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RESUMO

Desde 0 ano 1989, o Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) da
Lagoa da Conceicdo, Floriandpolis/SC, dispde seus efluentes tratados no
solo, através de uma lagoa de evapoinfiltracdo (LEI), localizada numa
area de dunas, distante aproximadamente 350m da Lagoa da Conceicéo.
Para atender a demanda populacional crescente da regido, ampliacdes na
ETE foram necessarias, resultando num aumento crescente da LEI. Com
0 objetivo de determinar o comportamento do fluxo subsuperficial da
LEIl na sua zona de descarga (Lagoa da Concei¢do), procedeu-se a
analise da qualidade fisico-quimica e bacteriolégica dos esgotos brutos,
esgotos tratados, LEI e do lencol freatico. Concentracdes tipicas médias
de efluentes tratados a nivel secundario foram encontradas, sendo que na
LEI ocorre uma reducgdo consideravel de carga organica e na densidade
de E.coli, no entanto concentra¢fes elevadas de nutrientes permanecem
no efluente a ser infiltrado. A interacdo direta da LEI na qualidade das
aguas do lencol freatico foi observada, gracas a sua superficialidade e a
aplicacdo de forma continua do efluente no solo, onde foram verificadas
elevadas concentragfes médias de nitrogénio amoniacal (6,8 mg/L N). A
partir de resultados de granulometria do solo, foi possivel estimar a
condutividade hidraulica na area de estudo através da aplicacdo das
férmulas empiricas e de slug test em piezdmetros existentes na area de
estudo. Os resultados variaram entre 0,0044 e 0,01 cm/s, coerentes com
0 material arenoso do aquifero livre. Para diagnosticar o comportamento
do fluxo das aguas subterraneas na area de estudo, foi confeccionado um
modelo numeérico utilizando o software Visual ModFlow. A partir da
calibracdo do fluxo atual no estado estacionério, foram simulados os
cenarios do fluxo natural e do inicio de operacdo da LEI. Comparando
0s cenarios atual e sem a LEI, foram observadas diferencas de 2,5m no
nivel freatico. Tendo em vista 0 aumento crescente da LEI, procedeu-se
a simulagéo do fluxo transiente e do transporte do cloreto. Os resultados
indicaram que a pluma de 10mg/L de cloreto atingiu a Lagoa da
Conceicdo (Av. das Rendeiras), apos 3 anos do inicio de sua operacao,
devido ao maior gradiente hidraulico nessa direcdo em relacdo a direcéo
da Av. Osni Ortiga. Verificou-se também que a pluma abrange toda a
espessura do aquifero, sendo que as concentragcdes aumentam a medida
gue aumenta a profundidade.

Palavras-chave: LENCOL FREATICO; MODELAGEM DE AGUAS
SUBTERRANEAS, LAGUNA COSTEIRA.






ABSTRACT

Since 1989 treated effluent from Lagoa da Conceigdo wastewater
system is disposed in the soil through an infilration lagoon (LEI) located
in a dune area about 350m away from Lagoa da Conceic¢do. Due to the
population growth, the wastewater treatment plant have been faced
expansion works that entailed in a continuous basin increase. In order to
establish the subsuperficial flow from the LEI into its discharge zone
(Lagoa da Conceicdo), it was proceed the analysis of quality from the
raw wastewater, treated effluent, LEI, and water table. Due to the
superficial regional groundwater table and the continuous effluent
application in the soil, straight relationship between LEI and water table
and high contents of nitrogen in the groundwater, especially NH3 (about
6,8 mg/L N) in groundwater were verified. From soil granulometric
composition, it was possible to estimate hydraulic conductivity using
empirical formules. Available piezometers in the study area enables to
estimate it using slug test. Results varied from 0,0044 and 0,01 cm/s,
which are consistent with the sandy aquifer material. Afterwards a
numerical model was developed using Visual ModFlow sofware. From
the steady state groundwater flow model, it was simulated natural flow
and initial LEI operation scenarios. In the predominant groundwater
flow direction (Avenida das Rendeiras) it was observed 2,5m water
table difference between current flow and natural flow scenarios. Since
the LEI crescent enlargment follows a growing tendency, a transient
groundwater flow and contaminant transport modelling were undertaken
using cloride as a conservative contaminant. Modelling indicates the
plume has reached Lagoa da Conceicéo in Av. das Rendeiras in the year
of 1992, soon after 3 years from LEI existence, due to the greatest
hydraulic gradient in this direction when comparing to Av. Osni Ortiga.
Besides that, the plume covers all aquifer thickness, and concentration
rises as long as depth rises.

Keywords: Water table. Groundwater modeling. Coastal lagoon.
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1 INTRODUCAO

A técnica de infiltragdo no solo através de bacias de infiltracdo
visa aproveitar o potencial natural desse meio para remover 0s
constituintes presentes nos esgotos através de sua passagem pela
subsuperficie onde, a maior parte se infiltra € uma pequena parte
evapora diretamente a atmosfera, sendo que a qualidade dos efluentes
po6s infiltragdo podem variar significativamente de acordo com as
caracteristicas hidrogeolégicas locais e das praticas de manejo das
bacias (USEPA, 2006).

Diante da crescente densidade populacional da ilha de Santa
Catarina, na ordem de 624 hab./km2 em contraste com a média de 65,27
hab./km2 do Estado de Santa Catarina (IBGE, 2010) e das caracteristicas
fisiograficas peculiares locais, a disposicdo final dos efluentes tratados
vem sendo considerada uma das principais dificuldades encontradas pela
companhia responsavel pelos servigos de dguas e saneamento. As bacias
hidrograficas da ilha possuem cursos d agua superficiais de pequeno
porte, sem capacidade de receber os efluentes gerados; os maiores
cursos d agua referem-se a ambientes Iénticos, com baixa hidrodinamica
e, outros possuem em sua foz unidades de conservagdo que
impossibilitam o langamento de efluentes de qualquer natureza CASAN,
2017.

A bacia hidrografica da Lagoa da Concei¢do ocupa uma area total
de 82,1 km?, sendo que o corpo lagunar ocupa uma area de 20,3 km2
Considerada uma laguna sufocada, conectada ao mar através de um
canal raso e meandrante com 2,8 km de extensdo, Sierra de Ledo e
Soriano- Serra (1999) verificaram que, apds a construcdo dos molhes do
Canal da Barra na década de 1970, o volume de &gua que entra durante a
preamar contribui com cerca de 4% da taxa de renovacdo da agua da
Lagoa. Essa capacidade, limitada de trocas com o oceano, e o alto tempo
de residéncia das aguas no interior da laguna, sdo fatores que aumentam
a importéncia de se controlar as descargas de nutrientes neste corpo de
agua.

O sistema de esgotamento sanitario (SES) Lagoa da Conceigdo,
objeto do presente estudo, iniciou sua operacdo em 1988 e nesses 30
anos de existéncia, ampliacdes na area de abrangéncia da rede coletora
dos esgotos e aumento da capacidade de tratamento da estacdo de
tratamento foram necessarias para atender a demanda populacional
crescente da regido. O tratamento dos esgotos € do tipo secundario sem
remogdo de nutrientes, como fdsforo e nitrogénio, sendo capaz de obter,
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nos ultimos 10 anos, efluentes com concentracbes médias de sélidos
suspensos totais e DBOs mg/L de 43 e 24mg/L, respectivamente.

A disposicdo final dos efluentes tratados acontece no solo através
de uma lagoa de evapoinfiltracdo localizada numa area de dunas,
distante aproximadamente 350m da Lagoa da Conceicao.

Dada a proximidade da area de infiltracdo de efluentes a Lagoa
da Conceicdo e a superficialidade do lencol freatico na regido, entende-
se que o tempo de transmissdo de contaminantes da superficie até o
lencol freatico sdo curtos, o que torna as aguas subterraneas vulneraveis
a poluicdo e fonte de nutrientes para as aguas da laguna, tendo em vista
que concentracdes médias, nos ultimos 10 anos, na ordem de 56mg/L de
nitrogénio total e 6mg/L de fésforo, permaneceram no efluente tratado.

Zanatta (2005) avaliou a qualidade das &guas do lencol freatico
do periodo compreendido entre os anos 2001 a 2003, em 13 piezdmetros
na éarea de infiltragdo do efluente do SES Lagoa da Conceicdo e
verificou que, as infiltragdes que ocorrem através da LEI proporcionam
elevados indices de remocéo de compostos organicos, E.coli, estando as
concentracOes de nitrato abaixo dos padrdes estabelecidos em legislagdo
pertinente. Por outro lado, devido principalmente a auséncia de praticas
de aplicacdo dos efluentes e de descanso do solo, a remocdo de
nitrogénio amoniacal ndo foi verificada e o fosforo foi removido
parcialmente. As maiores concentragdes foram encontradas proximas a
LEI e seguem a pluma de contaminacdo, isto €, os valores maiores estdo
mais proximo do fundo, enquanto que os valores menores estdo mais
préximo da superficie e mais distantes da LEI.

Considerando que o fluxo subsuperficial afeta o transporte e o
destino dos contaminantes que se movem juntamente com a agua
subterranea (SUTHERSAN, 1996), o foco principal deste estudo €
quantificar as alteracGes provocadas no nivel fretico e na velocidade
das éaguas subterraneas decorrentes da introducdo da lagoa de
evapoinfiltracdo na area de estudo através da modelagem numérica,
utilizando o software Visual ModFlow. A partir do conhecimento do
fluxo das &guas subterrdneas na condicdo atual, foram simulados
cenarios do ambiente natural (sem a lagoa de evapoinfiltracdo), bem
como do inicio da operagdo da mesma.

Para avaliar o deslocamento da pluma de um contaminante
conservativo proveniente da &rea de infiltracdo dos efluentes, foi
adotado o cloreto como tragador e, considerando o aumento crescente da
area da lagoa de evapoinfiltracdo ao longo do periodo de sua operacéo,
seu transporte foi simulado com fluxo transiente.
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Para atender os objetivos do estudo, levantamentos de dados
primarios e secundarios para determinacdo da condutividade hidraulica
na area de estudo foram realizados, bem como uma organizagdo e
analise estatistica dos resultados do monitoramento da qualidade fisico-
guimica e microbiol6gica das aguas superficiais e subterraneas do SES
Lagoa, no periodo compreendido entre os anos 2000 a 2018.

O presente estudo servira para preencher uma importante lacuna
sobre a contribuicdo das aguas subterrdneas no corpo lagunar e o
entendimento dos impactos da urbanizacdo ndo planejada na bacia
hidrogréafica da Lagoa da Conceicdo, area de interesse de diversas
investigacbes académicas, onde o LAHiMar iniciou em meados de
2004, uma linha de pesquisa sobre este sistema estuarino, tripla interface
entre continente, oceano e atmosfera com o objetivo de responder
perguntas basicas sobre os processos de adveccao e dispersdo no corpo
de agua lagunar, que dependem em menor ou maior grau de varios
componentes possivelmente influenciados pela intervencdo antropica.

1.1.1  Objetivo geral

Determinar o comportamento do fluxo subsuperficial da &gua na
area da disposicdo final dos efluentes tratados na lagoa de
evapoinfiltracdo, localizada na area das dunas da Lagoa da Conceicao,
Floriandpolis/SC.

1.1.2  Objetivos especificos

Organizar o banco de dados de qualidade das aguas do Sistema
de Esgotamento Sanitario da Lagoa da Conceicdo;

Determinar a operacdo e a eficiéncia da estacdo de tratamento de
esgotos ao longo do periodo compreendido entre os anos 2000-2018,
considerando o atendimento aos padrdes de lancamento dos efluentes
tratados preconizados por legislacdes aplicaveis;

Determinar a qualidade das aguas do lencol freatico no periodo
compreendido entre os anos 2000-2018, a partir de observagdes diretas
dos piezOmetros na area de estudo, comparando com os valores
maximos permitidos nas legislacdes pertinentes;

Diagnosticar o estado do fluxo subsuperficial e do transporte de
um tracador conservativo (cloreto), através de modelagem numeérica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A abordagem especifica ao tema refere-se aos conceitos
relacionados ao movimento das aguas no solo. De maneira abrangente é
apresentada as caracteristicas gerais dos esgotos domésticos, do
tratamento dos esgotos e da disposicdo dos efluentes no solo através da
técnica de infiltracdo. Por fim, apresenta-se 0 modelo numérico adotado
para a analise do fluxo subsuperficial e do transporte de contaminantes
da lagoa de evapoinfiltragdo em direcdo a Lagoa da Conceicao,
Floriandpolis/SC.

2.1  MOVIMENTO DAS AGUAS NO SOLO E NAS
AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas abaixo da superficie do divididas em 2 categorias
principais (FITTS, 2015) (Figura 1):

Zona ndo saturada, zona de aeragdo ou zona vadosa, situada
acima do lengol freatico, onde a pressdo de agua porosa € menor que a
atmosférica. Na maior parte desta zona, 0s espagos porosos contem parte
ocupada por ar e também por agua;

Zona saturada, zona freatica, onde todos os poros existentes solo
estdo preenchidos com agua, situada abaixo do lencol freatico. O lengol
freatico é definido como a superficie sobre a qual a pressdo de agua
porosa € igual a pressdo atmosférica.

O aquifero refere-se a uma regido ou camada geoldgica
permeavel na zona saturada, que armazena e transmite aguas
subterraneas (FITTS, 2015). Quando a superficie que limita a zona
saturada coincide com o lencol freatico, estando todos 0s seus pontos
sob pressdo atmosférica, os aquiferos sdo classificados como livre
(Figura 1).
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= preenchidos por
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Figura 1- Aquifero livre e as zonas abaixo da superficie.
Fonte: Adaptado de Winter et al., 1998.

Para o entendimento de como a &gua se move abaixo da
superficie é necessario o conhecimento das propriedades fisicas-
quimicas e microbiol6gicas dos materiais do solo através dos quais a
agua se move bem como importantes fatores hidraulicos que governam
o fluxo das &guas abaixo da superficie.

2.1.1 Propriedades fisicas dos meios porosos

e Textura

Descreve o tamanho dos graos e a distribuicdo das particulas
no solo, apresentando a porcentagem de areia, silte e argila.
A distribuicdo do tamanho dos grdos determina quanto espaco de
poros estd disponivel para conter 4gua e com que facilidade a &gua é
transmitida pelo material. Na Tabela 1 a apresentada a faixa de variagéo
do tamanho dos grdos de diferentes materiais adotada pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).
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Tabela 1: Classificagcdo USDA do tamanho dos grdos de solo.

Material USDA (mm)
Cascalho/Pedregulho | >2,00

Areia muito grossa 1,00-2,00
Avreia grossa 0,50-1,00
Areia média 0,20-0,50
Areia fina 0,10-0,20
Areia muito fina 0,05-0,10
Silte 0,002-0,05
Argila <0,002

Fonte: Brady e Weil, 2013.

De posse das fragdes de areia, argila e silte de uma amostra de
solo pode-se determinar a classe textural do solo, através do triangulo da
USDA que reconhece 12 classes texturais do solo (Figura 2).

100 90 80 70,\60 50 40 30 20 10 O

Areia (%)

Figura 2- Tridngulo USDA classe textural do solo.
Fonte: Brady e Weil, 2013.

e Estrutura

Refere-se ao formato e ao grau de agregacdo da particula,
influenciando no movimento da agua e do ar, a transferéncia de calor e
a porosidade do solo (USEPA, 2006).

Através da curva granulométrica, é possivel a determinagdo do
didmetro efetivo (dig), coeficiente de uniformidade (Cu) (Eg. 1) e
coeficiente de curvatura (Cc) (Eg. 2). O coeficiente de uniformidade
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mede 0 qudo bem graduado as particulas do solo estdo distribuidas
(CAPUTO, 1988).

d60
Cu=—

d1g 1)
Onde: dio: didmetro de uma particula da amostra em que 10% do peso
(seco) das particulas desta amostra sdo mais finos e dgo: didmetro de
uma particula da amostra em que 60% do peso (seco) das particulas
desta amostra sdo mais finos.

Quanto mais uniforme a curva granulométrica, mais mal
graduado sera classificado o solo. A uniformidade do solo € classificada
como uniforme quando Cu < 5; uniformidade média quando 5 < Cu <
15 e, ndo uniforme quando Cu > 15 (CAPUTO, 1988).

O coeficiente de curvatura permite estudar o formato da curva
granulométrica, permitindo constatar descontinuidades e concentragdes
de gréos maiores no conjunto.

2
dso

CC= A duy )

Onde: dso: diametro de uma particula da amostra em que 30% do peso
(seco) das particulas desta amostra sdo mais finos.

O solo é considerado bem graduado quando o valor do

coeficiente de curvatura esta compreendido entre 1 e 3 (CAPUTO,
1988).

e Porosidade total (n)

Indica a relacdo entre o volume de vazios e o volume total de
uma rocha ou solo (Eqg. 3).

_ Vv
TVt 3)

Onde: Vv= volume de vazios e Vt=volume total do material.

n
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e Porosidade efetiva (ner)

E a porosidade que esté interconectada e disponivel para o fluxo
atravessar (FITTS, 2015).

o Porosidade eficaz (Sy)
Definida como sendo a razdo entre o volume de &gua liberado dos
vazios pelas forgas gravitacionais e o volume total da rocha (Eq. 4)

(FEITOSA et al., 2008).

Vinter.
Vt (4)

Sy =

Onde: Vinter= volume total de espacos vazios interconectados e
Vt=volume total do material.

A Tabela 2 apresenta os valores tipicos de porosidade total e
eficaz para diferentes tipos de materiais.

Tabela 2: Valores tipicos de porosidade total e eficaz.

Material n (%)* Sy**
Argila 34-60 0-5

Silte 34-61 3-19
Avreia fina 26-53 10-28
Areia grossa 31-46 20-35
Cascalho fino 25-38 21-35
Cascalho grosso 24-36 12-36

*Fonte: baseado em Davis (1969) e Johnson e Morris (1962)
apud Domenico e Schwartz (1997)
**Fonte: Johnson (1967) apud Fetter (2001)

e Coeficiente de armazenamento especifico (Ss)

Volume de agua liberada do armazenamento de uma area unitaria
do aquifero em funcgdo de um rebaixamento unitario da carga hidraulica.
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e Coeficiente de armazenamento (S)

Volume de agua liberado de uma coluna vertical do aquifero,
com area unitaria, por rebaixamento da carga hidraulica (Eg. 5)
(FEITOSA et al., 2008).

S=Sy+Ss.b
Y 5)
Onde: Sy= porosidade eficaz; Ss= armazenamento especifico e

b= espessura vertical do aquifero.

Em aquiferos livres, 0 armazenamento especifico é normalmente
insignificante, apresentando valores entre 0,005 a 0,00005, em
comparagao ao armazenamento associado a drenagem de &gua no lengol
freatico. Sendo assim, o coeficiente de armazenamento de um aquifero
livre é equivalente a sua porosidade eficaz (Eq. 6).

§=5y 6)

Onde: S= coeficiente de armazenamento e Sy= porosidade eficaz.

Apesar muito pequeno, o modelo numérico tridimensional
MODFLOW considera o valor de Ss.

2.1.2 Propriedades hidraulicas
e Condutividade Hidraulica (K)

A agua flui de um lugar para o outro em resposta a distribuicdes
desiguais de energia. Usando principios hidrostaticos, é comum fazer
medicOes diretas da carga hidraulica nos poros da zona saturada de um
aquifero através da instalacdo de piezOmetros. A carga hidraulica
medida em um piezbmetro (Figura 3) pode ser explicada em termos da
Eq. 7.
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Figura 3- Medicéo da carga hidraulica (H) em piezémetros.
Fonte: Adaptado de Domenico e Schwartz, 1997.

P v?
H=z+ ; + 5 (7)
Onde: H= carga hidraulica; Z= altura em relacdo a um referencial; P=
pressdo hidrostatica; y= densidade da &gua; v= velocidade e g=
aceleracdo da gravidade.

Considerando que a velocidade das aguas subterraneas é baixa, 0
termo da energia cinética pode ser ignorado. Sendo assim, a carga
hidraulica total em um solo saturado é funcdo dos componentes da carga
de posicdo e da pressao hidrostatica (Eq. 8):

= P
H—Z-l—y (8)

Onde: H= carga hidraulica total; z= carga de posicdo e §= pressao
hidrostatica.

A condutividade hidraulica representa a medida da facilidade
com que a agua se move através dos intersticios da rocha, dependendo
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das caracteristicas do meio e do fluido, é obtida através da Lei de Darcy
Feitosa et al., 2008.

