consumo no camping, esté sendo
contaminada pelo proprio sistema de coleta e destinagdo
final do efluente dos esgotos gerados internamente, eviden-
ciando a alta vulnerabilidade a contaminagdo do sistema
atual existente. A par destes resultados e das observagdes
histéricas, propde-se a seguir o disciplinamento da captagao
da dgua e disposigio dos esgotos e dguas servidas:

a) identificagio dos locais das fossas sépticas abando-
nados para esterilizag3o, aterro e recomposigdo da
area;

b)  verificagio do estado e da capacidade das fossas
sépticas em uso, readaptando-as ou substituindo-as,
se hecessario;

c) implantagdo de filtros anaerdbicos a jusante das
fossas sépticas;
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CAMPING CCB - SP3 / ITANHAEM
CONDICOES DE SIMULACAO - 3
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FIGURA 8 - SIMULACAO - SITUACAO PROPOSTA / OPCAO 3
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FIGURA @ - SIMULACAC - SITURCAQ FROPOSER - OPCRO 1

d) implantagéo de cloragio (e clorificagéo, se necessa-
rio) dos efluentes dos filtros anaerdbicos;

e) direcionar os efluentes dos lava-pratos e banheiros
para as fossas sépticas, incluindo caixa de gordura a
saida do lava-pratos;

f) disposi¢ao doefluente dosfiltros anaerdbicosna drea
frontal do camping. Na FIGURA 2 é indicada a drea
mais favordvel para disposi¢do e infiltragio do
efluente;

g) desativag3o das ponteiras 1, 2 e 3 e perfuragio de
novas conforme indicado na FIGURA 2;

h) instalagdo de sistema de cloragéo de dgua aduzida
atravésda instalagdo de bomba dosadora de cloroaser
conectada na tubulagdo derecalque nadgua bombeada
ao reservatorio.
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IEMPO DE SIMULACAOD = 50 dias

FIGURR 9 - SIMULACRO - SIIUACRO FROFOSIR - OPCAC 2
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IEMPO DE SIMULACRD = 50 dias

FIGURA 19 - STWULACAO - STRURCRO FROPOSIA - CPCAD 3

6 CONCLUSOESE
RECOMENDACOES

Esta proposi¢do temo objetivo de minimizaros riscos
de contaminagdo da 4gua subterranea captada e distribuida
no camping, pela veiculagdo de micro-organismos
patogénicos. A garantia da qualidade da 4gua somente serd
possivel através do disciplinamento do usoe principalmente
da conscientizagio dos usudrios e responsaveis pela opera-
¢ao e manutengdo. A drea ocupada pelo camping possui
caracteristicasnaturais que lhe impGem alta vulnerabilidade
aos processos de contaminagao antropica.

Ressalta-se, que os resultados da simulagdo executa-
da e que serviude base para a proposigdo danova configura-
¢do para osistema de captagdo e disposi¢io dosefluentes, se
pauta apenas no risco de veiculagdo da contaminagio
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sacteriana através do aqiiifero, para petiodos de operagao
rinua de 50 dias e pardmetros hidriulicos estimados com
22seno conhecimento hidrogeoldgico regional. Elementos
ubstanciastoxicas, caso presentesnaosio autodepuradas
z=lo meio e sdo persistentes no tempo.

Paraaarea faltamainda estudosem maior detalhe das
czracteristicas hidraulicas do meio e hidroquimico da agua
subterranea, incluindo andlises fisico-quimicase bacteriolo-
zicas. Medidas preventivas e saneadoras, como as abaixo
zpresentadas sdo determinantes para a area de Itanhaém:

()

promover a cloragdo da dgua distribuida para consu-
mo no camping;

b) promover alimpeza das casas de protegio das pontei-
ras e bombas, mantendo-as bem protegidas, arejadas
e trancadas, preferencialmente a chave;

©) coletar amostra de dgua das ponteiras e processar
anélise fisico-quimica e bacteriolégica. A coletadeve
sersemanal, durante o verdo, janeiro ou fevereiroe no
inverno, julho ou agosto;

d) manter controle e limpeza periddica das fossassépti-
cas e sumidoutos;

e) caso observada deterioragdo na area de infiltragido dos
efluentes, estes deverio sofrer tratamento adequado
antes da infiltragdo.

Vistosera drea fronteira a linha de costa, o avango da
cunha salina representa um risco real que sempre persiste,
alguns procedimentos podem minimiza-lose para istosuge-
re-se:

a) manutengdo de pelo menos quatro ponteiras em condi-
¢oes de operagio;

b) operagido continua de trés ponteiras em sistema de
rodizio, de maneira que a cada semana uma permanega
eIm repouso.
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