O engenheiro francés Darcy em 1856 conduziu um experimento
(Figura 4) com uma coluna de areia usada para filtracdo da agua onde
foi observado que o fluxo de agua que passa pela area transversal da
coluna de areia estd relacionado a perda de carga hidraulica e ao
comprimento da coluna, através da constante de proporcionalidade
denominada condutividade hidraulica, expressa pela Eq. 9:

s LA

I—)_at;:m (z=0)
Figura 4- Experimento de Darcy
Fonte: Feitosa et al.., 2008.

h1-h2

Q= —KxAx () )

Onde: Q= vazdo; A= area transversal da coluna; K= condutividade
hidraulica; hl1-h2= perda de carga hidraulica e L= comprimento da
coluna.

O sinal negativo indica que o fluxo segue na direcdo da menor

carga hidraulica.
A Lei de Darcy pode ser rearranjada ao termo g, chamado fluxo.

q=%=-K(7) (10)
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Onde: g= fluxo; K= condutividade hidraulica; dh= perda de carga
hidraulica e L= comprimento da coluna.

Como o fluxo através do meio poroso é limitado pelos canais de
poros, entdo a velocidade de Darcy (Vs) pode ser apresentada através da
Eq.11 (FETTER, 2001).

_ a4
Vs = e (12)

Onde: g= fluxo e nes = porosidade efetiva.

No ambiente natural, as aguas subterrdneas fluem em padrdes
tridimensionais complexos, onde o gradiente hidraulico é uma derivada

. . an . ..
parcial escrita como polt onde xi= X, y, z, sendo comum definir 0 z na
vertical e X e y na horizontal (Eg. 12).

oh

gx = —K %
v =-Ky3, (12)

kot

ay = 9z

Onde: g= fluxo nas diregdes X, y, z; K= condutividade hidraulica nas
direcles X, y € z; %= perda de carga hidraulica nas direcdes X, v, z.

E comum descrever as distribuicdes de condutividade hidraulica
usando os termos de heterogeneidade e anisotropia. Em um material
heterogéneo, o valor de K varia no espaco. A anisotropia implica que o
K em determinado local depende da direcdo. Embora os materiais
geologicos reais ndo sejam perfeitamente homogéneos ou isotropicos,
normalmente é razoavel considerar que eles o sdo para fins de célculo
(FITTS, 2015).

Os valores de K dependem do tamanho e da interconectividade
dos poros e do material do aquifero (Tabela 3).
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Tabela 3- Valores de condutividade hidraulica K dos materiais.

Material K (cm/s)
Cascalho 0,03 3
Avreia grossa 0,00009 0,6
Areia média 0,00009 0,05
Areia fina 0,00002 0,02
Silte 0,0000001 0,002
Argila 0,000000001 0,00000047

Fonte: Modificado de Domenico e Schwartz, 1997.

O fluxo das aguas na zona insaturada segue 0s mesmas principios
fisicos que no meio saturado. A diferenca mais importante sobre o fluxo
nesta zona é que a condutividade hidraulica ndo é um constante material
como € na zona saturada e depende do contelldo volumétrico de agua.
Essas diferencas tornam a analise do fluxo insaturado mais complexo do
que no fluxo saturado.

A condutividade hidraulica pode ser determinada por meio de
ensaios de laboratdrio (ex: permeametros), experimentos em campo (ex:
slug test), e utilizando férmulas empiricas. Existem ainda métodos
disponiveis que envolvem rastreadores quimicos ou a simulagdo do
sistema de fluxo natural (FITTS, 2015).

Sdo descritos 0s métodos utilizados no presente trabalho para a
determinacdo da condutividade hidraulica na area de estudo que se
referem as formulas empiricas de Hazen (1892) e Kozeny-Carman
(1927, 1956), estas que utilizam rela¢des do tamanho dos grdos com a
condutividade hidraulica e o método de campo slug test, utilizado para a
estimativa direta da condutividade hidraulica em piezdmetros.

e Meétodo de Hazen

A estimativa prévia de condutividade hidraulica (k) pode ser
efetuada com base no tamanho dos poros em um material. Hazen (1892)
propds uma relacdo empirica baseada em experimentos com diversas
amostras de areia, conforme Equagédo 13 (FITTS, 2015).

K= Ch(d10)2 (13)
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Onde: K= condutividade hidraulica (cm/s); dio: refere-se ao diametro
associado a 10% do peso total, de todas as particulas com diametros
menores e Ch = fator empirico de Hazen. O valor de Ch, em areias,
normalmente é igual a 100, podendo variar de 40 a 120.

De acordo com Fetter (2001), esta formula pode ser utilizada
desde que o diametro efetivo do grdo (dio) esteja dentro da faixa entre
0,1 e 3,0mm.

e Meétodo de Kozeny-Carman

Desenvolvida primeiramente por Kozeny (1927) e modificada
posteriormente por Carman (1937, 1956), € uma das equagbes mais
usadas e aceitas para a estimativa de condutividade hidraulica,
(CARRIER, 2003; ODONG, 2007), sendo apropriada para solos com
didmetro efetivo menor que 3mm e ndo argilosos (ODONG, 2007). A
férmula de Kozeny-Carman é dada como (Eq. 14):

k= (%) [(172)2] (%3) 9

Onde: K= condutividade hidraulica (m/s); p = densidade da &gua
(kg/m3); g = aceleracdo da gravidade (m/s?); p = viscosidade dinamica
da agua (kg/m.s) e n = porosidade total (%).

De acordo com Vukovi¢ e Soro (1992) para o calculo de
porosidade total (n), a seguinte formula (Eq. 15) pode ser utilizada:

n= 0,255(1 + 0,83%) (15)

Onde Cu é o coeficiente de uniformidade dos graos.
e Meétodo slug test
Consiste basicamente no langcamento de um objeto com qualquer
volume dentro do piezbmetro que estava previamente em equilibrio e

assim monitorar a elevagdo rapida e o rebaixamento do nivel d"agua até
voltar a posicdo inicial (Figura 5). As medi¢des do nivel podem ser
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acompanhadas manualmente, com o auxilio de medidores de nivel ou
automaticamente, com o auxilio de um transdutor de press&o.

Estes ensaios sdo considerados atrativos gracas a sua simples
execucdo, sdo relativamente baratos e possibilitam a replicacdo do
ensaio. Entre as desvantagens destacam-se o resultado da estimativa de
condutividade hidraulica horizontal de uma pequena regido ao redor da
area do piezdmetro (FITTS, 2015), da necessidade que o piezdmetro
tenha sido bem desenvolvido e a necessidade de utilizar sensores
automaticos em aquiferos muito permeaveis. Além disso, como o teste
influencia apenas um volume pequeno do aquifero, a extrapolagdo dos
resultados deve ser feita criteriosamente. (OHIO EPA, 2006).

Existem vérias solucdes analiticas disponiveis para o calculo do
coeficiente de k. Sera descrito o método de Bouwer & Rice (1976),
utilizado em pogos totalmente ou parcialmente penetrantes no aquifero
(OHIO EPA, 2006).

¢ Solucdo de Bouwer & Rice

Baseado na solucdo analitica de Thiem, este método assume
desprezivel o rebaixamento da linha d’agua na vizinhanga do
piezémetro, sendo condutividade hidraulica (K) obtida através da
Equacdo 16, conforme Figura 5:

21 (Re
réln () 1

_ 11, che 16
K= 2L tln(ht) (16)

Onde r: raio do piezdmetro; Re: disténcia radial efetiva do pogo
para efeito de determinacdo de K; R: raio medido do centro do
piezbmetro até o material ndo perturbado (pré-filtro); L: comprimento
do filtro; h0: nivel de &gua no tempo inicial (t0); ht: nivel d"agua no
tempo t e t = tempo hO até ht.
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Figura 5- Piezbmetro parcialmente penetrante no aquifero
Fonte: Modificado de Fetter (2001).

Como nao é possivel medir o valor de Re em um poco, através de
simulacGes e modelos matematicos, Bouwer & Rice obtiveram equagdes
que permitem calcular o valor da expressdo In(Re/R) usada na equagdo
17.

Em pocos parcialmente penetrantes, onde a base do filtro e o
nivel d’agua (b) € menor que a espessura saturada do aquifero (D), tem-
se:

In (2 _{ 1,1 A+Bln(Dij)}—1
Tl( )_ T+ . an

R in(z) ®

As constantes A, B e C sdo valores adimensionais plotados em
funcéo de L/R.

2.1.3 Interacdo agua subterranea e superficial e o transporte de
contaminantes

As interagdes entre as aguas superficiais e subterraneas podem
ocorrer em todos os tipos de escoamento superficiais. A figura 6
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apresenta diferentes configuragdes do movimento da &gua na interacdo
corpo superficial-aquifero que depende da configuracdo do lengol
fredtico nas proximidades do corpo d’agua, que pode fornecer ou ser
abastecido pelo aquifero.

As aguas subterrdneas se movem por linhas de fluxo de
comprimentos diversos, das areas de recarga para as areas de descarga
(Figura 6).

Agaders wpericsl

Figura 6- Curso d agua superficial abastecido (a) e fornecedor para o
aquifero (b).
Fonte: adaptado de Winter et al.., 1998.

As descargas variam a medida que os niveis de dgua superficiais
e subterrdneas mudam em resposta a eventos de precipitacdo,
inundacdes (FITTS, 2015). Em aquiferos livres, a espessura da zona
insaturada do aquifero freatico é altamente variavel. Normalmente,
préximo de corpos d*agua de superficies permanentes sua profundidade
é pequena, variando de acordo com a época, de um ano a outro, devido a
recarga da agua subterranea (WINTER, et al., 1998).

Quando o nivel de agua é medido em varios pocos ao longo de
uma area de estudo tendo o nivel do mar como referéncia em comum
(Figura 7A), os dados podem ser interpolados para indicar a
configuragdo do nivel agua ou linhas equipotenciais (Figura 7B). As
linhas perpendiculares aos contornos do nivel d*agua, indicam a diregéo
do sistema de agua subterranea (Figura 7C). A superficie freatica se
ajusta continuamente com as mudancas da recarga e 0s seus padrdes.
Para a construcdo do mapa do nivel d*agua, devem ser feitas medidas do
nivel aproximadamente ao mesmo tempo, sendo 0 mapa resultante
representativo daquele tempo especifico.
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Figura 7- Linhas equipotenciais e de fluxo das aguas subterraneas.
Fonte: adaptado de Winter, et al., (1998).

Eventos de precipitacdo trazem agua para a superficie do solo.
Essa agua pode se infiltrar no solo e se tornar infiltragdo, pode fluir pela
superficie do solo como escoamento superficial, pode evaporar da
superficie do solo e pela transpiracdo das plantas, fendbmeno este
conhecido como evapotranspiracdo. A agua na zona insaturada que se
move para baixo e flui para a zona saturada é chamada de recarga
(FITTS, 2015).

Para se estimar a recarga de um aquifero em uma regido de
interesse, é possivel avaliar as quantidades as quantidades de agua que
entram, saem e se armazenam num sistema e o equilibrio hidrolégico
(método balango hidrico) que se refere ao conceito béasico de
conservacgdo de massa com relacdo aos fluxos de dgua (Equacéo 18).

Onde: E = entradas de agua em um sistema;

S= saidas de agua de um sistema ¢;

dv , .
—= taxa de mudanca na agua armazenada no sistema.

dc
Flutuagbes no nivel de agua em piezbmetros e pogos de
observacfes podem ser resultados de varios fendmenos hidrolégicos,
alguns naturais e outros induzidos pelo homem onde, na maioria das
vezes, operam simultaneamente. A recarga natural, a evapoinfiltragéo,
os efeitos da maré em regibes costeiras e os efeitos da pressdo
atmosférica, entre outros, sdo considerados fendmenos naturais. Como
fendmenos antropicos citam-se a recarga artificial resultante da
infiltracdo de bacias de infiltracdo, de aterros sanitarios, de
bombeamento de pocos, pocos de injecdo, entre outros (FREEZE E

CHERRY, 1979).
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O acesso de contaminantes as aguas subterrdneas depende do
resultado das agdes naturais de defesa que se processam na zona vadosa.
O transporte de massa refere-se ao transporte de um soluto, ou seja, da
massa de uma substancia que se move com a agua nos intersticios do
meio poroso (FEITOSA et al., 2008).

Os elementos que afetam o transporte e o destino dos
contaminantes referem-se as suas propriedades fisico-quimicas e
microbioldgicas e as propriedades do material ou ambiente na
subsuperficie. As substancias quimicas conservativas se moverdo
através da subsuperficie juntamente com a dgua subterranea, ndo sendo
afetadas por processos abiéticos e bidticos. J& os contaminantes ndo
conservativos podem ndo ser afetados durante o transporte em agua
subterrénea se o ambiente em subsuperficie ndo contribui nas reacdes
que afetam o contaminante. Assim, para que ocorram as interacdes entre
0 ambiente em subsuperficie e o contaminante, € necessario que ambos,
sejam contribuintes para estas intera¢cfes (SUTHERSAN, 1996).

De acordo com Suthersan (1996), os processos que afetam o
transporte de contaminantes podem ser categorizados em:

- Processos hidrodindmicos: envolvem a advecgdo e dispersao
hidrodinamica;

- Processos abi6ticos: processos de sorcdo, hidrolises,
precipitagdo e solubilizacdo.

- Processos bidticos (biodegradacdo): podem ocorrer em
ambientes aerdbios e anaerdbios, estando intimamente relacionados aos
mecanismos de oxireducdo, atuando na transformacdo de substancias
organicas e inorganicas.

Neste trabalho, destaque sera dado aos processos hidrodinamicos.

O fendbmeno da adveccdo se deve ao fluxo das A&guas
subterraneas, sendo o0 mecanismo preponderante na maioria dos
problemas praticos de contaminacdo. Segundo Shackelford (1993), a
adveccdo € o processo na qual os contaminantes sdo transportados com
0 escoamento do fluido, em resposta ao gradiente hidraulico. Por este
mecanismo 0s solutos sdo transportados numa razdo média igual a
velocidade de infiltragdo do fluido, definida como a velocidade de
Darcy dividida pela porosidade efetiva (Eq. 11).

A dispersdo hidrodindmica é o fenémeno pela qual ocorre o
espalhamento tridimensional dos contaminantes, causando diluicéo pelo
caminho do escoamento (Freeze e Cherry, 1979) e refere-se ao efeito
combinado da dispersdo mecénica e da difusdo molecular.

De acordo com Domenico e Schwartz (1997), a dispersdo
mecanica refere-se a mistura de solutos motivada pela variacéo local da
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velocidade no meio, sendo um aspecto puramente hidraulico. Ja a
difusdo molecular é o processo pelo qual os constituintes idnicos ou
moleculares se movem na diregdo dos seus gradientes de concentragéo,
podendo ocorrer na auséncia de qualquer movimento hidraulico, sé
deixando de existir quando se anulam seus gradientes de concentracéo.
A Figura 8 ilustra o processo de espalhamento causado pela dispersao,
fazendo com que o contaminante ocupe um volume maior do que se
ocorresse apenas a advecgdo. Com isso 0 pico de concentragdo decresce,
enquanto a frente de contaminagéo se move mais rapido.

Porgéo do contaminante Porgio do contaminante

Porgo Inicial com advecgéo, disperso somente com advecgio
do hidrodinamica e sorcéo
Contaminante
Porcéo do
to, Xo X contaminante com

10 a(_jvecg_éq e filspersﬁo
oS hidrodinamica
g 2
g9
=2 © —
$=2 05
e
O
o

0,0

0 Tempo ou Distancia a partir da Fonte, x ———>

Figura 8- Processos de transporte de contaminantes.
Fonte: Guiguer (2016).

A representagdo esquemdtica da interacdo da lagoa de
evapoinfiltracdo (LEI) no fluxo subsuperficial da area de estudo é
apresentada na Figura 9.
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nivel fredtico

I 350m I
Figura 9- Representacédo da interagdo LEI e Lagoa da Conceicao.
Fonte: Adaptado de USEPA, 2006.

2.2 CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS SANITARIOS

As caracteristicas dos esgotos é funcdo dos usos a qual as aguas
foram submetidas, e variam com o clima, situacéo social e econémica e
habitos da populacéo.

Devido a grande variedade de constituintes que podem ser
encontrados nos esgotos sanitarios, € comum a pratica de caracteriza-los
de acordo segundo suas propriedades fisicas e de seus constituintes
quimicos e bioldgicos (Tabela 4).

Tabela 4- Composicao tipica dos esgotos domésticos brutos

Concentragéo *@

Constituintes un. (mg/L, exceto pH)

Baixa | Média Alta

Caracteristicas fisicas

Sélidos totais (ST) mg/L 537 806 | 1612

Solidos dissolvidos totais (SDT) mg/L 374 560 | 1121
Sélidos suspensos totais (SST) mg/L 130 195 389
Sélidos sedimentaveis (SSed) mg/L 8 12 23

Caracteristicas quimicas

Demanda bioguimica de oxigénio (DBOs)| mg/L | 133 | 200 | 400
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Demanda quimica de oxigénio (DQO) mg/L 339 508 | 1016

Oleos e Graxas (0&G) mg/L 51 76 153
Nitrogénio total (NT) mg/L N 23 35 69
Nitrogénio orgénico (Norg) mg/L N 10 14 29
Amonia (NHs) mg/LN | 14 20 41
Nitratos (NOs) mg/L N 0 0 0
Fdsforo total (PT) mg/LP | 3,7 5,6 11

Cloreto *P(CI) mg/L 39 59 118
Sulfato ** (S0%7) mg/L 24 36 72

Caracteristicas bioldgicas
E.coli (log) 1'\:)'(\)/:5(_ 3a5 | 4a6 | 5a8

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2016).

"2 ConcentragBes baixa, média e alta sdo baseadas em vazbes de esgotos de
aproximadamente 570, 380 e 190L/per capita.dia, respectivamente.
b valores devem ser maiores pela quantidade de constituintes presentes na agua de

abastecimento.

2.2.1 Indicadores de poluicédo

Os constituintes mais importantes associados ao tratamento de
esgotos e sua importancia em relacdo a poluicdo e/ou contaminacao das
aguas é resumida na Tabela 5.

Tabela 5- Constituintes importantes no tratamento dos esgotos.

biodegradaveis

Pnn_mpals Raz&o da importéncia
constituintes
Sélidos Podem provocar depositos de lodo e condigBes anaerdbias
SUSpensos quando lancado no ambiente aquatico.
Contendo principalmente proteinas, carboidratos e gorduras,
A sdo mais comumente medidos em termos de DBOs e DQO. A
Organicos

estabilizacdo bioldgica desses constituintes no ambiente
aquatico pode levar a deplecdo dos recursos de oxigénio
natural e do desenvolvimento de condicdes sépticas.

Patogénicos

Transmissdo de doencas.

Nutrientes

Associados ao carbono, tanto nitrogénio como fésforo sédo
elementos essenciais ao crescimento de espécies aquaticas
indesejaveis e provocar a poluicdo das aguas subterraneas e
superficiais.
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Poluentes
prioritéarios

Componentes organicos e inorganicos selecionados com base
em suas conhecidas ou suspeitas carcinogenicidade,
mutagenicidade, terotogenicidade ou elevada toxicidade
aguda. Muitos desses poluentes sdo classificados como
compostos organicos volateis.

Organicos
refratarios

Compostos organicos que tendem a resistir aos métodos
convencionais de tratamento de esgotos. Como exemplos
incluem surfactantes, fendis e pesticidas.

Metais pesados

Tendo como fonte atividades comerciais e industriais,
podendo haver a necessidade de remové-los se o efluente for
reutilizado.

Micropoluentes
(compostos
emergentes)

Compostos presentes em pequenas concentracdes e derivados,
em grande parte, de antibi6ticos humanos e veterinarios,
drogas humanas, produtos contidos no esgoto de origem
industrial e doméstica, hormdnios sexuais e esteroidais.

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy, 2016.

2.2.2  Tratamento dos esgotos sanitarios

Os constituintes encontrados nos esgotos podem ser removidos
por meios fisicos, quimicos e bioldgicos. Alguns processos unitarios sao
agrupados para formar o que é conhecido como tratamento primario,
secundario, terciario ou avancado (Tabela 6).

Tabela 6- Niveis de tratamento dos esgotos.

Nivel de tratamento

Descrigédo

Preliminar

Remocéo de constituintes, como trapo, galhos, areia.

Primario

Remocao de parte de s6lidos suspensos e matéria organica.

Primario avangado

Remocéo superior de sélidos suspensos e de matéria organica
do que no primario. Tipicamente efetuado pela adi¢do de
compostos quimicos ou filtracdo.

Secundario

Remocdao de matéria organica biodegradavel (em solucéo ou
em suspensdo) e solidos suspensos. A desinfecgdo é, também,
tipicamente incluida.

Secundario com
remocao de nutrientes

Remocdo de compostos organicos biodegradaveis, sélidos
suspensos e nutrientes.

Remocdo de solidos suspensos residuais (pos-tratamento

Terciario secundario). A desinfeccdo é, também, um componente
tipico. Remocdo de nutrientes é, geralmente, incluida.
Remocdo de materiais, suspensos ou dissolvidos, que
Avancado

permanecem apoés tratamento bioldgico.

Fonte: Modificado de Metcalf & Eddy, 2016.
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Todos os processos de tratamento, fisicos, quimicos e bioldgicos
apresentam alguma margem de variabilidade com relacdo ao
desempenho que pode ser obtido (Metcalf & Eddy, 2016).

As concentragdes tipicas médias esperadas para um efluente
tratado a nivel secundario pelo processo de lodos ativados convencional,
sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7- Concentrages tipicas médias dos efluentes pds-tratamento
por lodos ativados convencional.

Parametro Unidade Concentragéo
SST mg/L 30
DBOs mg/L 25
DQO mg/L 75
Nitrogénio total mg/L N 30
Fosforo total (PT) mg/L P 8

Fonte: Jorddo e Pessoa, 2005.
2.3 INFILTRACAO DOS EFLUENTES NO SOLO

A disposic¢do final dos efluentes no solo, sob taxas de aplicacdo
hidraulicas controladas em locais adequadamente projetados, visa
aproveitar o potencial natural do solo em depurar os constituintes dos
efluentes, atendendo aos objetivos do tratamento de forma econémica,
eficiente e ambientalmente correta (USEPA, 2006).

Também conhecida como tratamento solo aquifero, a técnica de
infiltracdo através de bacias de infiltracdo € similar aos filtros
intermitentes de areia onde a maior parte dos efluentes se infiltra no
solo, ou a ele incorpora-se, embora uma parte evapore diretamente a
atmosfera (USEPA, 2006).

Como todas as técnicas de disposicao no solo, a infiltragdo requer
aplicacdo intermitente dos efluentes. Os periodos de descanso sdo
essenciais para renovar as condicdes aerobicas no solo, renovar as taxas
de infiltracdo, permitindo a oxidacdo da matéria organica e da amonia
(USEPA, 2006).

A qualidade dos efluentes pds-infiltracdo no solo varia
significativamente de acordo com as caracteristicas do solo e das
praticas de manejo das bacias de infiltragdo. A taxa de aplicacdo
hidraulica é dependente da capacidade de infiltragdo do efluente no solo,
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do ciclo de operagdo, da qualidade do efluente aplicado e da qualidade
do efluente que se deseja alcancar (USEPA, 2006).

Com o objetivo de determinar os fatores que interferem na
percolacdo de efluentes no solo, um estudo realizado na Universidade da
Califérnia em 1955, dispbs os esgotos de forma continua em 5 tipos de
solo diferentes. Uma das conclusdes mais importantes foi que sob
aplicacdo continua dos esgotos, todos os diferentes tipos de solo
alcangaram, ap6s um periodo de aproximadamente 240 dias, uma taxa
constante de taxa de infiltragdo, indicando que a capacidade de
infiltracdo no solo é essencialmente controlada pela natureza dos sélidos
acumulados na superficie do solo e ndo pela natureza da estrutura do
solo (TCHOBANOGLOUS e ELIASSEN, 1969).

O ciclo de operagdo refere-se a combinacdo dos periodos de
aplicacéo e secagem dos efluentes nas bacias de infiltracdo. Os periodos
de secagem sdo necessarios para a restauragdo das condigdes aerébicas
do solo, restaurando assim as taxas de infiltragdo, garantindo maior
eficiéncia na remoc¢ado dos compostos biodegradaveis e maior eficiéncia
no processo de desnitrificagdo. Ciclos de operacao tipicos em bacias de
infiltracdo sdo apresentados pela USEPA, 2006, sendo 0s mesmos
dependentes do objetivo da infiltracdo dos efluentes, do nivel do
tratamento dos efluentes adotado e da estacdo do ano. Quando o
objetivo é maximizar a remocdo de nitrogénio e o efluente é do tipo
secundario, recomenda-se um periodo de aplicacdo entre 7 a 9 dias e de
descanso entre 10 a 15 dias €, se 0 objetivo é maximizar a nitrificacdo, o
periodo de aplicacdo é de 1 a 3 dias e de descanso de 4 a 5 dias.

No Brasil, a rede de pesquisas do PROSAB desenvolveu projetos
de pesquisas abordando temas relacionados com a reutilizacdo de
esgotos sanitarios em diversos usos, sendo que a disposicdo dos
efluentes sanitarios no solo, através de escoamento superficial e de
terras Umidas (wetlands), foi considerada as técnicas de maior
aplicabilidade no pais. A aplicagdo em solos invariavelmente saturados,
comuns em regides de elevado indice pluviométrico foi apontada como
uma limitacdo (FLORENCIO et al., 2006).

2.3.1  Mecanismos de remocao dos constituintes no solo
Os principais mecanismos de remocdo dos constituintes dos

efluentes sanitarios ocorrem através de sua passagem pela superficie do
solo (Tabela 8).
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Tabela 8- Processos de remocdo no solo dos constituintes dos esgotos.

Constituintes

Processos de remocao no solo

Compostos
biodegradaveis

organicos

Filtracdo, absorcdo, adsor¢do, redugdo e
oxidacdo bioldgica. Grande parte ocorre na
superficie e na subsuperficie, onde a atividade
microbioldgica é mais intensa.

Sélidos suspensos totais

Filtracdo através do perfil do solo.

Organismos patogénicos

Adsorcdo, dessecacdo, radiagdo, filtracéo,
predacdo e o decaimento por exposi¢do por
raios ultravioletas bem como outras condi¢Ges
adversas.

Ovos de parasitas (Asca

ris)

Sedimentacdo durante o processo de tratamento
dos esgotos, sendo encontrado no lodo dos
esgotos.

Adsorc¢do, precipitacdo, troca de ions, reacdes

Metais bioquimicas, assimilacdo pelas plantas e
microorganismos e complexacao.
Fésforo Adsorcdo com alguma precipitacdo quimica.
S Desnitrificagdo, volatizagdo, armazenamento no
Nitrogénio

solo e utilizacdo pelas plantas.

Fonte: USEPA, 2006.

Dada & complexidade e o dinamismo do ciclo do nitrogénio na
biosfera, devido as muitas formas que ele pode ser encontrado bem
como a facilidade de alteracdo do grau de oxidagdo de um estado para o
outro (USEPA, 2006), destaque sera a sua interagdo nas aguas

subterraneas.

Nas aguas subterraneas, o nitrogénio pode ser encontrado como
nitrogénio organico dissolvido, nitrato, nitrito e nitrogénio amoniacal,
sendo o nitrato a forma mais comumente encontrada (Figura 10). No
entanto, em ambientes fortemente redutores o nitrogénio amoniacal
pode ser a forma predominante, como resultado da decomposicdo
anaerébica do material organico (BOHLKE et al.., 2006 apud

LINDENBAUM, 20

12).
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Figura 10- Ciclo do nitrogénio no solo e nas aguas subterraneas.
Fonte: Adaptado de Lindenbaum (2012).

Atividades antrépicas tem afetado profundamente este ciclo,
principalmente devido a lixiviacdo de fertilizantes, aterros sanitarios e
sistemas de disposicdo de efluentes no solo (LINDENBAUM, 2012).
Em efluentes sanitarios ndo tratados ou parcialmente tratados, o
nitrogénio pode se apresentar no ambiente de subsuperficie na forma
orgénica ou como aménia (USEPA, 2006).

A aménia é altamente sollvel na &gua, existindo um equilibrio
existe entre a amonia ndo ionizada (NHs) e ionizada (NH4"), conforme
Equacdo 21.

NH; + H,0 & NHf + OH- K, =18E -5 (21)
Onde Kb= constante de ionizagdo de base fraca, a 25°C.

A especificacdo da am0nia € importante a fim de se compreender
sua toxicidade. Como o NHs é mais toxico do que o NH.", sendo capaz
de se difundir através das membranas biol6gicas mais rapidamente do
que na forma da amoénia ionizada, a influéncia do pH e da temperatura
na proporgdo relativa da amonia € extremamente importante. Em pH
préximo a neutralidade, a amonia apresenta-se praticamente na forma
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ionizada e, na temperatura de 25°C, a propor¢do de amodnia ndo-
ionizavel é aproximadamente o dobro da relacdo a temperatura de 15°C
(SPERLING, 2007).

Devido a alta volatilidade da amoénia ndo ionizavel, o método
analitico recomenda que as amostras de dagua coletadas sejam
preservadas com acido sulfdrico, com o intuito de assegurar que a
amoOnia ndo ionizavel eventualmente presente possa ser convertida em
fon aménio, o qual é estavel em solucdo aquosa. Além disso,
independente da técnica analitica utilizada, nenhuma delas apresenta
forma de determinacdo direta de amonia ndo ionizavel. Sendo assim, o
termo nitrogénio amoniacal total (N-NHs?) refere-se a soma das
concentracdes de amonia NHz e NH,*.

Para se obter as concentra¢fes de NHs a partir dos resultados das
concentracbes de nitrogénio amoniacal total expressos em mg/L de N-
NHs; deve-se inicialmente converter para mg/L NHs; através da
multiplicagdo da concentracdo pelo valor de 1,21. Em seguida, deve-se
multiplicar pela percentagem de aménia ndo ionizavel determinadas
através da Equacdo de Emerson et.al (1975) em solugdes aquosas, de
acordo com o pH e temperatura (SPERLING, 2007).

Com o intuito de proteger a vida aquédtica, a Resolu¢do
CONAMA 357/2005 estabelece 0 VMP de nitrogénio amoniacal total
em funcdo do pH em aguas doces. Em aguas salobras, apenas os valores
méaximos de nitrogénio amoniacal total sdo estabelecidos. A Portaria MS
2914/2011 estabelece a concentracdo de 1,5mg/L de NHs como o valor
maximo permitido em aguas para consumo humano.

Com relacdo ao nitrito e nitrato: valores maximos de
concentracdo desses parametros sdo especificados nas legislagdes
brasileiras referentes as aguas superficiais e subterréneas.

2.3.2  Potenciais impactos negativos

O aumento induzido no lencol freatico pela infiltracdo dos
efluentes no solo, principalmente quando o mesmo é proximo a
superficie € um importante aspecto a ser considerado durante a fase de
projeto de um sistema de disposi¢do no tempo. O tempo e a quantidade
de recarga que alcanca o lencol freatico possuem consequéncias para 0s
recursos hidricos e para 0 movimento dos poluentes no aquifero (LEE,
2006 apud AISH, 2010). Além disso, pode ocorrer a saturacdo dos solos
superficiais, ocasionando o afogamento de raizes, acarretando prejuizos
a flora local, adensamento volumétrico dos solos diminuindo a
capacidade de suporte do solo de carga, podendo resultar em
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movimentacdes nas fundacfes, potencializando danos estruturais nas
edificacOes existentes e ainda, potencializar a vulnerabilidade natural do
aquifero, pois a medida que ocorre a ascensdo do lengol freatico, é
diminuida a espessura do horizonte ndo-saturado, que funciona como
um filtro natural.

Em locais aonde o lencol freatico é superficial, os tempos de
transmissdo de contaminantes da superficie até o lencol freatico séo
curtos, tornando as &guas subterréneas vulnerdveis a contaminacao,
tornando-as imprépria para determinado uso humano ou para o
ecossistema onde esta inserida. Além do aspecto patogénico, a
composic¢do quimica dos esgotos também deve ser considerada devido
ao seu efeito sobre a salde da populacdo e do meio ambiente, a exemplo
de metais pesados, compostos organicos, detergentes e nutrientes
(FITTS, 2015). O conhecimento da concentracdo de nitrogénio nas
aguas subterraneas, principalmente na forma de nitrato, é essencial nas
aguas subterraneas utilizadas para abastecimento publico, devido a
possibilidade de acumulacdo nas aguas e seu efeito na salde humana
como a metahemoglobinemia em lactentes e alguns tipos de céncer
(WHO, 1992 apud USEPA, 2006).

Além disso, em areas onde a mobilidade do fluxo das &guas
subterraneas o grande desafio é a descarga de fosforo e nitrogénio em
corpos d"agua préximos, potencializando o fenémeno de eutrofizacdo. O
fosforo é considerado o nutriente mais importante na regulacdo da
produtividade priméaria em lagos e o maior contribuinte da eutrofiza¢do
nos sistemas aquaticos. A eutrofizacdo restringe o uso das aguas
superficiais devido ao aumento de algas indesejaveis e a queda no
oxigénio causado pela decomposicdo das algas (KIMBERLY et al.,
2015).

2.4  LEGISLACAO AMBIENTAL E A APLICAGCAO DE
EFLUENTES NO SOLO.

No Estado de Santa Catarina, os padrbes de langcamento de
efluentes sanitarios tratados sdo regrados basicamente pela Resolugéo
Nacional CONAMA 430/2011 e Lei Estadual SC 14.675/2009.

A Lei Estadual estabelece condi¢des para o lancamento direto e
indireto nos corpos de agua interiores, lagunas, estuarios e na beira-mar
enquanto que a Resolucdo CONAMA 430/2011 deixa claro em seu em
seu art.2° que a disposicdo de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo
esta sujeita aos pardmetros e padrfes de lancamento dispostos na
resolucdo. Atualmente, encontra-se ainda em discussdo no CONAMA
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uma proposta de resolucdo a fim de estabelecer as condi¢des e padrdes
para o controle da disposicdo de efluentes em solos.

As aguas subterrdneas no Estado de SC ainda ndo estdo
enquadradas de acordo com seus usos preponderantes. A Resolucdo
CONAMA 396/2008, que dispde sobre a classificacdo e diretrizes
ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas estabelece em
seu Art. 27 que a aplicacdo e disposicdo de efluentes e de residuos no
solo deverdo observar os critérios e exigéncias definidos pelos érgéos
competentes e ndo poderdo conferir as dguas subterraneas caracteristicas
em desacordo com o seu enquadramento. Em seu Anexo | sdo
apresentados o0s valores méaximos permitidos- VMP de diversos
parametros de qualidade das aguas subterraneas para abastecimento
humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo e recreacao.

A Resolugio CONAMA 420/2009 dispde em seu Anexo Il
valores orientadores de qualidade das aguas subterraneas quanto a
presenga de substdncias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias
em decorréncia de atividades antropicas.

A recarga artificial de aquiferos passou a ser regulamentada
através da Resolucdo CONAMA 153/2013 para 0s seguintes objetivos:
armazenamento de agua para a seguranga hidrica; estabilizagdo dos
niveis de Aagua em aquiferos regularizando variagfes sazonais;
compensacdo de efeitos de superexplotacdo dos aquiferos; controle da
intrusdo salina e da subsidéncia do solo. Outros objetivos ndo previstos
e que impliquem diretamente em recarga artificial de aquiferos devem
ser analisados e deliberados pelas entidades ou 6rgdos gestores estaduais
de recursos hidricos.

Considerando que a descarga das aguas subterraneas na area de
estudo € a Lagoa da Concei¢do, corpo superficial de aguas salobras foi
utilizado como referéncia valores de referéncia de algumas substancias
preconizados pela Resolugdo CONAMA 357/2005. A Portaria MS
2914/2011 que estabelece padrdo de potabilidade de 4gua para consumo
humano foi utilizada por estabelecer VMP para a am0nia nao ionizavel.

No apéndice A é apresentado os VMP utilizados, relacionados a
qualidade dos efluentes tratados e das aguas subterraneas.
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2.5 MODELAGEM DE FLUXO E TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES NAS AGUAS SUBTERRANEAS

Em termos préticos, a modelagem numérica consiste ha
representacdo do comportamento do sistema fisico real, por meio de um
programa computacional elaborado para resolver as equagdes parciais
que regem 0S processos atuantes, com a utilizacdo de algoritmos
numéricos (BONGANHA et al., 2007).

Neste estudo foi utilizado o Visual MODFLOW Classic Interface
da Waterloo Hydrogeologic, um software pré e pds-processador do
MODFLOW (Modular Three- Dimensional Finite- Difference
Groundwater Flow Model). No método de diferencas finitas, os
parametros atribuidos a um né sdo considerados constantes para a célula
que ele representa. A carga hidraulica é computada para cada né e
representa a média das cargas para a célula que compreende o n6.

De acordo com Fitts (2015), o MODFLOW obteve grande
aceitacdo perante os modeladores em funcdo da sua versatilidade, bem
como por ser bem atestado e de dominio publico.

A equacdo geral do fluxo considerada pelo modelo (Eqg. 22) é a
forma universal da equacgdo do fluxo saturado que deriva dos principios
fisicos relevantes do processo, que sdo a Lei de Darcy e o equilibrio de
massas (FITTS, 2015).

9, 0hy 9, dh . 8, Oh _ Ok
SK) + 5(Ky @) + (K —-) = S

(22)

Onde Ky, Ky, K; sdo os valores de condutividade hidraulica nas
coordenadas x,y,z [LT]; h é a carga hidraulica [L]; S € o coeficiente de
armazenamento, Q= fonte/sumidouro [L3T*] e t é o tempo [T].

As entradas e saidas do fluxo dentro do sistema de fluxo de aguas
subterrdneas sdo representadas por um conjunto de condigbes de
contorno de cargas e fluxos que retratam os limites do modelo,
delineando sua solugdo matemética. Em termos matematicos, as
condigdes de contorno hidrogeoldgicas sdo representadas por trés tipos
distintos: tipo 1 ou condicdo de Dirichlet, quando o contorno é com
carga especificada; tipo 2 ou condi¢do de Neumann, quando o contorno
é¢ com fluxo especificado e tipo 3 ou Cauchy, quando o fluxo
dependente da carga hidraulica de referéncia FRANKE et.al (1987).

A condicdo do tipo 1 é usualmente utilizada para representar
grandes corpos de agua como grandes lagoas ou rios, mar, etc., 0s quais
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ndo sdo afetados pelas tensdes aplicadas no sistema (contorno de carga
constante). Na condicdo de contorno do tipo 2, o fluxo é das &guas
subterraneas é especificado através dos contornos e pode ser uma fungéo
de espaco e de tempo. O contorno de fluxo constante pode representar
uma recarga constante no espago e tempo e o contorno de fluxo
especificado é usualmente utilizado para representar recargas variaveis.
A principal caracteristica da condicdo do tipo 3 é que o fluxo imposto
como condi¢do vai ser dependente da carga hidrdulica de referéncia,
sendo o fluxo uma funcdo especificada que varia na solucdo do
problema enquanto a carga hidraulica variar, sendo que a equacao basica
para o célculo da descarga de 4gua (QD) entre o contorno e o aquifero é
apresentada na Eq.23 (FILHO e COTA, 2003).

QD = cond.(d — h) (23)

Onde: h é a carga hidraulica na célula com atribuicdo de condigio

de contorno; d é uma elevacéo relativa a condicéo de contorno e cond é
a condutancia.

A condutancia descreve o grau de conectividade entre o contorno
e a célula do dominio onde esta condicdo de contorno foi atribuida. E
possivel estabelecer uma relagdo com parametros fisicos de um rio, tais
como espessura e a condutividade do leito do rio (Eq. 24).

(24)
_ KxLxw
T oM

c

Onde: C= condutancia (L%T); K= condutividade hidraulica vertical
do material do leito do rio (L/T); L= comprimento do rio na célula (L);
W= largura do rio na célula (L), M= espessura da camada do fundo do
rio (L).

Para representar a condi¢cdo do tipo 3, existem alguns pacotes
disponiveis pelo software MODFLOW. O pacote utilizado neste estudo
foi o rio que simula o fluxo de agua entre aguas superficiais e o aquifero
na célula de dominio onde esta condi¢do foi atribuida. A Figura 11
mostra de forma esquematica seu funcionamento, para diferentes valores
de carga, com a expressdo para calculo do dominio com atribuicéo de
condicdo de contorno e o contorno.
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Figura 11- Esquema de funcionamento médulo Rio- MODFLOW.
Fonte: Filho e Cota, 2003.

A descarga de agua trocada entre o aquifero e o contorno é
proporcional a diferenca entre d e h, conforme Eq. 23. Na Figura 11,
verifica-se que além da elevacdo da agua (d) existe o parametro RBOT
gue matematicamente representa o limite para mudanga da validade da
Eq. 23. Estabelecendo uma correlagcdo com fendmeno fisico, é possivel
correlacionar o RBOT com a cota do fundo do leito do rio. Para valores
de h superiores a RBOT, a relacdo entre a descarga e a carga para o
pacote Rio utiliza a Eq. 23. Quando h se torna igual a RBOT, o valor de
QD atinge seu valor maximo, representada na Eq.25.

QD = cond.(d — RBOT) (25)

Para valores de carga inferiores a RBOT, a eg. 23 ndo é mais
valida e o valor da descarga passa ser constante igual ao seu valor
méaximo, conforme Eq. 25, independente da carga.

Como suplementos do pacote do fluxo subterrdneo do
MODFLOW existem o MODPATH, que descreve o percurso descrito
pelas particulas do fluido e 0 ZONE BUDGET que calcula o balanco
hidrico de cada zona estabelecida dentro do modelo.

Através do modelo de transporte MT3DMS, executado junto ao
modelo de fluxo, é possivel avaliar o fluxo de contaminantes dentro das
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aguas subterraneas, calculando o estado estacionario resultante e as
concentracOes das varidveis (Eq.26).

00¢") _ 3 [gp 3| _ 2 (g, ck K
at  oxi [eDi]' axj] xi (Qvic ) + qSCS +Z Rn

(26)

Onde: CX refere-se a concentracio dissolvida da espécie do
contaminante k [ML®]; 6 é a porosidade do meio subsuperficial
(adimensional); T é o tempo [T]: xi é a distancia do eixo da coordenada
cartesiana [L]; Djj € o coeficiente do tensor de dispersdo hidrodindmica
[L2T]; vi € a velocidade linear de Darcy [LT]; gs é o fluxo por
unidade de volume representando a fonte ou sumidouro [T]; CK é a
concentracdo na fonte ou sumidouro da espécie do contaminante k [ML"
%] e YR« refere-se ao termo das reacdes quimicas [MLS3T2].

Mais informacGes sobre o modelo de fluxo e de transporte
encontram-se disponivel em https://www.usgs.gov.



https://www.usgs.gov/

58



59

3 AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A ilha de Santa Catarina, parte do municipio de Florianopolis esta
localizada no litoral central do Estado de Santa Catarina, Brasil. A area
de estudo encontra-se inserida na regido central da bacia hidrografica da
Lagoa da Conceigéo (lat. 27°36'51"S/ long. 48°27'8"0).

A éarea de estudo com aproximadamente 297 ha, limita-se ao
norte e a oeste com a Lagoa da Conceicdo, na dire¢do da Avenida das
Rendeiras e da Avenida Osni Ortiga respectivamente, ao sul com a
regido das dunas e a leste com a Avenida Prefeito Acacio G. Sdo
Thiago, englobando as areas da Estacdo de Tratamento de Esgotos- ETE
Lagoa da Conceicdo e as lagoas de evapoinfiltracdo (LEI 1, 2 e 3) dos
efluentes tratados (Figura 12Figura 12).

3.2 Uso e ocupacdo do solo

A Lagoa da Conceicdo é utilizada para pesca, turismo e diversos
esportes, sendo considerado um dos maiores atrativos turisticos da Ilha
de Santa Catarina (SILVA et al., 2017).

Cerca de 80 ha da area de estudo apresenta caracteristica de area
antropizada, que dispde do atendimento dos servicos de abastecimento
publico de agua e de coleta e tratamento dos esgotos, através do sistema
de esgotamento sanitario da Lagoa da Conceicdo. O restante da area de
estudo é formado por dunas fixas e moéveis que compbe o Parque
Natural Municipal das Dunas da Lagoa da Concei¢do (PMDLC) (Figura
12). A érea total do parque é de 729,82ha, sendo que aproximadamente
38% encontram-se na area de estudo.
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Figura 12- Localizacdo da area de estudo.
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3.3 Aspectos climatoldgicos

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima na regido ¢
mesotérmico Umido de zona intermedidria subtropical. Possui elevados
indices pluviométricos, com precipitagdes bem distribuidas durante o
ano (SILVA et al., 2017).

O regime pluviométrico tem uma precipitacdo média anual de
1562 mm, distribuidos de maneira uniforme sobre a area do aquifero
Campeche, sendo esta média calculada entre os anos 1968 e 1994
(BORGES E SCHEIBE, 1996).

De acordo com dados fornecidos pela EPAGRI/CIRAM, nas
estacdes meteoroldgicas 125 e 1006, localizadas no bairro Itacorubi, no
municipio de Floriandpolis, distantes aproximadamente 8 km da area de
estudo, as precipitacdes anuais e a temperatura média anual observadas
no periodo 2001 a 2017 séo apresentadas na Figura 13.
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Figura 13- Precipitacdo e temperatura média do ar.
Fonte: Epagri/CIRAM, 2018.
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3.4  Geologia e hidrogeologia

A darea de estudo é composta basicamente pelos depdsitos eolicos
que sdo sedimentos arenosos finos, de coloragdo esbranquigada, sob
forma de dunas moveis ou fixas que sofreram o retrabalhamento pela
acdo edlica (Horn et al, 2013).

Conforme Silva et al. (2017), a regido central da laguna da Lagoa
da Conceigdo possui grandes profundidades com baixo fluxo, com a
presenca de um giro anticiclone que intensifica a acumulacdo de
sedimentos e material particulado no fundo, sendo identificado varios
eventos de hipoxia e anoxia durante o periodo compreendido entre os
anos 2001 a 2015.

De acordo com a ficha técnica de um poco do SIAGAS perfurado
na &rea de estudo, na lat. 27°36'29"S/ long. 48°27'22”0, a descri¢do
litolégica foi de 0-29m como areia fina e de 29-44m como argila
esverdeada, apresentando o nivel fredtico na profundidade de 2,10m
(Figura 14).

Perfil Construtivo

Lagoa da Conceigdo
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25

30

35

Figura 14-Localizacéo e descri¢do litolégica do pogo na area de estudo.
Fonte: Adaptado de SIAGAS (2017).
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A area de estudo representa aproximadamente 8% da area total do
aquifero do Campeche, este que ocupa uma éarea de 39,2Km2,
abrangendo os distritos do Campeche e parte da Lagoa da Conceicdo. O
aquifero é predominantemente livre, composto por areias finas a médias,
com intercalacdo descontinua de niveis areno-argilosos. A espessura da
zona ndo saturada do aquifero livre varia entre 1 a 5m e a espessura
média do sistema aquifero é de aproximadamente 30m. O indice de
vulnerabilidade natural deste aquifero na area de estudo foi considerado
moderado a extremamente vulnerdvel, levando em considera¢do o
método GOD que avalia o grau de confinamento da dgua subterranea, as
caracteristicas litolégicas, o grau de consolidacdo dos estratos acima da
zona saturada e ainda, a profundidade do nivel freatico (EPT, 2002).
Toda a area de estudo é considerada area de recarga do aquifero que €
composta basicamente pela regido de dunas compostas quase que
unicamente por particulas do tamanho areia finas, com textura uniforme,
com graos arredondados e valores de condutividade hidrulica moderada
entre 0,1 a 0,0001 cm/s (CLEARY, 1989 apud GUEDES, 1999). De
acordo com Engenharia e Pesquisas Tecnoldgicas SA- EPT, 2002, a
condutividade hidraulica estimada foi de 0,00425 cm/s. Ja Perroni et.al
(1983) apud Borges (1996) adotaram, para as areias litoraneas de Santa
Catarina, valor de condutividade hidraulica de 9,0m/d, equivalente a
0,01 cm/s (CLEARY, 1989 apud GUEDES, 1999).

Através da realizagdo de slug test no aquifero Campeche,
Pacheco (2015) encontrou resultado de condutividade hidraulica de
0,000518 cm/s.

A porosidade adotada por Suguio (1973) apud Borges (1996) foi
de 40%. Valores de porosidade entre 30 e 45% foram apontados por
Guedes, 1999. Zanatta (2005) adotou como porosidade total e efetiva
para a area de estudo como sendo 30 e 15%, respectivamente.

Zanatta (2005) definiu que o fluxo das aguas subterraneas na area
de estudo ocorre da area de infiltracdo dos efluentes em direcdo a Lagoa
da Conceicdo, a partir do calculo do gradiente horizontal da superficie
piezométrica, medindo-se a cota da zona saturada do aquifero.

3.5 Sistema de esgotamento sanitario da Lagoa da
Conceicéo

As obras do SES Lagoa iniciaram em 1983 e a ETE Lagoa da
Conceicdo iniciou sua operacdo em 1988. Com aproximadamente
3380m de extensdo, a rede coletora abrangeu uma area total de 69 ha,
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atendendo a regido central da Lagoa da Conceicdo, a Avenida das
Rendeiras e parte da Avenida Osni Ortiga. Em 2006, a rede coletora foi
ampliada com o objetivo de atender parte do Canto da Lagoa, com
11730m de extensdo (Figura 15).
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Figura 15- Area de abrangéncia do SES Lagoa da Conceigao.

Na Avenida das Rendeiras, na regido norte da area de estudo
encontra-se implantada 01 estacdo elevatoria de esgoto (Figura 15).
Inicialmente a ETE foi projetada para tratar uma vazdo média de
5,72L/s. Com o incremento populacional na &rea ja atendida pela rede
coletora de esgotos ocorreram dificuldades operacionais em fungdo da
falta de capacidade da ETE e para sua adequagdo foi implantado um
novo projeto de ampliacdo em 2003, que aumentou a capacidade da ETE
para uma vazdo média de 18,5L/s, com o objetivo de atender 10.000
habitantes. Esta ampliacéo iniciou sua operacdo no final do ano de 2004.
Com a implantagdo do reator UASB no final do ano de 2007, a
capacidade de tratamento dos esgotos foi ampliada para uma vazéo
média de 50L/s, podendo atender aproximadamente 30.000 habitantes.
A evolucdo do aumento das vazbes médias de projeto e das
vazdes observadas na ETE Lagoa da Concei¢do ao longo do periodo
compreendido entre os anos 2000 a 2017 sdo apresentadas na Figura 16.
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Vazoes médias ETE Lagoa da Conceicao
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Figura 16- Vazdes médias de projeto e observadas.
Fonte: CASAN, 2017.

A concepcdo original do tratamento dos esgotos foi baseada no
tratamento bioldgico através de valos de oxidacdo com aeracdo
prolongada, composto das seguintes unidades gradeamento, caixa de
areia, calha parshall, valos de oxidacéo e decantador secundario do tipo
Dortmund. No final do ano de 2007, foi implantado um reator anaerobio
do tipo UASB. Desde entdo, a maior parte dos esgotos pds gradeamento
é encaminhada inicialmente para 0 UASB seguindo para os valos de
oxidacao e finalmente para o decantador secundario (Figura 17).
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Figura 17- Fluxograma atual da ETE Lagoa da Conceicdo.
Fonte: CASAN, 2017.

35.1 DISPOSICAO FINAL DOS EFLUENTES TRATADOS

Os efluentes tratados sdo dispostos numa area de depressdo
natural localizada entre as dunas (Figura 18A).

A concepg¢do do projeto original de disposicdo dos efluentes foi
baseada num sistema de aspersdo composto por 42 aspersores, em uma
area de aproximadamente 10.000m2. No entanto, esta técnica foi
desativada em pouco tempo e a partir de 1989 iniciou-se a aplicagdo de
forma continua dos efluentes em um Unico ponto da area (CASAN,
2017). Com a perda da capacidade de infiltracdo no solo decorrente da
auséncia de operacdo de manejo do solo, ocorreu a formacéo de lagoas
cujas areas vém aumentando ao longo dos anos. Atualmente, a lagoa de
evapoinfiltracdo ocupa atualmente uma &rea de aproximadamente
30.000m2 (Figura 18b).



b
Figura 18- Vista da area da LEI na década de 80 (a) e no ano 2018 (b)

O lancamento dos efluentes tratados ocorre na lagoa 1, tendo sido
formadas novas lagoas (lagoas 2 e 3) aproximadamente 20 anos ap0s 0
inicio da aplicacdo dos efluentes no solo (Figura 19).

Os resultados parciais de uma batimetria realizada em 2017 na
area da LEI (lagoas 1, 2 e 3) sdo apresentados na Figura 19.
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Figura 19- Profundidades (m) da lagoa 1 (a), lagoa 2 (b) e lagoa 3 (c).
Fonte: CASAN, 2017.

Através da Figura 19 ¢é possivel verificar que as lagoas

denominadas 1 e 2 possuem profundidades maiores do que a lagoa 3,
tendo sido encontradas profundidades proximas a 5,5m. A lagoa 3
apresentou uma profundidade maxima de praticamente 1m.
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4 METODOLOGIA

Para atender aos objetivos do presente estudo foram utilizadas as
seguintes etapas: a) Organizacdo e avaliagdo do monitoramento da
qualidade das aguas do SES Lagoa da Conceicdo no periodo
compreendido entre 0os anos 2000 a 2018 e da carga hidraulica nos
piezbmetros no periodo entre os anos 2017 e 2018; B) Estimativa da
condutividade hidraulica na area de estudo; C) Construcao e andlise do
modelo de fluxo e de transporte do cloreto a partir da area da lagoa de
evapoinfiltracao.

41 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS
AGUAS DO SES LAGOA E CARGA HIDRAULICA
NOS PIEZOMETROS

O programa de monitoramento da qualidade da agua do SES
Lagoa da Conceicdo tem como objetivos a obtencdo de dados
operacionais de rotina da ETE; a analise do desempenho do processo de
tratamento dos esgotos, a emissdo de relatérios ao 6rgdo ambiental
responsavel a fim de relatar o atendimento a legislagdo ambiental, entre
outros.

A amostragem da qualidade das aguas superficiais e subterraneas
¢ do tipo simples e as analises dos pardmetros fisico-quimicos e
microbioldgicos sao realizadas pelo laboratério de efluentes da CASAN.
A coleta, transporte e preservagdo das amostras de agua sdo realizados
de acordo com a metodologia do Standard Methods for the Examination
of Water & Wastewater (APHA, 2005).

Foram compilados os resultados de monitoramento da qualidade
das é&guas do SES Lagoa da Conceicdo referente ao periodo
compreendido entre os anos 2000 a 2018 dos pontos de monitoramento
listados caracterizados na Tabela 9.
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Tabela 9- Pontos amostrais, parametros e frequéncia amostral.

Pontos amostrais Parametros analisados Frequéncia da
amostragem
Esgoto Bruto (EB) | Série de solidos, pH, DBOs, Quinzenal

DQO, oleos e graxas,
nitrogénio total, nitrogénio
organico, nitrogénio
amoniacal, fésforo total,
sulfato e E.coli.

Efluente tratado | Temperatura, pH, solidos
(ET) sedimentaveis, solidos
suspensos, DBOs, DQO,
O&G, nitrogénio amoniacal,
fésforo total, surfactantes e

E.coli.
Lagoa de | Temperatura, pH, soélidos Bimestral
evapoinfiltracdo sedimentaveis, solidos

suspensos, DBOs, DQO,
O&G, nitrogénio amoniacal,

nitrato, fésforo total,
surfactantes e E.coli
Lencol fredtico | Temperatura, pH, solidos
através de 14 | dissolvidos totais, nitrogénio
piezémetros amoniacal, nitrato, sulfato,
cloreto, fésforo total, DQO e
E.coli.

A amostragem da qualidade das aguas subterraneas é realizada
através piezdmetros implantados a partir do ano 2001 na area da lagoa
de evapoinfiltracdo e ao longo fluxo das aguas subterraneas até a Lagoa
da Conceicdo.

As amostras de agua nos piezémetros foram coletadas por meio
de bomba de succdo ou bailer de aco. Em geral, as coletas séo realizadas
logo ap6s a purga de um volume da agua estagnada. A temperatura € o
pH sdo medidas in situ e as amostras sdo condicionadas em frascos
previamente preparados e mantidas nas térmicas com gelo e
posteriormente encaminhadas para o laboratdrio para a analise dos
demais parametros fisico-quimico e microbioldgicos. Destaca-se que no
periodo avaliado, 0 método de purga dos piezOmetros ndo seguiu um
procedimento padronizado e, em funcéo do estado de conservacdo dos
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piezbmetros encontrado em campo, 0 processo da purga ndo era
regularmente executado.

A medicdo da carga hidraulica (nivel d*agua) nos piezbmetros
também é realizada concomitantemente durante a coleta de agua, no
entanto, foi observada a falta de acuracia nas amostragens, limitada ndo
apenas pelos diferentes instrumentos utilizados, mas principalmente pela
auséncia de padronizacdo na obtencdo dessa informacdo. Sendo assim,
os resultados histéricos ndo foram utilizados neste estudo. Durante este
estudo, para a obtencdo da carga hidraulica nos piezdmetros foram
realizadas 3 campanhas de medicdes pontuais com o auxilio de uma
régua graduada em 12 piezdmetros, no periodo compreendido entre 0s
anos 2017 e 2018.

E relevante destacar que, a partir do ano de 2018, foi
reestabelecido pela CASAN um procedimento padrdo para a leitura da
carga hidréulica e a utilizacdo de equipamentos adequados para este fim.

Os pontos de amostragem referente ao monitoramento da
qualidade dos esgotos brutos e do efluente tratado estdo localizados na
area da ETE. A amostragem da qualidade da agua foi realizada em 14
piezbmetros, de nimeros 1 a 14 e da carga hidraulica em 12 nos
piezbmetros, de nimeros 1 a 5 e 8 a 14 (Figura 20).

TR, . ] &

Figura 20- Localizacdo dos piezdmetros de qualidade de agua e nivel.
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Todos os piezdmetros sao considerados parcialmente inseridos no
aquifero, sendo o filtro instalado em uma Gnica porcdo do piezémetro
(tipo simples). Os piezémetros foram desenvolvidos em material PVC ¢
diametro 200 mm. O pré-filtro possui 1 cm de espessura lateral e o
comprimento do filtro com ranhuras de 0,75mm varia entre 1 e 3m.

As principais caracteristicas dos piezdmetros e 0 respectivo
periodo de analise dos dados de qualidade de agua sdo apresentados na
Figura 21e Tabela 10.

Cota topo PZ $ 200

Cotaterreno

Cowoy

NAobservado

—7— espessura pré-filtro : 1cm

o= o0y

rax=3

o

} Intervalo filtro

[ e =i 2=

A1)

il . ==9__ CotafundopPz V

Aquifero

Datum=0

Figura 21- Principais caracteristicas dos piezémetros.



Tabela 10- Dados dos piezdmetros e periodo da qualidade das &guas.

Distancia da

L Coordenadas geografica Cota Cota Cotas
Piezometros Lagoa da (m) . .
o Terreno | fundo intervalo Periodo Dados
(P2) Conceicao .
(m) PZ (m) filtro- L(m)
(m) Lat. (S) Long. (O)
1 0,2 27°36'31.3" | 48°27'6.1" 0,48 -4,52 -4,52 a -3,52
2017-2018
2 0,25 27°36'31.3" | 48°27'6.3" 0,48 -1,95 -1,95a-0,95
3 2 27°36'33.2" | 48°26'55.4" 0,72 -6,38 -6,38 a -5,38 2000_2281186 2007-
4 30 27°36'29.5" | 48°27'18.1" 15 -3,72 -3,72a-2,72 2017-2018
5 233 27°36'38" 48°27'9.6" 4,34 1,46 1,46 20,46 2007-2018
6 240 27°36'38.2" | 48°27'10.2” 4,15 1,15 1,15a2,15
2000-2004
7 275 27°36'39.8" | 48°27'10.4" 4,4 1,37 1,37a2,37
8 305 27°36'40.2" | 48°27'10.2” 54 2,20 2,20a3,20
9 380 27°36'42.9” | 48°27'9.7" 6,0 2,65 2,65a5,63
2007-2018
10 395 27°36'43.9" | 48°27'6.3" 10,1 4,15 415a7,15
11 420 27°36'44.1" | 48°27'9.0" 10,4 5,43 5,43 a8,43
12 507 27°36'47.7" | 48°27'4.9" 7,1 3,35 3,35a6,35
13 515 27°36'47.7" | 48°27'5.9" 9,9 4,90 4,90a7,90 2000_2281186 2007-
14 680 27°36'53.2" | 48°27'5.5” 7,2 4,74 4,74 a6,74

73
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Destaca-se a descontinuidade do monitoramento da qualidade das
aguas nos anos 2005 e 2006.

Durante a realizacdo do presente estudo, em outubro de 2017,
foram implantados pela CASAN 03 novos piezémetros na &rea de
estudo, identificados como PZ1, PZ2 e PZ4. Os PZ1 e PZ2 foram
locados na beira na Lagoa da Concei¢do e 0 PZ4 na area da Policia
Militar, na Avenida das Rendeiras (Figura 22).

Figura 22- PZ4 (a); Técnica de perfuragdo PZ1 (b); PZ1 e PZ2 (c).
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411 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE
MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS E
DA CARGA HIDRAULICA NOS PIEZOMETROS

Inicialmente, para a avaliacdo dos resultados do monitoramento
de qualidade das aguas do SES Lagoa da Conceicdo, foram
determinados os parametros fisico-quimico e microbiolégico de
interesse ambiental relacionado a esgotos sanitarios e/ou parametros
com valores maximos permitidos-VMP preconizados nas legislacdes
vigentes pertinentes a qualidade de efluentes tratados e &guas
superficiais e subterraneas.

Considerando a evolugdo do tratamento de esgoto na ETE Lagoa
e 0 aumento da vazdo de esgotos tratados, os 18 anos do monitoramento
da qualidade das aguas avaliados foram separados em periodo 0 (anos
2000 a 2007) e 1 (anos 2008 a 2018).

Posteriormente foi realizado um pré-processamento dos dados
através da identificacdo e eliminacdo de possiveis erros de analise
laboratorial, coletas de campo bem como erros de digitagdo nos boletins
de qualidade de agua do SES Lagoa.

Os resultados do monitoramento da qualidade das aguas do SES
Lagoa da Conceicdo apresentaram dados ou valores censurados para
determinados pardmetros. De acordo com Helsel, 2005, dados
censurados ocorrem quando o valor de uma observacdo é apenas
parcialmente conhecido, encontrando-se abaixo ou acima do limite de
deteccdo do instrumento ou técnica de medicdo. Para identificar um
valor censurado é comum utilizar o indicador “<LD”, o que significa
gue o valor medido é menor do que o limite de deteccdo do método de
medicdo. Além deste fato, foi observada no periodo avaliado, a presenca
de diferentes limites de detec¢do para 0 mesmo parametro.

Como a presenca de valores censurados impossibilita o célculo
com precisdo da concentracdo média de uma varidvel foi necesséria a
aplicacdo do método de substituicdo dos valores censurados antes de
proceder ao tratamento estatistico dos dados. Este método consiste na
simples substituicdo dos valores ndo detectados por um valor constante
abaixo ou acima do limite de deteccdo. E comum na literatura a
substituicdo dos valores censurados por zero, “2L.D ou LD (HELSEL
2005). Neste estudo, optou-se por substituir pelo préprio valor do limite
de deteccdo do método analisado.

A utilizacdo desse método foi estimulada e recomendada pela
USEPA na década de 90 (HELSEL, 2005). No entanto, nas uUltimas
décadas vérios estudos mostraram que 0 método de substituicdo gera
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resultados imprecisos em comparagdo com outros métodos,
especialmente quando o conjunto de dados possui poucas observagdes
(n<50), ndo sendo recomendada pela USEPA sua utilizagdo quando a
série de dados com censuras for superior a 15% (SUTER et.al., 1994
apud CHRISTOFARO e LEAO, 2014).

Apos a substituicdo dos dados censurados, procedeu-se a analise
estatistica dos resultados dos parametros através da determinagdo da
média (X) e do erro padrdo da média (o; ) que se refere ao desvio
padrdo da amostra de tamanho n de uma populagdo (Eg. 27). O erro
padrdo da média foi utilizado com o objetivo de determinar o qudo
precisamente a média da amostra representa a média da populagdo. Um
valor menor do o indica uma estimativa mais precisa da média da
populacao.

Oz = \/_ﬁ (27)

Onde: o € o desvio padrdo da amostra e n € nimero de dados.

Em linhas gerais, a avaliacdo dos resultados do monitoramento
da qualidade das aguas do periodo compreendido entre os anos 2000 a
2018 ocorreu em 8 etapas (Figura 23):

1) Determinagio dos 2)  Definigio dos 3) Pré-processamento dosresultados:
parimetros fisico-quimico e periodosD e 1. de acordo identificagio e eliminagdo de possiveis erros
microbielagicos analisados com o tratamento dos de andlise, coletas de campo e/ou digitagéo.
em cada ponto am ostral efluentes da ETE.

4) Identificacio de 3) Aplicagdo do

valores cenmurados e dos método de 6) Anilise estatistica dosresultados e

limites de quantificagio substitui¢io nos interpretacdo dosresultados.

dos métodos analiticos. dados censurados.

Figura 23 - Etapas da avaliacdo da qualidade das aguas do SES Lagoa.

Posteriormente foram gerados graficos do tipo box-plot para
verificar o comportamento das concentra¢fes dos principais parametros
fisico-quimico e microbiol6gicos presentes no efluente tratado, na LEI e
nas aguas do lencol fredtico, em relagdo a distancia da Lagoa da
Conceigéo.
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Os resultados das 3 campanhas de medi¢do da carga hidraulica
em 12 piezbmetros apresentaram valores semelhantes, sendo que 0s
resultados médios foram utilizados na calibragdo do modelo numérico.
4.2 ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Para estimar a condutividade hidraulica na area de estudo foram
utilizadas as formulas empiricas de Hazen e Konezy-Carman através de
resultados de analises da granulometria do solo. Também foram
realizadas medicBes em campo através de slug test em piezOmetros
instalados na area de estudo. A Figura 24 apresenta de forma sucinta as
etapas realizadas:

1) Andlise dos resultados por 2)Realizagdo de slug testem 2 3) Coleta de amostras de solo em
peneiramento de 5 furos de piezometros na area de estudo. 2 pontos para analise no
sondagem para determinagio A parfir dos resultados obtidos analisador de particulas por
dos parametros de foi utilizado o método de difragdo a laser e determinacio da
gramilometria e aplicagdo das Bouwer & Rice, através do condutividade hidraulica através
formulas de Hazen e Konezy- software Agquifer Test 7.0 das formulas de Hazen e Konezy-
Carman. versdo frial. Carman.

Figura 24- Etapas para estimativa de K na area de estudo.

Para a estimativa prévia deste pardmetro, foram avaliados os
relatérios de sondagem realizados por peneiramento no ano de 1989 e
disponibilizados pela CASAN de 5 pontos dispostos na &rea de
infiltracdo dos efluentes. Deste total, 2 pontos referem-se a area do
talvegue e 3 na é&rea aonde se formou a lagoa de evapoinfiltracdo. As
amostras foram coletadas em 4 profundidades diferentes, no intervalo de
0-2m, a cada 0,50m. De posse dos resultados da granulometria nos
diferentes pontos, foram determinados os pardmetros necessarios para a
aplicacdo das formulas de Hazen e Konezy-Carman para a estimativa da
condutividade hidrdulica na &rea de estudo.

No més de novembro de 2017, devido a existéncia de
piezbmetros na darea de estudo foram realizados em campo o
procedimento de slug test em 2 piezbmetros (PZ2 e PZ3). Inicialmente
foi confeccionado atraves da inser¢do de um tarugo confeccionado com
uma tubulacdo de PVC DN40 preenchido com areia, com 70cm
comprimento e volume equivalente a 1418 cm?® (Figura 25a). Apos a
insercdo do tarugo dos piezbmetros, a medicdo das variagdes dos niveis
d’ agua foram realizadas a partir de medidor elétrico de nivel d'agua
com alarme e fita graduada em milimetros e um crondmetro (Figura 25b
e 25c).
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Figura 25- Equipamentos utilizados nos ensaios slug test.

A obtencéo dos valores de variagdo de carga hidraulica a partir da
insercdo do tarugo foi realizada em intervalos de tempo diferentes em
cada piezdmetro, em funcdo da variacdo da carga observada em cada
medicgdo. As leituras e o armazenamento dos dados de variagdo da carga
hidraulica foram efetuados manualmente e o procedimento foi repetido
3 vezes.

Apos o levantamento da variacdo da carga hidréulica, os dados de
condutividade hidraulica foram interpretados pelo método de Bouwer &
Rice, através da utilizacdo do software Aquifer Test 7.0 versdo trial
desenvolvido pela empresa Waterloo Hydrogeologic.

No més de junho de 2018, foram coletadas amostras de solo em 2
pontos diferentes, denominados PZ14 e Ponto_alto, em 2 profundidades
(superficie e 1m), totalizando 4 amostras para analise granulométrica
através do equipamento HORIBA LA 950, um analisador de particulas
por difracdo a laser, pertencente ao Laboratério de Oceanografia
Costeira (LOC) da UFSC.

Apos a coleta das 4 amostras de solo com o auxilio de um core
sampler de PVC, procedeu-se a analise do solo no laboratério, tendo
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sido realizadas 3 determinacbes em cada profundidade amostrada
(Figura 26).

No laboratério, a amostra foi inicialmente homogeneizada, tendo
sendo utilizada uma pequena aliquota da amostra, de aproximadamente
5¢. Posteriormente as amostras passaram por uma peneira de 2mm pois
grdos maiores poderiam interferir no resultado e também no
funcionamento do aparelho, que utiliza mangueiras para circulagdo da
amostra e no caso de grdos muito grossos estarem presentes na amostras
pode ocorrer sua obstru¢do. Como nenhuma porcdo das amostras ficou
retida na peneira, as amostras foram inseridas no equipamento para
andlise granulométrica através da difracdo de duas fontes de luz com
diferentes comprimentos de onda. A dispersdo da luz é convertida para o
tamanho da particula utilizando a solucdo de mie, que considera que o
angulo de difracdo € inversamente proporcional ao tamanho da
particula.

O equipamento é controlado através do software, onde ocorre
também a conversdo da dispersdo de luz para tamanho da particula, a
frequéncia é calculada com base no volume de amostra depositada e os
resultados sdo produzidos com informagbes de frequéncias para cada
classe granulométrica, de grupo textural e das frequéncias cumulativas.
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d

Figura 26- Coleta de amostras de solo no PZ14 (a). Coleta de amostras
de solo no Ponto_alto (b). Homogeneizagdo da amostra no laborat6rio
(c) e analisador de particulas (d) Equipamento.

Na Figura 27 é apresentada a localizagdo geral dos pontos
utilizados para o levantamento de informagdes.
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Figura 27-Pontos amostrais da granulometria do solo e dos piezémetros
(slug test) utilizados para estimativa da condutividade hidraulica.

A partir dos resultados gerados pelo analisador de particulas do
solo obtidos foi possivel determinar os pardmetros necessarios para a
aplicacdo das formulas de Hazen e Konezy-Carman para a estimativa da
condutividade hidraulica.

43 MODELO DO FLUXO E TRANSPORTE DE
NITROGENIO AMONIACAL NAS AGUAS

SUBTERRANEAS

As etapas utilizadas para a construgdo do modelo numérico sdo
apresentadas na Figura 28:

1) Coletz de 2) Formulagio do 3) Definigio da 4) Definigio das | | 5)Processamento e
dados de entrada | | modelo malha do modelo propriedades  do | | calibragio modelo fluxo
no modelo conceitual modelo estacionario

6)  Anilise  de || 7) Trgetoria das | | 8) Definigd 9I 3 10) Modelo de fluxo
sensibilidade do particulas e dos cenarios dos resultados transiente e de

modelo de fluxo balango hidrico de fluxo transporte de cloretos

Figura 28- Etapas do modelo de fluxo e transporte de cloreto.
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4.3.1 Coleta de dados:

Nesta etapa foram coletados os dados de entrada do modelo e
realizada a adequacdo aos formatos requeridos pelo mesmo. As fontes e
os formatos dos dados necessarios para a caracterizacdo do sistema da
area de estudo sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11- Dados do modelo numérico.

Dado Fonte Formato
Modelo digital de
terreno (MDT) SDS (2010) TIFF
Batimetria da lagoade | ~AgaN (2018) Txt
evapoinfiltracdo

Mapa- Escala
Geologia/Hidrogeologia UFSC, CPRM 1:10.000/ Cadastro

(SIAGAS), EPT 4o poco

3 campanhas de
levantamento da
carga hidraulica
(anos 2017 e 2018) e
CASAN (2018) resultados do
monitoramento do
cloreto nas aguas
subterraneas (anos

Carga hidraulica e
concentracdo do cloreto

2001-2018)
Boletim de
CASAN e
. sondagens e do
Propriedades do solo levantamento em .
analisador de
campo

particulas a laser

4.3.2 Formulacdo do modelo conceitual

Com a finalidade de nortear o0 modelo numérico foi estabelecido a
geometria do sistema aquifero, a camada geolodgica, seus contornos e sua
recarga.

O dominio do modelo limita-se ao norte e a oeste com a Lagoa da
Conceicdo, onde foi atribuida carga constante de 0,5m (condicdo de




83

contorno tipo 1- Dirichhlet). Contornos de fluxos nulos foram atribuidos
na regido leste, limitada pela Avenida Prefeito Acécio S&o Thiago,
considerando a estrada como um limite fisico e na regido sul, limitada
pelas dunas, considerada um divisor de aguas subterraneas (Figura 29).
A recarga foi atribuida constante (condicdo tipo 2- Neumann), no valor
de 1500 mm, que representa praticamente 100% da precipitacdo anual
média da regido.

Para simular a influéncia da lagoa de evapoinfiltragdo no fluxo
das aguas subterraneas foi adotada a condicdo de contorno tipo 3-
Cauchy, através do modulo rio. Foram criados 3 elementos de rio para a
representacéo das lagoas 1, 2 e 3, sendo informado as cotas do fundo e
as cotas dos niveis d*agua das mesmas. A condutancia foi calculada
automaticamente pelo modelo através da Eq. 24, sendo a espessura da
camada do leito (M) assumida com o valor de 1,0m e a condutividade
hidraulica vertical do material do leito do rio (K) assumida no valor de
0,00001cm/s.

26017 26060 2690 261200 250500 290800 23400 263048

Figura 29- Modelo conceitual da area de estudo.

O modelo digital de elevagdo precisou ser transformado do tipo
matricial (raster) para o tipo vetorial, como shapefiles de pontos. Para
realizar a transformacdo dos dados foi utilizado o software QGis. Além
disso, foi necessario diminuir a resolugdo do MDT, pois a resolucdo
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inicial era aquém da resolucdo do modelo. Ressalta-se que a diminuicao
da resolugdo ndo acarretou em alteragdo no modelo, visto que a
resolucdo final dos dados continuou mais detalhada do que a posterior
criacdo da malha do modelo (Figura 30).

1600 F
1400 ¢
1200 ¢ [
1000 ¢

500 |

¥ (m)

Figura 30- Mapa de elevacéo da area de estudo.
4.3.3 Definicdo da malha do modelo

Foi considerada uma malha (grid) com 132 linhas e 76 colunas,
onde cada célula possui 50x50m (Figura 31). Na regido da area da lagoa
de evapoinfiltracdo a malha foi refinada por 5, apresentando cerca de 10
metros de espagamento horizontal entre as células. A espessura do
aquifero livre foi definida como 30m, considerando as informagdes do
perfil do pogo perfurado na Avenida das Rendeiras. Foram consideradas
10 camadas verticais (layers) com 3 m de espessura cada, suficiente para
apresentar boa resolucdo vertical das velocidades do modelo.
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Figura 31- Grade numérica em planta e corte AA”.
4.3.4  Defini¢do das propriedades do modelo

As propriedades do aquifero referentes & condutividade
hidraulica, armazenamento e a carga inicial. As cotas de elevacdo da
superficie foram determinadas como uma entrada constante. O modelo
exige que um valor de carga hidraulica inicial seja determinado em cada
célula, como ponto de partida para a primeira iteracdo da solucéo.
Depois da primeira iteracdo, a solucdo usa os valores modificados de
carga e calcula continuamente novas cargas para cada célula
individualmente até que o nivel freético esteja estavel dentro de uma
exatiddo desejada.

De acordo com ao material geolégico encontrado em campo e
com os resultados encontrados através das formulas empiricas de Hazen
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e Konezy-Carman, os valores de condutividade hidraulica assumidos no
modelo foram Kx=Ky= 0,01 cm/s e Kz=0,001cm/s.

Em se tratando de um aquifero livre composto basicamente por
areia fina foram atribuidos como Ss=0,001cm/s e Sy=0,20. Como
porosidade total foi adotado o resultado médio calculado a partir da
granulometria do solo, no valor de 43% e a porosidade eficaz foi
assumida como de 20%.

Como pocos de observacdo foram inseridas as caracteristicas
construtivas dos piezOmetros e o0s resultados médios das cargas
hidraulicas medidas em 12 piezbmetros durante 3 campanhas de
medicéo realizadas nos anos 2017 e 2018 (Figura 32).

Carga hidraulica observada (m)

PZ01 | PZOR | PROZ | PZ0A | PROS | PZ0S | PTOO | PZ10 | P11 | PZA2 | PT11 | PEI4

mH1 'Il.lln'_lln'li?l.il. 28 | 006 0,24 18| 255 3.9 .48 rd4 [ R I P |

mHzder/2017 | 028 | 002|022 | 05 | 256 | 39 | & | 74 | 7 | 71 | 742 | 7 |
H3fev/2008 | 027 | 003 015 | 254 | 36 | 573 | 746 | 7 | 71 | 7.3 | 7.48

W Mdsdia 28 | (4R F 0,23 | 006 | 255 [ 1.8 [ S04 a7 (L) [ .10 [ 1 Fr

-%em acesso ao piezometro

Figura 32- Carga hidraulica (m) observada nos piezémetros.
4.3.5 Processamento e calibracdo do modelo de fluxo

O método numérico para resolver o sistema de equagdes lineares
gerado pela discretizacdo espacial da equacdo de agua subterranea foi o
GMG, um dos métodos existentes no software.

A calibracdo, por sua vez, envolveu a reprodugdo aproximada da
situacdo conhecida de distribuicdo de cargas hidraulicas e da recarga,
para que as condi¢bes simuladas se aproximem ao maximo das
condigdes observadas em campo.

A calibragdo foi realizada utilizando o pacote de Parameter
Estimation- PEST do software cuja abordagem é fundamentada no
principio da utilizacdo do método dos minimos quadrados, onde é
definido o melhor ajuste pela minimizacdo da diferenca quadréatica
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ponderada entre observacGes medidas e simuladas (DOHERTY e
HUNT, 2010). Foram permitidas alteracbes na recarga e na
condutividade hidraulica, sendo estabelecido que Kx e Ky mantivessem
0s mesmos valores e que Kz poderia variar sem restricdes.

O grau de precisdo dos resultados simulados foi avaliado através
da média residual (Eq. 28), da média residual absoluta (Eqg.29), do erro
quadratico médio (RMS) (Eqg.30) e o0 RMS normalizado (normalized
RMS) (Eq.31):

", hi calculada—hi observada
Zizy (28)

Média residual = "

Y1, |hi calculada—hi observadal

Média residual abs.=

n (29)
n i —hi 2
RMS — \[(Zl=1 hi calculada—hi observada) (30)
n
RMS normalizado = Erro RMS (31)

hobservada max—hobservada min

Onde: hi calculada= carga hidraulica calculada pelo modelo; hi
observada= carga hidraulica observada em campo; h= nimero de pontos
de observacdo; honservada max= Maxima carga hidraulica observada e
hobservada min = Minima carga hidraulica observada.

Valores de erro RMS normalizado até 10% sdo considerados
aceitaveis (BONGANHA et al., 2007).

43.6 Analise de sensibilidade

A finalidade da analise de sensibilidade de um modelo numérico
ja calibrado ¢é quantificar as incertezas das estimativas dos parametros
(GUIGUER, 2016).

Para a verificacdo de alteraces no fluxo das aguas subterraneas,
a condutividade hidraulica na direcédo vertical (Kz) do modelo calibrado
foi reduzida em 90% (Tabela 12). De acordo com Fitts (2015), a razdo
entre a condutividade horizontal e vertical (Kx/Kz) pode variar de 10 até
mais de 100.
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Tabela 12- Valores de K (cm/s)- analise de sensibilidade.

Parametro Modelo calibrado Valor adotado na
analise de
sensibilidade

Condutividade Kx=Ky=Kz=0,0128 | Kz=Kx/10=0,00128

hidraulica (cm/s).

Foram verificadas também as respostas do modelo a partir da
alteracdo de forgcantes de recarga e do nivel da Lagoa da Conceicdo. A
partir do histérico da precipitacdo na regido de Floriandpolis que variou
entre 900 e 2400 mm (Figura 13), foi assumida uma recarga de
aproximadamente 109% superior ao valor da recarga do modelo
calibrado (1150 mm/ano). Posteriormente, a recarga do modelo
calibrado foi reduzida em 22% e por fim, o nivel da Lagoa da
Conceicgdo, foi aumentado em 0,50 m em relacdo ao nivel do modelo
calibrado (0,5 m) (Tabela 13).

Tabela 13- Valores adotados das forcantes do modelo.

Forcantes Modelo calibrado Valor adotado
Recarga (mm) 1150 2400
Recarga (mm) 1150 900
Nivel Lagoa da 0,5 1,0

Conceicéo (m)

4.3.7 Trajetdria de particulas e balango hidrico
Através do pacote MODPATH foram adicionadas particulas ao
modelo com o objetivo de determinar por onde o efluente viaja.
Utilizou-se a andlise backward, onde foram inseridas particulas na beira
da Lagoa da Concei¢do sendo gerado o tragado do caminho de volta da
particula até a lagoa de evapoinfiltragdo. Através deste pacote também
foi possivel tracar o tempo de viagem na medida em que as particulas se
movem.

Para avaliar as entradas e saidas de dgua no sistema do aquifero
livre foi utilizado o pacote ZONE BUDGET.
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4.3.8  Definicéo dos cendrios

Apobs calibrada a condicdo do fluxo atual, denominada “LEI
atual” foram simulados 2 cenarios de fluxos diferentes:
e Condicdo natural na area de estudo, denominado cenario “Sem
LEI”;
e Condicdo com a LEI no inicio de sua operagdo, quando seu nivel se
encontrava a 50cm acima da superficie, com 10cm de espessura da
camada de fundo, denominado cenério “Inicio LEI”.

4.3.9  Modelo de fluxo transiente e de transporte de
contaminante conservativo

Considerando que a area da LEI aumentou ao longo do periodo
de operacdo, foi modelado o fluxo transiente e de transporte de
contaminante conservativo a partir da LEI.

Dada a inexisténcia de monitoramento do nivel da &gua e do
aumento da area da LEI foram adotadas as seguintes hipéteses: no ano
1989 ja existia a LEI 1, sendo que depois de 15 anos ocorreu um
aumento da area da LEl 1 e, somente apds 20 anos de operacao,

surgiram as lagoas 2 e 3 (Figura 33):
‘ 2009-Dia 7300

Surgimento LEI2 e
LEI 3

‘ 2004- Dia 5475

Aumento area da
LEI1

1989-Dia 0

Existéncia da LEI 1

Figura 33- Esquema da simulacéo do fluxo transiente.

As propriedades hidraulicas do aquifero e a recarga na éarea
adotadas foram as mesmas do fluxo estacionério.

Posteriormente foi utilizado o pacote do modelo de transporte
MT3DMS para simular o deslocamento da pluma de um contaminante
conservativo. A escolha do cloreto como tracador deve-se ao seu
monitoramento tanto nos efluentes tratados quanto nas A&guas
subterraneas. Simulado como um soluto conservativo, ndo foi
especificado os parametros de sorcéo e de decaimento (reagdo cinética).
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A concentracdo média do cloreto nas dguas das chuvas na regiao
de Florianopolis é de 13,95 mg/L (JAQUES, 2005). Martins (2008),
encontrou concentragdes nas aguas de chuva coletadas no municipio que
variaram de 2,54 a 346,4umol/L, o que equivale a 2 e 12,3 mg/L de
cloreto, respectivamente.

Dada a existéncia de cloreto nas aguas da chuva na area de estudo
e por se tratar de um aquifero costeiro, onde a concentracdo desse
parametro nas aguas subterraneas nao é nula, foi adotado 10 mg/L como
a concentracdo natural de cloreto para toda a area do estudo, dada a
inexisténcia da um valor background, ou seja, de um valor observado
nas aguas subterréneas antes da implantacdo da LEI.

Com o aumento gradual da LEI conforme representado na Figura
33, foram atribuidas concentracfes constantes de 78mg/L de cloreto,
referente aos efluentes tratados no periodo 1. Foram informadas também
as concentragcbes deste pardmetro observadas nos piezémetros no
periodo compreendido entre os anos 2001 a 2018.

Os valores de dispersividade adotados referem-se aos valores
default fornecidos pelo pacote MT3DMS (Tabela 14).

Tabela 14 — Valores default de dispersividade do MT3DMS.
Dispersividade longitudinal 10m

Relacdo dispersividade horizontal/longitudinal | 0,1
Relacdo dispersividade vertical/longitudinal | 0,01
Coeficiente de difusdo molecular 0




91

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo apresentados os resultados referentes a caraterizacdo dos
esgotos brutos, dos efluentes tratados e da LEI, sendo realizada uma
analise abrangente da eficiéncia do processo de tratamento dos esgotos
nos periodos O e 1. Posteriormente sdo apresentados os resultados
relacionados as aguas subterrneas (condutividade hidraulica e da
gualidade das aguas). Por fim, sdo apresentados os resultados dos
modelos simulados.

51 ESGOTOS BRUTOS E EFLUENTES TRATADOS
5.1.1 Caracteristicas dos esgotos brutos

Dos 14 parametros avaliados (Tabela 15), 6 parametros
apresentaram algum valor censurado. No periodo 0, 8% dos resultados
de solidos sedimentiveis foram censurados, sendo todos abaixo do
limite de quantificacdo (LQ) do método analitico. Os valores censurados
de DQO e PT corresponderam a 1% e 4%, respectivamente, sendo todos
acima do LQ. No periodo 1. os valores censurados de solidos
sedimentaveis, DQO, O&G e PT corresponderam, respectivamente: 8%;
1%; 2% e 1% do numero total de dados analisados, sendo todos abaixo
do LQ. Os valores censurados de NHs e cloreto corresponderam 1% do
total das amostras, sendo estes acima do LQ dos métodos analisados.

Em termos de matéria organica e E.coli, os resultados foram
superiores no periodo 0 em relacdo ao periodo 1. O pH manteve-se
constante, indicando que os esgotos que adentram na ETE apresentam
caracteristica de esgoto fresco, pois esgotos sépticos apresentam pH
inferior a 6 (JORDAO E PESSOA, 2005). Nao foram observadas
diferencas significativas nos periodos analisados em relagdo as
concentragBes dos nutrientes (nitrogénio e fésforo) e sulfato.

De acordo com a classificacdo proposta por Metcalf & Eddy
(2016), verificou-se que os esgotos afluentes a ETE da Lagoa da
Conceicdo, em ambos os periodos, apresentaram concentragdes baixas
em termos de sdlidos, concentragdes médias de matéria organica e
sulfato e concentracdes elevadas em termos de cloreto, E.coli e
nutrientes.
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Tabela 15- Estatistica da qualidade dos efluentes brutos.

Periodo 0 (anos 2000-2007) Periodo 1 (anos 2008-2018)
. — % — %
Parametro n X+ oy Censurado | N | X%0x | Censurado
ST(mgll) | 96 | 650+19 - 182 | 612+ 59 -
SDT (mg/l) | 93 | 386+15 ; 119 3‘2% * -
SST (mg/L) |100| 258+ 15 - 119 | 182+ 11 -
SSed (mg/L) | 97 4t 1 8 194] 3+ 03 8
pH 107 137 ; 201| 735 -
DBOs(mg/L) | 81 | 375+ 17 ; 182 271‘51 -
DQO (mglL) | 97 | 611+ 26 1 186 4?‘;* 1
0&G (mg/lL) | - - - 141 46+ 3 2
Norg. (mg/L N) | 64 | 33+ 4 - 33 | 19+2 -
NH, (mg/L N) | 85 3B+ 2 - 140| 53+2 1
PT (mg/L P) 74 185+ 1,3 4 158 | 11+1 1
Cl(mglL) | 88| 67+3 - 188 79+9 1
s02-(mglL) | 12 66 + 4 - 141 47+8 -
E.coli (logy) | 78 9 - 193] 8 -

5.1.2 Caracteristicas dos efluentes tratados

Dos 18 parametros avaliados, 10 apresentaram algum resultado
censurado (Tabela 16). No periodo 0, valores censurados abaixo do
limite de quantificagdo- LQ foram encontrados em 3 parametros- slidos
sedimentéveis, sélidos suspensos totais e NO3 que representaram 80%;
2% e 42% do namero total de dados, respectivamente. Com relagdo ao
PT: 3% do conjunto de dados analisados apresentaram valores acima do
LQ. Com relagdo ao E.coli, 4% dos valores foram censurados, sendo
que 3% apresentaram resultados abaixo do LQ e 1% acima do LQ.

No periodo 1: as porcentagens de valores censurados dos
pardmetros SST, SSed, DBOs, O&G, surfactantes, NO3 e PT foram,
respectivamente: 7; 88; 1; 53; 3; 2; 8 e 1, sendo todos abaixo do LQ.
Com relagdo ao NH;, 1% foram dados censurados, sendo a metade
resultados abaixo do LQ e metade acima do LQ. Com relagdo ao cloreto,
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1% apresentou valores acima do LQ. Ja no E.coli, 16% dos resultados
foram censurados, sendo 13% abaixo e 3% acima do LQ.

Destaca-se que os resultados de nitrato do ano de 2015 foram
excluidos da analise estatistica, em funcdo de erro analitico identificado
no lote do kit de anélises. Assumindo que quando ocorre a nitrificagdo
completa acontece, as concentragfes de nitrato variam entre 15 e 25
Metcalf & Eddy (2016), pode se verificar a nitrificacdo durante o
tratamento é incompleta, verificando os resultados de 2,55 e 7 dos
periodos O e 1, respectivamente.

Com relacdo ao nitrogénio amoniacal verificou-se, em ambos 0s
periodos que, somente uma porcao da amonia foi nitrificada, sendo que
a maior fracdo permanece ainda no efluente tratado. Fato este ja
esperado em sistemas de lodo ativado do tipo convencional sem
remogdo de nutrientes.

Um dos principais fatores que pode estar atrelado as menores
concentragGes de matéria organica e sélidos sedimentaveis encontradas
nos efluentes tratados no periodo 1 refere-se a implantacdo do reator
anaerébico. Observou-se também um acréscimo na concentracdo de
nitrato neste periodo, indicando que o efluente iniciou o processo de
nitrificacdo na ETE.

Observou-se um leve decréscimo no pH do efluente tratado no
periodo 1 em relacdo ao periodo 0.

Levando em consideracdo que 0s processos de tratamento
apresentam margem de variabilidade em relacdo ao desempenho que
podem atingir, foi verificado que no periodo 1 os resultados foram
semelhantes as concentracfes tipicas esperadas para efluentes apds
tratamento secundario através de lodo ativado convencional.
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Tabela 16- Estatistica da qualidade dos efluentes tratados.

Periodo 0 (anos 2000-2007)

Periodo 1 (anos 2008-2018)

%

%

Parametro n X + oy Censurado n X + oy Cer(;soura
Temp. (°C) 104 24 - 178 24 -
Turbidez (NTU) | 40 | 458 - 187 | 27+3 -
ST (mg/L) 98 | 413+16 - 180 4221' -
SDT (mg/L) 90 | 325+9 - 160 4231 -
SST (mg/L) 95 | 99+10 2 162 | 43+5 7
SSed (mL/L) 92 3x1 80 196 1+0,3 88
pH 108 6,99 - 202 7,23 -
DBOs (mg/L) 78 | 71+8 - 168 | 24+2 1
DQO (mg/L) 100 | 180+ 15 - 193 | 75%5 -
0&G (mg/L) - - - 96 | 17+2 53
f’n‘igff)ta”tes . . . 134 | 081 3
Norg (mg/L N) 73 202 - 20 15+ 3 -
NHz (mg/L N) 86 | 252 - 138 | 34+1 1
NOs (mg/L N) 91 2,55 42 141 | 72+1 8
Cl (mg/L) 89 68+15 - 186 78+ 6 1
PT (mg/L P) 75 | 971 3 169 | 6+05 1
502~ (mglL) 13 | 592+7 - 149 | 54+2 -
E.coli (logao) 79 5,6 4 194 | 36 16

5.1.3 Eficiéncia do tratamento da ETE Lagoa

A eficiéncia média em termos de porcentagem de remocéo
(Tabela 17) de matéria organica (DBOs e DQO) nos periodos 0 e 1, foi
de 81 e 91% e 70 e 84%, respectivamente. A remocdo de sélidos
suspensos foi de 61 e 77% nos periodos O e 1, respectivamente. A
remogdo do fésforo foi praticamente constante em ambos os periodos,
chegando préximo de 50%. Com relagdo ao E.coli, foram encontradas
remogdes de 3,5 e 4,6log nos periodos 0 e 1, respectivamente. As
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porcentagens de remog¢do de nitrogénio amoniacal total representaram
29 e 36%, respectivamente.

Em geral, a ETE Lagoa apresentou uma eficiéncia média superior
no periodo 1 em relacdo ao periodo 0, no entanto, destaca-se que a carga
aumentou, levando em consideragdo o aumento da vazdo na ETE.

Tabela 17- Percentual de remocdo dos constituintes na ETE.

Parametro % remocao
Periodo 0 (anos 2000-2007) Periodo 1 (anos 2008-2018)

DBOs 81 91
DQO 70 84
Solidos suspensos 62 76
N-NHs 29 36
P-PT 48 46
E.coli (logio) 35 4,6

No que tange ao atendimento as legislacdes atualmente vigentes e
pertinentes aos efluentes oriundos de sistemas de esgotamento sanitario:
no periodo 0, os resultados de temperatura, sélidos sedimentaveis, pH,
DBOs e fosforo total apresentaram um nivel de conformidade de 100,
88, 96,59 e 11% respectivamente, em relacdo aos VMP mais restritivos
preconizados nas Resolugdo CONAMA 430/2011 e na Lei SC
14675/2009. No periodo 1, os resultados de temperatura, solidos
sedimentaveis, pH, DBOs, Gleos e graxas, surfactantes e fosforo total
apresentaram um nivel de conformidade de 100, 96, 96, 89, 83, 95 e
47% respectivamente, em relagdo aos VMP mais restritivos
preconizados nas supracitadas resoluc@es (Tabela 18).

Tabela 18- indice de conformidade as legislaces- efluentes SES.

Parametro % conformidade VMP
Periodo 0 (anos 2000-2007) Periodo 1 (anos 2008-2018)

Temperatura (°C) 1001 100!

SSed (mL/L) 88t 961

pH 991962 99'-962
DBOs (mg/L) 83!-592 991-892
0&G (mg/L) - 99'-832
Surfactantes (mg/L) - 95!

P-PT (mg/L) 112 47°

1-Pardmetros com VMP preconizados pela Res. Conama 430/2011- art.21-
2- Pardmetros com VVMP preconizados pela Lei Estadual 14675/2009- art.177.
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5.1.4 Caracteristicas dos efluentes na lagoa de evapoinfiltragdo

Dos 15 pardmetros avaliados na superficie da LEI (Tabela 19), 7
pardmetros apresentaram algum dado censurado. No periodo 0: os
pardmetros SST, SSed, N- NO3 E.coli representaram 6%; 91%; 47% e
3% do conjunto de resultados analisados, respectivamente, sendo todos
abaixo do LQ. Os valores censurados de cloreto, em torno de 2%
apresentaram-se acima do LQ.

Com relagdo ao periodo 1: os parametros SSed, O&G, N —
NO3 apresentaram 59%; 89% e 3% de dados censurados,
respectivamente, sendo todos abaixo do LQ. Com relacdo ao NHs: 32%
foram valores censurados sendo que 29% foram abaixo do LQ e 3%
acima. No E.coli, 9% foram valores foram censurados, sendo a metade
de dados abaixo e metade acima do LQ.

Da mesma forma que no efluente tratado, os resultados médios de
DBOs, DQO, nitrogénio e fosforo no periodo 1 foram inferiores aos do
periodo 0. No entanto, com relagdo a concentragdo de sélidos totais e
sedimentaveis, foi observado um aumento neste periodo em relagdo ao
periodo 0.

Os resultados de turbidez na LEI foram levemente superiores aos
do efluente tratado. Esse fato pode estar atrelado a ressuspensdo de
sedimentos durante o langamento do efluente tratado.

Em termos médios, foi verificado um leve decréscimo nos dados
de nitrogénio amoniacal e leve acréscimo de nitrato no periodo 1 em
relacdo ao periodo 0. Este fato pode indicar que uma pequena por¢do do
nitrogénio amoniacal foi nitrificada na LEI, no entanto, confirma-se que
a nitrificacdo ainda é incompleta.

Tabela 19- Estatistica da qualidade da LEI.
Periodo 0 (anos 2000-2007) | Periodo 1 (anos 2008-2018)

Parametro n| X+og; |% Censurado|n |X+og % Censurado
Turbidez (NTU) | 31| 648 _ 43| 36x 17 _
pH 69| 76 _ 466,720, _
ST (mg/L) 62| 388+ 15 _ 40 | 519+ 144 _
SDT (mg/L) 61| 317+10 _ 391478 £148 _
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Periodo 0 (anos 2000-2007) | Periodo 1 (anos 2008-2018)
Parametro n| X+oz; |% Censurado |n |X*og % Censurado
SST (mg/L) 64| 75+9 6 40 | 47+ 10 5
Ssed (mg/L) |63| 0,27 91 29|1+1 59
DBOs(mg/L) |46| 36+3 B 05[16+5 B
DQO (mg/L) |60| 138+8 _ 39|74+19 _
0&G (mg/L) B B 09(95+1 89
NH; (mg/LN) |58 14+15 _ 31652 32
NO3 (mg/LN) |60 2,6+0,4 47 36 | 10+ 2 3
PT (mg/LP)  |48(9,32+0,5 B 33(6+1 B
Cl (mg/L) 58 | 85,5+ 16 2 43|77+4 B
S0Z (mg/L) 10| 69+1,0 _ 39 |51+2 _
E.coli (logi) [68] 3,86 2,94 4527 9

5.2 AGUAS SUBTERRANEAS
52.1 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Sdo apresentados 0s principais resultados das analises
granulométricas das amostras de solo em diferentes profundidades
obtidos através dos 5 furos (F1, F2, F3, F4 e F5) no ano de 1989 e das 4
amostras (PZ14 e Ponto_alto) analisadas através do analisador de
particulas a laser.

Em geral, o diametro efetivo do solo na area da lagoa de
evapoinfiltracdo variou entre 0,13 e 0,19mm, com exce¢do do ponto
PZ_14 na superficie. Neste ponto, o dio apresentou resultado médio de
0,03mm (Figura 34).
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Figura 34- Resultados médios dio(mm) das amostras de solo.

De acordo com a USDA, o tamanho dos graos do dio refere-se a areia
fina sendo que apenas no PZ14 superficie foi classificado como silte.

As projecBes das porcentagens de areia encontradas nos
resultados das amostras de solo efetuado no diagrama triangular USDA
permitiram classificar a textura do solo como arenoso. Destaca-se que 0
solo na area do PZ14 encontra-se no limiar entre areia e areia franca.

Com relacdo a estrutura do solo, os resultados médios do
coeficiente de uniformidade dos gréos e do coeficiente de curvatura séo
apresentados na Tabela 20. Tabela 20- Resultados médios-Cu, Cc e n
das amostras de solo. Também sdo apresentados 0s resultados de
porosidade (n) calculados através da Equacao 15.

Tabela 20- Resultados médios-Cu, Cc e n das amostras de solo.

Ponto Amostral Cu Cc n

F1 1,70 1,16 0,44
F2 1,60 1,08 0,45
F3 1,50 1,04 0,45
F4 1,40 0,96 0,45
F5 1,40 0,96 0,45
PZ14 4,19 1,51 0,39
Ponto_alto 1,65 1,04 0,44
Média 1,92 1,11 0,43

A partir dos resultados do coeficiente de uniformidade, verificou-
se que os grédos sdo considerados uniformes, com excegdo do PZ14 que
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apresentou uniformidade média. Os resultados do Cc apresentaram, de
maneira geral, valores muito préximos a 1, a excecdo do PZ14. Sendo
assim, o solo pode ser considerado mal graduado.

Os resultados de condutividade hidraulica, através da aplicacéo
da férmula de Hazen, adotando o coeficiente de Hazen igual a 80 séo
apresentados na Tabela 21.

Tabela 21- Resultados de K (cm/s) - Método de Hazen.

F1 [F2 |F3 |F4 |F5 |Pz14 | Ponto alto
Prof. (m) K (cm/s)

0-0,50 0,01]002]002]003/003] _ 0,01
0,50-1,00 | 0,01 0,02 ]0,02|0,03|0,03
1,00-1,50 | 0,02 0,02 0,02 |0,03]0,03]0,01 |0,02
1,50-2,00 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 ] 0,03
Média 0,020,02]0,02|0,03]|003]0,01 |0,02

N&o foi possivel estimar a condutividade hidraulica do ponto
PZ14 na superficie pois o valor de dip encontrado foi inferior 0,10mm,
n&do sendo recomendado a aplicagéo da férmula de Hazen.

Os resultados médios de condutividade hidraulica através da
formula de Hazen variaram entre 0,01 a 0,03 cm/s.

Os resultados de condutividade hidréulica, através da aplicagédo
da formula de Kozeny-Carman sdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22- Resultados de K (cm/s)- método de Konezy-Carman.
F1 |[F2 [F3 |F4 |F5 |Pz14 | Ponto alto
Prof. (m) Condutividade hidraulica (cm/s)

0-0,50 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,0004 | 0,03
0,50-1,00 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06
1,00-1,50 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,03 0,03
1,50-2,00 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06
Média 0,03 ] 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,01 0,03

Em geral, os resultados médios de condutividade hidraulica
obtidos através do método de Konezy- Carman variaram entre 0,01 a
0,06 cm/s, a excecdo do PZ14 na superficie, onde foram encontrados os
grdos mais finos, resultando em uma condutividade hidraulica de 0,0004
cm/s.

Os resultados médios dos slug test obtidos através do software
Aquifer Test variaram entre 0,0029 e 0,0044 cm/s, no PZ02 e P0Z3,
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respectivamente (Anexo A). Estes resultados foram 1 ordem de
grandeza menores do que os resultados obtidos através das formulas de
Hazen e Konezy-Carmann. Em funcdo do estado atual de conservacao
dos piezdmetros, principalmente pela falta de limpeza e a possibilidade
de colmatacéo dos filtros, os resultados do slug test ndo foram utilizados
no modelo numérico.

5.2.2 QUALIDADE DAS AGUAS DO LENCOL FREATICO

Dos 11 parametros avaliados de qualidade das aguas do lencol
freatico nos periodos 0 e 1, 7 apresentaram valores censurados (Tabela
23). No periodo 0 todos os valores censurados foram abaixo do LQ
sendo relacionados aos parametros DQO, NHs, NOs PT e E.coli. Os
dados censurados representaram aproximadamente 2; 4; 43, 12 e 67%
do conjunto de resultados dos parametros acima, respectivamente.

No periodo 1, 5 pardmetros apresentaram valores censurados. Os
dados censurados de SST, NHs, NOs e SOz~ representaram 26; 34; 55;
20 e 4% do conjunto de resultados analisados, respectivamente, sendo
todos abaixo do LQ. O pardmetro com o maior nimero de dados
censurados foi o E.coli, representando 67% do total da amostra, sendo
que 64% dos valores foram resultados abaixo do LQ e 3% acima do LQ.

As concentracdes médias de SST foram praticamente as mesmas
encontradas no efluente tratado (Tabela 16) bem como no efluente da
LEI (Tabela 19).

Tabela 23- Estatistica da qualidade de agua do lencol freatico.

Periodo 0 (anos 2000-2007) Periodo 1 (anos 2008-2018)
~ % B %

Parametro n X + oy Censurado |n X+ o0y Censurado
Temp.ar (°C) | 212 | 24,7+0,3 B 171 [ 23,4+ 0,3 B
(Tog‘p'ég“a 212 | 23,3+ 0,2 B 214 | 23,3+ 0,3 B
pH 228 | 643 B 366 | 6,67 B
SDT (mg/L) | _ _ B 309 | 316+ 40 B
SST (mg/lL) | _ _ B 283 | 518 26
DQO (mg/L) | 229 | 102+5 2 19 | 44%9 _
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NHs(mg/LN) | 185 | 9,8+1 4 118 | 681 34
NOs(mg/LN) | 181 | 1,8+0,2 43 276 | 2,5+0,2 20
PT(mg/LP) | 33 | 3%1 12 _ _ _
Cl (mg/L) 178 | 62+3 B 365 | 712 B
502~ (mg/lL) | _ _ _ 284 | 362 35
E.coli (logwo) | 230 | 0,23 67 385| 0,73 67

No que tange ao atendimento as legislagfes atualmente vigentes e
pertinentes as aguas subterraneas: no periodo 0, 0s resultados de nitrato,
cloretos e E.coli apresentaram um nivel de conformidade de 99% em
relacdo aos VMP preconizados nas Resoluges CONAMA 396/2008 e
420/2009. No periodo 1, os resultados de sélidos dissolvidos totais,
nitrato, cloretos, sulfato e E.coli apresentaram um nivel de conformidade
de 98; 97; 99; 100 e 92% respectivamente, em relacdo aos VMP das
supracitadas Resolucgdes (Tabela 24).

Tabela 24- indice de conformidade as legislacdes - dguas subterraneas.

% conformidade VMP
Periodo 0 2000- Periodo 1 2008-

Parametro VMP erio 020(0617r;os erio 020(1a8r;os

- 2
SDT (mg/L) 10002 98
NOs (mg/L N) 10123 99+ o722

1,2 1,2
Cl (mglL) 2502- 4001 9 %9

- 1,2
S02~ (mg/L) 2502- 400 100
E.coli . 99! 92!
(NMP/100mL) 800

1- Res. CONAMA 396/2008- Uso recreacao.
2- Res. CONAMA 396/2008- Uso abastecimento humano.
3- Res. CONAMA 420/2009- VMP &guas subterréneas (Anexo I1).

O comportamento das concentragbes de cloreto, E.coli, N-NOs e

DQO nos efluentes tratados (T), na lagoa de evapoinfiltracdo (LEI) e
nos piezdmetros, estes identificados em relacdo a sua distancia da Lagoa
da Conceicdo, conforme descrito Tabela 10 e localizados na Figura
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20Figura 29,Tabela 10- Dados dos piezdmetros e periodo da qualidade
das aguas. podem ser visualizados nas Figuras 35 a 38. Os piezdmetros
localizados na area da LEI estdo destacados em vermelho, distantes a
partir de 380m da Lagoa da Concei¢do. As linhas vermelha e verde
representam os VMP para uso recreacdo e abastecimento humano
preconizado pelas legislagdes pertinentes de &guas subterraneas,
respectivamente.

No periodo 0, as concentragdes do cloreto (Figura 35) nas aguas
do lencol freatico na area da LEI foram semelhantes as encontradas no T
e na LEI, sendo observado concentrac@es inferiores nas aguas do lengol
freatico distantes entre 2 e 380m da Lagoa da Conceicdo. Dos 178
resultados avaliados, 2 foram superiores ao VMP estabelecido para fins
de abastecimento humano e recreacdo. Ja no periodo 1, as concentragdes
e 0 nimero de valores extremos aumentaram em rela¢do ao periodo O,
podendo ser observado um aumento na média (Tabela 23) e na mediana
nas aguas do lencol distantes entre 380 e 233m da Lagoa da Conceigédo.
Dos 365 resultados analisados, 5 foram superiores ao VMP estabelecido
para fins de abastecimento humano e recreacdo. Foi observado também
que na beira da Lagoa da Conceicdo, nos piezémetros distantes a 0,20 e
0,25m, as concentragdes sdo maiores no piezdmetro mais profundo,
indicando que a pluma se move para uma profundidade maior.

No periodo 0, as concentracGes de E.coli (Figura 36) decaem
consideravelmente do T 4s &guas do lencol freético. E verificado que na
LEIl ocorre a mortandade dessas bactérias gracas a exposicdo da
superficie aos raios UV. Dos 230 resultados avaliados (Tabela 23), 2
foram superiores ao VMP para 0 uso recreacdo. O fato de ter sido
encontrado valores superiores nos piezémetros fora da LEI em relagdo
aos da area da LEI pode ser atribuido a susceptibilidade a contaminagéo
das aguas dos piezdmetros localizados fora da area da LEI por acdes de
vandalismo. No periodo 1, percebe-se um aumento nas concentracdes e
no nimero de valores discrepantes, indicando a interferéncia da LEI.
Dos 385 resultados avaliados (Tabela 23), 11 foram superiores ao VMP
para 0 uso recreacao.

No periodo 0, foi observado um aumento do nitrato (Figura 37)
nas aguas do lencol freatico na area da LEI em relacdo a T e a LElI,
podendo ser encontrado resultados acima do VMP preconizado pelas
legislacGes pertinentes. No T pode ser percebida a auséncia do processo
de nitrificacdo no processo de tratamento de esgotos. Dos 181 resultados
das aguas do lencol freatico, foram encontrados alguns resultados
superiores ao VMP somente na area da LEI. No periodo 1, percebe-se
um aumento nos resultados no T, indicando uma nitrificacdo discreta



103

dos efluentes no processo de tratamento. Resultados elevados
encontrados, acima de 15, indicam que ocorreu a nitrificagdo completa
durante o tratamento. Dos 276 resultados nas aguas do lencgol freatico,
foi observado um aumento em relacdo ao periodo 0, indicando a
influéncia da LEI. Alguns resultados acima do VMP na éarea da LEI
foram observados e 1 fora da area da LEI. Da mesma forma que no
cloreto, foi observado que na beira da Lagoa da Conceicdo, 0s
resultados de nitrato sdo maiores no piezdmetro mais profundo,
indicando que a pluma se move para uma profundidade maior.

Os resultados da DQO (Figura 38) no periodo 0 indicam valores
médios de 180 (Tabela 14) e 138 (Tabela 16) nos T e na LEI, com
valores. Dos 229 valores das aguas do lencol freatico, verificou-se que
0s resultados médios variaram entre 47 e 156 na area da LEI e de 58 a
129 na éarea fora da LEI, sendo também percebida a influéncia da LEI.
No periodo 1 ndo é possivel inferir o comportamento deste parametro
devido a presenca de apenas 19 observacdes.
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O comportamento médio da temperatura (Figura 39) no T e na
LEI se apresentou regular variando entre 24 e 23°C, respectivamente,
sendo a mesma variacdo observada em 6 piezbmetros. Em 5
piezbmetros, temperaturas médias mais baixas foram encontradas, em
torno de 21°C. No periodo 1, as temperaturas médias no T, na LEI e nas
aguas do lencol freatico variaram entre 24 e 22°C, tendo sido observado
um aumento na temperatura média nos 5 piezbmetros em relacdo ao
periodo 0.

O pH no T e na LEI no periodo 0 (Figura 40) apresentou
resultados médios de 7,1 e 7,6, respectivamente, sendo encontrado
diversos valores discrepantes na LEI. Nas aguas do lencol freatico, estes
resultados variaram entre 6,2 e 6,95. No periodo 1, os resultados médios
no T e na LEI foram de 7,3 e 6,9, respectivamente, sendo que na LEI
sua variabilidade foi maior em relacéo ao periodo 0. Nas aguas do lencol
fredtico, os valores variaram entre 5,7 a 7,3, tendo sido observado um
aumento nas aguas proximas da LEI e uma reducdo nas aguas do lencol
fora da LEI, em relagéo ao periodo 0.

Os valores médios no periodo 0 do N-NH3z (Figura 41) no T e na
LEI foram de 25 e 14 mg/L, respectivamente, enquanto que nas aguas
do lencol freatico, estes valores variaram de 0,6 a 10,8 mg/L e de 1 a
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19,7 mg/L na area da LEI e fora da area da LEI, respectivamente. No
periodo 1, os valores médios foram de 34 e 6,5 mg/L no T e na LEI,
respectivamente, enquanto que nas aguas do lencol freatico estes valores
variaram de 0,4 a 14,6 mg/L e de 0,5 a 7 mg/L na &rea da LEI e fora da
LEI, respectivamente. Pode-se confirmar que o destino do nitrogénio é
incompleto, pois o nitrogénio amoniacal atinge as aguas do lencol
freatico antes de se nitrificar, gracas ao solo ja saturado, sob condi¢des
anaerdbicas, que inibe a ocorréncia do processo de nitrificagdo. A
presenca de nitrogénio amoniacal indica a poluicdo recente relacionada
a disposicao de efluentes domésticos.

Destaca-se o resultado médio de 6,2 mg/L de N-NHs encontrado
nas aguas do lengol distante a 2m da Lagoa da Concei¢éo no periodo 0.
Pode-se atribuir este fato a ocorréncia de extravasamentos de esgotos
brutos da estacdo elevatéria localizada ao lado deste piezOmetro.
Percebe-se que no periodo 1 esse resultado diminuiu para 0,8 mg/L.
Esse decaimento reflete a implantacdo do sistema supervisorio online
das estacOes elevatdrias a partir do ano 2013, que permite que agdes
corretivas de extravasamento sejam identificadas e que providéncias
corretivas sejam tomadas com maior agilidade (CASAN, 2017).

Conforme observado nas concentracBes de cloreto e nitrato, o0s
valores encontrados de N-NH3z na beira da Lagoa da Concei¢do no
periodo 1, indicaram concentragcbes maiores no piezbmetro mais
profundo (PZ1) em relacdo ao mais raso (PZ2), indicando que a pluma
pode estar se movendo para uma profundidade maior.

Com relacdo a toxicidade do nitrogénio amoniacal nas aguas do
lencol freatico: os maiores valores nos periodos 0 e 1 observados foram
de 48mg/L e 41,5mg/L, respectivamente, medidos no més de maio do
ano de 2004 a uma distancia de 240m da Lagoa da Conceicdo e no més
de dezembro de 2017 a uma distancia de 380m da mesma,
respectivamente. Aplicando-se a equacdo descrita por Emerson et al.
1975, verificou-se que as concentracdes de amdnia nao ionizavel
resultaram em 0,07 e 1,17mg/L, respectivamente, sendo ambos 0s
valores inferiores ao limite preconizado pela Portaria MS 2914/2011 que
estabelece o valor maximo de 1,5mg/L de NHs.

Sendo que estes piezOmetros se encontram na area antropizada,
outras fontes pontuais também podem ter contribuido com essas
concentracOes elevadas, como a infiltrac8o da rede coletora de esgotos e
a existéncia de fossas sépticas ativas na regiao.
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Os valores médios de fosforo obtidos no periodo 0 foram de 8,2 e
8,7 no T e na LEI, respectivamente (Figura 42). Nas aguas do lencol
fredtico na éarea da LEI, os valores médios variaram entre 6,3 e 2,3,
enquanto que na &rea fora LEI, de 0,5 a 0,8. Devido ao pequeno nimero
de dados observados (33) e a descontinuidade da observacdo no periodo
1, ndo é possivel avaliar de forma coerente seu comportamento. Apesar
de ter sido observado uma atenuagdo nas &guas do lencol em relagdo ao
T, resultados médios superiores ao VMP de aguas salobras classe 1le 2
foram encontrados a uma distancia de 2m da Lagoa.
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E relevante reforcar que devido a ndo regularidade da purga
durante a amostragem de agua nos piezbmetros e auséncia de registro
deste procedimento no boletim de amostragem, as caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas das aguas do lencol fredtico podem, em
alguns momentos, ndo estar representando as aguas do lencgol freatico,
mas sim as aguas estagnadas dentro dos piezdmetros. Aguas paradas
interagem com a atmosfera e estdo sujeitas a atividade bacteriol6gica,
por longo periodo de tempo. Nestas condi¢cbes o seu equilibrio
geoquimico é diferente da agua do aquifero e mantém caracteristicas
fisico-quimicas como pH, potencial redox, condutividade elétrica e
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oxigénio dissolvido, diferente da agua do aquifero. Outros fatores
inerentes & auséncia de manutencdo dos piezdmetros como:
redesenvolvimento dos piezémetros, limpeza decorrente de interacdes
quimicas como as agles de incrustacdo ou bactérias, podem também
interferir também na qualidade da agua amostrada (BOTTURA, 2009).

5.3 MODELO DE FLUXO ESTACIONARIO.

Inicialmente serdo apresentados os resultados da calibracéo e do
balanco hidrico do cenario LEI atual e os resultados da andlise de
sensibilidade do modelo. Em seguida serdo comparados 0s resultados de
fluxo, do nivel do lencol freatico e do tempo de percurso das particulas
nos diferentes cenarios (Sem LEI, Inicio LEI).

5.3.1 Cenério Atual- Calibragéo e balanco hidrico.
Os resultados dos parametros calculados no processo de
calibracho  através  do estimador de parametros- PEST do

Visual Modflow sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25- Resultados dos pardmetros calibrados.

Parametro Resultados
Kx=Ky=Kz (cm/s) 0,0128
Recarga (mm/ano) 1150 mm/ano

Consideraram-se os resultados de condutividade condizentes
com os valores calculados através das formulas empiricas de Hazen e
Konezy-Carman. Além disso, o aquifero é considerado isotrépico, tendo
sido atribuido valores de condutividade iguais em todas as dire¢fes. O
resultado da recarga calculado foi menor do que o inicialmente previsto
e refere-se a aproximadamente 73,6% da média da precipitacdo, o que é
considerado alto, indicando &rea de clima Umido, solo permeavel
(depdsito arenoso) e auséncia de fluxo superficial, o que é considerado
coerente com as caracteristicas da area de estudo.

A calibracdo foi realizada através de 12 piezbmetros de
observacdo. A média de residuos foi de 0,08m e a média residual
absoluta foi de 0,63m. O erro quadratico médio de 0,72m, o erro médio
quadrético normalizado de 9,9% e o coeficiente de correlacdo de 0,98
(Figura 43). Os resultados se apresentaram satisfatorios, sendo
considerado o modelo calibrado.
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Figura 43- Relagdo entre cargas hidraulicas calculadas e observadas.

A qualidade numérica dos resultados obtidos foi atestada pela
convergéncia e pelo balango de massa onde a diferenga entre as massas
de 4gua que entram e saem da area através de seu contorno, foi de 0%,
indicando que a grade numérica é plenamente satisfatoria para a
resolucdo numérica de fluxo. O balango indicou que a recarga pela
precipitacdo e a infiltracdo pela LEI sdo as principais entradas de agua
no sistema, contribuindo com 7741 e 3064m3/dia respectivamente, ao
passo que a Lagoa da Conceicdo atua como a principal saida de agua,
com 10791m?/dia, seguido da evaporacdo da LEI estimada em 14m3/dia.

5.3.2 Cenério Atual- Analise de sensibilidade.

Com a reducdo da condutividade hidraulica vertical (Kz) em 90%
do valor do Kx e Kz do modelo calibrado, as entradas de agua no
sistema (recarga e infiltracdo pela LEI) resultaram em 9004m3/dia, valor
aproximadamente 17% menor do que no modelo calibrado
(10805ma/dia).

As respostas do modelo em funcéo da alteragéo da recarga foram:
com o0 aumento da recarga em 109% da recarga do modelo calibrado, a
entradas de &gua no sistema (recarga e infiltracdo pela LEI) somaram
17563m3/dia, valor 62,5% superior ao do modelo calibrado. Com a
reducdo da recarga em aproximadamente 22%, as entradas resultaram
em 9457m3/dia, valor 12,5% inferior ao do modelo calibrado. Com
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relacdo ao aumento do nivel da Lagoa da Concei¢do em 100%, as
entradas resultaram em 10577m3/d, que representa 97% do resultado do
modelo calibrado.

5.3.3 Comportamento do fluxo e no nivel freatico nos cenérios.

Em todos os cendrios, verificou-se que as aguas subterraneas
fluem para a Lagoa da Conceicdo, nas dire¢fes da Av. Osni Ortiga e da
Av. das Rendeiras, sendo que nesta Gltima, a intensidade do fluxo é
maior (Figura 44).

Sem LEI
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LEI atual
Figura 44- Dire¢do do fluxo das &guas subterraneas nos cenarios.
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No cenario Sem LEI, a elevacdo do nivel freatico variou de 0,5 a
5,0m na area de estudo. No Inicio LEI, a variacéo foi de 0,5a 5,5m e no
LEI atual, o nivel variou de 0,5 a 7,5m (Figura 45) na area de estudo.
Comparando o nivel freatico no PZ14 nos cenarios Sem LEI e LEI atual,
verificou-se 0 aumentou de 2,8m. O gradiente hidraulico é maior na
direcdo da Av. das Rendeiras em relagéo a Av. Osni Ortiga.
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Inicio LEI

LEI atual
Figura 45- Elevagdo do nivel fredtico nos cenarios.
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No corte AA da Figura 44, na direcdo da Av. das Rendeiras
(Figura 46) é possivel verificar o aumento da intensidade do fluxo das
aguas subterraneas (setas vermelhas) e do nivel do lengol freatico (em
verde) tanto na Lagoa da Concei¢cdo quanto das dunas (sentido sul),
partindo do cenario Sem Lei, Inicio Lei e LEI atual, respectivamente.
Além disso, no cendrio Sem LEI, a intensidade do fluxo a montante da
LEI era superior em relacdo ao Inicio LEI e LEI atual. No LEI atual,
apesar do fluxo preferencial ser na direcdo da Av. das Rendeiras, existe
um fluxo saindo da LEI e seguindo em dire¢do as dunas a montante da
LEI.

Ja no corte BB, na direcdo da Av. Osni Ortiga (Figura 47), €
verificado que o fluxo ocorre tanto na dire¢do da Av. Osni Ortiga quanto
da Av. Pref. Acacio G. Sdo Thiago, sendo observado o aumento da
intensidade das velocidades em ambas as dire¢des, partindo do cenério
Sem Lei, Inicio Lei e LEI atual, respectivamente.



5943500

LEI atual
Figura 46- Corte AA- Fluxo e nivel freatico em direcdo a Lagoa da Conceicéo (sentido Av. das Rendeiras).
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Figura 47 — Corte BB- Fluxo e nivel freatico na direcdo da Lagoa da Conceicdo (sentido Av. Osni Ortiga).
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As velocidades das aguas subterraneas através dos cortes CC e
DD identificados na Figura 44 podem ser visualizadas na Figura 48 e
Figura 49, respectivamente. Na Figura 48, as maiores velocidades (V em
m/d) foram de aproximadamente 0,7; 0,8 e 1,2 nos cendrios sem LEI,
inicio LEI e LEI atual, respectivamente, sendo encontradas na parte leste
da Av. das Rendeiras, em direcdo a Av. Pref. Acacio G. Sdo Thiago.
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Figura 48- Velocidades (V em m/d)- corte CC.
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Na Figura 49, as maiores velocidades (U em m/d) foram de
aproximadamente 0,5; 0,53 e 0,65 nos cenarios sem LEI, inicio LEI e
LEI atual, respectivamente, sendo encontradas na parte sul da Av. Osni
Ortiga, na direcdo das dunas.
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Figura 49- Velocidades (U em m/d)- corte DD.
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Relacionando as velocidades (Figura 50) encontradas na Av. das
Rendeiras nos cenérios LEI atual e sem LEI, as velocidades aumentaram
em torno de 70% na LEI, enquanto que a area de estudo o aumento
médio foi em torno de 30%. Comparando os cenarios Inicio LEI e Sem
LEI verificou-se um discreto aumento, de aproximadamente 14 e 3% na
LEI e na &rea de estudo, respectivamente.

Na Av. Osni Ortiga, comparando os nos cenarios LEI atual e sem
LEI, as velocidades aumentaram em torno de 30% na area de estudo.
Comparando os cenérios inicio LEI e sem LEI verificou-se um discreto
aumento, em torno de 5% na &rea de estudo.
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Figura 50- Comparacéo das velocidades entre os cenarios.
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5.3.4 Caminhamento das particulas nos cenarios.

Os vetores das trajetdrias de particulas mostram como compostos
conservativos na pluma das aguas subterrdneas viajam devido
estritamente a adveccdo. Considerando que cada flecha apresentada na
Figura 51 representa 1 ano de percurso de uma particula de agua, pode-
se verificar que no Sem LEI, uma particula partindo do PZ13, distante
aproximadamente 515m da Lagoa da Conceicdo, levou em torno de 4
anos para chegar na Av. das Rendeiras, enquanto que no Inicio LEI, o
tempo de percurso foi um pouco superior a 3 anos e no LEI atual, o
tempo foi superior a 2 anos.
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LEI atual
Figura 51- Trajetoria das particulas nos cenarios.
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54 MODELO DE FLUXO TRANSIENTE E O
TRANSPORTE DE CLORETO.

Através da Figura 52 é possivel verificar que ap6s 3 anos do
inicio da LEI (ano 1992), a pluma de cloreto com a concentracdo
adotada como background nas aguas subterraneas, no valor de 10mg/L,
alcangou a Lagoa da Conceicdo, na diregdo da Av. das Rendeiras. Na
direcdo da Av. Osni Ortiga, a pluma com esta concentragdo atingira a
Lagoa ap6s 30 anos de operacdo (ano 2019). Nos anos 2019 e 2029, o
comportamento das plumas em ambas as dire¢des foi semelhante, onde
as concentragdes de cloreto na Lagoa da Conceigdo representaram 100%
e 26% da concentracgdo de cloreto da LEI, respectivamente.

3 Av.das Rendeiras

Av.Osni Ortiga
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Figufa 52- Deslocamento da plumé de cloreto- camada 4.
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O deslocamento da pluma (corte AA) da Figura 52 ¢é apresentado
na Figura 53. E possivel confirmar que a pluma atinge a Lagoa da
Conceigdo na direcdo da Av. das Rendeiras com a concentracdo de
10mg/L em 3 anos apds o inicio de operacdo da LEI. A pluma atinge
toda a espessura do aquifero e concentragfes superiores sdo encontradas
a medida em se afasta do nivel d"agua. De acordo com Oliveira, 2016,
em areas de recarga, a componente vertical de fluxo é sempre
consideravel pois tende a fazer com que a pluma se mova lentamente
para uma profundidade maior. As linhas de fluxo tendem a se direcionar
para a camada inferior levando consigo por advec¢do, a pluma de
contaminacdo. Verificou-se também que, no ano 2019, a pluma
encontra-se estabilizada.
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Figura 53- Deslocamento da pluma em direcdo a Lagoa da Conceicéo
(sentido da Av. das Rendeiras).

Através da Figura 54 é possivel confirmar que apds 30 anos da
LEI (ano 2019), a pluma de 10mg/L de cloreto atingiu a Lagoa da
Conceigdo na dire¢do da Av. Osni Ortiga (corte BB da Figura 52). Da
mesma maneira que na direcdo da Av. das Rendeiras, verifica-se que a
pluma atinge toda a espessura toda a espessura do aquifero e as
concentracbes maiores sdo encontradas a medida que a profundidade
aumenta.

1095 dias- ano 1992

5475 dias- ano 2004

10950 dias- ano 2019

1450 dias- ano 2029
Figura 54- Deslocamento da pluma em dire¢éo a Lagoa da Conceicao
(sentido da Av. Osni Ortiga).

As concentracGes observadas em alguns piezdmetros e valores
calculados pelo modelo sdo apresentadas na Figura 55. Em termos de
concentragcdo meédia, o modelo conseguiu representar as concentragdes
observadas em campo.
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6 CONCLUSAO

Com o objetivo de determinar o fluxo subsuperficial da
disposicdo dos efluentes tratados na lagoa de evapoinfiltracdo,
localizada na area de dunas na Lagoa da Conceicéo, Floriandpolis/SC, o
presente trabalho iniciou com a organizagdo dos resultados de qualidade
fisico-quimica e microbioldgica do monitoramento realizado pela
CASAN, compreendido aos anos 2000 a 2018. Os resultados de
qualidade foram avaliados em periodo 0 (anos 2000 a 2007) e periodo 1
(anos 2008 a 2018).

Pode-se concluir que, em ambos os periodos, 0s esgotos brutos
apresentaram concentracdes baixas em termos de sélidos (na ordem de
600mg/L), médias em relacdo a matéria orgénica (DBO<400mg/L) e
cloreto (Cl<118mg/L), enquanto que concentragdes altas em termos de
E.coli (> 8log NMP/100mL), fosforo (>11mg/L P) e nitrogénio total
(>69mg/L N). Destaca-se que os valores de nutrientes foram inclusive
superiores aos maximos preconizados na literatura. Essa informacéo é
considerada extremamente relevante para os futuros projetos de
saneamento na regido.

No geral, a ETE com tratamento do tipo secundario, implantada
na década de 1980, apresentou uma eficiéncia maior nos ultimos 10
anos (periodo 1) em relacdo ao periodo 0. Os resultados médios do
efluente foram de 24 e 75 mg/L de DBO e DQO, respectivamente, 43
mg/L de sélidos suspensos e 3,6log E.coli , sendo que valores médios
elevados de nitrogénio amoniacal (34 mg/L N) e de fésforo total (6
mg/L P) permaneceram no efluente tratado. Estes valores sdo
semelhantes as concentracfes tipicas esperadas para efluentes apés
tratamento secundario através de lodo ativado convencional sem
remocdo de nutrientes. Com relagdo ao atendimento as legislacGes, 0s
efluentes apresentaram 100% de conformidade em relacdo a
temperatura; 96% em relacdo aos sélidos sedimentaveis e pH; 89% para
DBOs; 83% para 6leos e graxas e 95% para surfactantes e 47% para o
fosforo total.

No efluente disposto na lagoa de evapoinfiltracdo, foi constatada
a reducdo na carga organica (aproximadamente 50%) e uma elevada
capacidade de reducdo na densidade de E.coli, 1,76 e 0,9 unidades log
de E.coli, em relagdo ao efluente tratado, nos periodos 0 e 1,
respectivamente. Estas eficiéncias ja eram esperadas em sistema de
lagoa. Foi observado um decréscimo nas concentragfes de nitrogénio
amoniacal e um aumento no nitrato, ndo sendo verificada qualquer
remogdo de fosforo. Sendo assim, concentrac@es elevadas de fosforo (6
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mg/L P), nitrogénio amoniacal (6,5 mg/L N) e nitrato (10 mg/L),
permanecem no efluente a ser infiltrado.

A influéncia dos efluentes da lagoa na qualidade das aguas do
lencol fredtico foi observada em ambos os periodos, sendo considerada
maior no periodo 1, devido ao aumento das concentragcdes médias de
cloreto (71mg/L), E.coli (5,37NMP/100mL), NOs (2,5mg/L N), e pH
(6,67) nas aguas do lencol freatico na area de estudo. No que tange ao
nitrogénio, foi possivel concluir que o seu ciclo é incompleto, onde a
resultados de nitrogénio amoniacal foram iguais aos da lagoa de
evapoinfiltracdo, indicando a presenca de poluigdo por matéria organica.
Atribui-se esse comportamento ao aumento da carga langada no solo no
periodo 1; a fragilidade natural das aguas do lencol que estdo em contato
direto com a lagoa de evapoinfiltracdo, bem como a auséncia de
periodos de descanso na aplicagdo dos efluentes no solo. Apesar do
valor médio de nitrato estar abaixo do preconizado pela legislagdo,
alguns resultados pontuais acima de 10 mg/L foram encontrados, em
ambos os periodos. Sendo assim, ndo se recomenda 0 uso dessas aguas
para abastecimento humano. Devido & interrup¢do do monitoramento
do fdsforo e das poucas observacdes de DQO neste periodo, ndo foi
possivel avaliar o comportamento desses parametros. Com rela¢do ao
atendimento as legislagdes das &guas subterrdneas, os resultados de
solidos dissolvidos totais, nitrato, cloretos, sulfato e E.coli apresentaram
um nivel de conformidade de 98; 97; 99; 100 e 92% em relacdo aos
valores méximos preconizados, respectivamente.

Foi constatado o péssimo estado de conservacdo dos piezdmetros
na area de estudo, danificados por vandalismo, entulhados de residuos e
sem tampa de protecdo. Para que as aguas amostradas nos piezOmetros
representem de forma coerente a qualidade das &guas do lengol freético,
recomendam-se a CASAN as seguintes acles: redesenvolvimento,
limpeza e acompanhamento do estado de conservacdo dos piezdmetros;
regulamentacdo do procedimento de purga e amostragem das &guas
subterraneas; preparagdo técnica da equipe de amostragem e
documentacdo adequada das atividades de campo. O gerenciamento das
incertezas é ferramenta fundamental para a interpretacdo dos resultados
de qualidade de agua.

Buscando minimizar os possiveis impactos principalmente
causados pelo enriquecimento com nutrientes das aguas do lencol
freatico da regido, sugerem-se a CASAN:

- Avaliar a taxa de transferéncia de oxigénio nos valos de
oxidagdo da ETE;
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- Analisar a possibilidade de introducdo de etapas de nitrificacdo/
desnitrificagdo no tratamento dos esgotos;

- Avaliar a possibilidade de substituicdo do decantador por um
flotador, a fim de auxiliar na remocéo do fosforo do efluente tratado e;

- Incentivar a reducdo na fonte de fosforo através de campanhas
de conscientizacgéo da populacdo em relagéo ao uso de detergentes.

No que tange aos resultados do modelo numérico de aguas
subterraneas gerado através do software Visual ModFlow, foi possivel
confirmar que as aguas subterraneas fluem em direcdo a Lagoa da
Conceicdo, tanto na direcdo da Av. Osni Ortiga quanto da Av. das
Rendeiras, sendo o fluxo preferencial em dire¢do a Av. das Rendeiras,
gracas ao maior gradiente hidraulico. Verificou-se também que o
efluente disposto na lagoa de evapoinfiltracdo se somou a componente
de infiltracdo das aguas das chuvas na recarga do aquifero livre,
contribuindo para o aumento do nivel freatico na &rea de estudo.
Comparando o cenario atual (com a lagoa) e o cenario natural (sem a
lagoa), foi possivel verificar o aumento médio do nivel freatico de 2,5m
na area de estudo como um todo. Na area da lagoa de evapoinfiltracéo,
pode ser verificado um aumento de até 3,5m. A elevagdo no nivel
freatico, culminou no aumento do fluxo das aguas subterraneas em torno
de 70% na direcdo a Av. das Rendeiras e, de aproximadamente de 30%
na diregdo da Av. Osni Ortiga. Com isso, 0 tempo de percurso de uma
particula saindo da lagoa de evapoinfiltracdo até a Lagoa da Conceigdo
(sentido Av. das Rendeiras) reduziu de 4 anos para pouco mais de 2
anos. Destaca-se que no cenario atual, apesar do fluxo preferencial ser
em direcdo a Av. das Renderias, foi observado um fluxo saindo da LEI
em dire¢do a montante, na regido sul do modelo.

Através do modelo de transporte, foi verificado que a pluma de
10 mg/L de cloreto atingiu a Lagoa da Conceic¢do, na dire¢do da Av. das
Rendeiras ap6s 3 anos do inicio da operacdo da lagoa de
evapoinfiltracdo. A pluma abrange toda a espessura do aquifero, sendo
que as concentracGes aumentam a medida que aumenta a profundidade.
Este fato pode ser verificado através dos valores de cloreto, nitrato e
nitrogénio amoniacal observados nos piezdOmetros da beira da Lagoa da
Conceicdo no periodo 1, onde as maiores concentracdes foram
encontradas no piezdmetro mais profundo (PZ1).

A principal limitacdo do modelo numérico diz respeito a
disponibilidade de dados. Sendo assim, simplificacGes foram adotadas
nas condi¢cdes de contorno adotadas bem como nas propriedades do
aquifero. Durante a realizagdo do estudo, percebeu-se a falta de
padronizagdo na obtencdo do nivel d*agua nos piezémetros, fato este
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que passou a ser normalizado, a partir do ano de 2017. Outros pontos
limitantes do modelo referem-se ao fato dos piezbmetros encontram-se
concentrados na area da LEI, ndo abrangendo outras regies da area de
estudo e, a pouca profundidade dos piezbmetros em relacdo a
profundidade do aquifero livre, ndo sendo possivel validar se as
concentracdes calculadas nas camadas inferiores refletem a realidade.

Diante do crescente aumento da &rea da lagoa de evapoinfiltracdo
e a proximidade da area residencial e do crescente aumento da
populagdo na area ja atendida pelo SES Lagoa da Conceicdo, aponta-se
a urgéncia na prospeccao de novas areas para a aplicacdo de maneira
adequada dos efluentes no solo e/ou outras formas de disposi¢éo final
dos mesmos.

Para futuros estudos na area de estudo recomenda-se:

- Aplicacdo de outros métodos estatisticos para a consisténcia dos
resultados censurados, principalmente devido a elevada porcentagem de
dados censurados encontrada em pardmetros relevantes como sélidos
sedimentaveis, nitrogénio amoniacal, nitrato e E.coli.

- Confeccdo do modelo de transporte de massa reativo para
nitrogénio e fosforo;

- Ampliacdo da area do modelo numérico para complementar os
estudos ja realizados no LaHimar referentes a interacdo das aguas
subterraneas e superficiais na Lagoa da Conceicdo.
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APENDICE A — Listagem dos VMP utilizados como referéncia.

Parametro VMP- Efluentes tratados
Temp. (°C) <401
SSed (mL/L) até 11
pH 5-91e6-92
DBOs (mg/L) 120 ou remogéo de 60% * e 60 ou remogao de 80% 2
0&G (mg/L) 100! €302
Surfactantes (mg/L) 22
NHs (mg/L N) 203
PT (mg/L P) 4 ou remocao de 75%?

1-Parametros com VMP preconizados pela Res. Conama 430/2011- art.21- efluentes
oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios.

2- Pardmetros com VVMP preconizados pela Lei Estadual 14675/2009- art.177.

3- Pardmetro com VMP preconizados pela Res. Conama 430/2011- art.16- efluentes.

VMP- Aguas subterraneas
Parametro
SDT (mg/L) 10002
NOsz (mg/L N) 10123
Cl (mg/L) 2502- 400
S0z~ (mg/L) 2502- 400t
E.coli (NMP/100mL) 800?
NHz (mg/L) 1,54
NHs (mg/L N) 0,70°
PT (mg/L P) 0,1865

1- Res. CONAMA 396/2008- Uso recreacéo.

2- Res. CONAMA 396/2008- Uso abastecimento humano.

3- Res. CONAMA 420/2009- VMP aguas subterraneas (Anexo I1).
4- Portaria MS 2194/2011- VMP amonia ndo-ionizavel (NHs).

5- Res. CONAMA 357/2005- VMP &guas salobras- classe 2.
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APENDICE B — Metodologia das analises laboratoriais.

Parametro | Faixa Meétodo analitico

ST 10-10.000 Gravimétrico (SMEWW 2540 B)
mg/L

SS 5-20.000 mg/L | Gravimétrico (SMEWW 2540 D)

pH Potenciométrico (SMEWW 4500-H+)
SSed 0,10-1.000 Volumétrico (SMEWW 2540 F)
mL/L
DBOs 2-800mg/L Respirométrico que segue 0 SMEWW (MEWW
5210D)
Surfactantes | 0,05-2,00mg/L | Substancias ativas ao azul de metileno (adaptado
do SMEWW 5540 C)
DQO 10-150 mg/L Espectrofotométrico- dicromato de potassio-
Merck 1.14540 (equivalente SMEWW 5220D
25-1500 mg/L | Espectrofotométrico- dicromato de potassio-
Merck 1.14541 (equivalente SMEWW 5220D
0&G 10 a 1.000 Gravimétrico com n-hexano (SMEWW 5520 D)
mg/L
2 mg/L Kit antigo
NHs 0,4-50 mg/L N | Espectrofotométrico- Salicitato- Hach 10031
0,01-3,00mg/L | Espectrofotométrico- Salicitato
N
NO3 0,30 mg/L N _
0,10-25 mg/L | Espectrofotométrico (DMP) Merck 1.09713
N (equivalente DIN 38405-9)
0,5-20 mg/L N | Espectrofotométrico (acido bezoico) Merck
1.14773
N 2-70 mg/L Turbidimétrico (equivalente USEPA 375.4)
PT 0,32-15mg/L | _
P
0,05-1,5 mg/L | Espectrofotométrico (acido ascorbico) Hach
P 10209 (adaptado de SMEWW 4500-P E)
2,3-32,6 mg/L | Espectrofotométrico (molibdovanatado) Hach
P 10127 (adaptado de SMEWW 4500-P C)
Cl 10-10.000 Argentométrico- SMEWW 4500-C-B
mg/L
E.coli 1-2400 Substrato enziméatico- SMEWW 9223

NMP/100 mL
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ANEXO A- Relatérios de condutividade hidraulica- Software
Aquifer Test- Pro.

Slug Test Analysis Report

Project: Pizzometros- area influencia LEI

Number:
Client:
Location: Av. das Rendeiras | Test Well: pFQ2
Test Conducted by: Vanessa Test Date: 05/11/2017
Analysis Performed by: Wanessa | Bouwer & Rice- PZ02 Analysis Date: 20/01/2018
Aquifer Thickness: 30,00m
Time [s]
0] 20 40 60 80 100
1E0
-
.
[=]
£ 1E-1 -
=
~m_
1E-2
m FZ02
Calculation using Bowwer & Rice
Obsenvation Well Hiydraulic
Conductvity
[mv's]

PEDZ 202 % 10°
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Slug Test Analysis Report
Project: Piszometros- area influencia LEI
MNumber:
Client:
Location: Av. das Rendeiras I Test Well: PZ03
Test Conducted by: Vanessa Test Date: 24/11/2017
Analysis Performed by: Vanessa | Analysis Date: 20/01/2018
Aquifer Thickness: 30,00m
Time [s]
0 14 56 70
1E0
—
L}
e L}
=
— 1lE-1
=
1E-2
" PZ03
Calculation using Bouwer & Rice
Observation Well Hydraulic
Conductvity
[mis]
PZ03 4415 10°




