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Anténio Chambel

Agua Subterranea em Ambiente Urbano

O crescimento de zonas urbanas apresenta, em
relacao as aguas subterraneas, as seguintes
consequéncias:

* Do ponto de vista quantitativo:

» Maior impermeabilizacao dos solos, com
consequente reducao dos valores de infiltracao
natural

» Modificacdoes no regime de exploracao
» Alteracoes nas condicoes de recarga

@ Chambel A., 2013



Anténio Chambel

Agua Subterranea em Ambiente Urbano

* O crescimento de zonas urbanas apresenta, em relacao as
aguas subterraneas, as seguintes consequéncias:

* Do ponto de vista qualitativo:

» Maior pressao sobre a qualidade da dgua nos aquiferos,
nomeadamente através da introducao de residuos liquidos
organicos no aquifero (proveniente dos esgotos, fossas,
latrinas, ou de despejos de residuos liquidos sobre o solo)

» Presenca de residuos soélidos organicos

» Presenca de residuos industriais ndo perigosos
» Presenca de residuos industriais perigosos

» Intrusao salina em zonas costeiras

© Chambel A., 2013
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Tipo de aquiferos

Principais tipos de porosidade
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Arela e seixo

Rochas igneas

9 :«:'?.23‘)4" e z
Depositos de rafia, Cabo, Africa do Sul

Novembro 2000, Foto: J. Duque Margo 2004, Foto: A. Chambel

REAPLP, Luanda 2013

©

Rochas carbonatadas

‘ Lbské piskovce, Re'. Checa
Outubro 2005, Foto: A. Chambel

Chambel A., 2013 4



Groundwater contamination from a waste disposal site q I

Recharge area
iy,

Contaminated ’ ‘*

gmundwater

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013 5



Estado Rural

e\"w

SAA-Captacao

- A .
" privada Fossa séptica

\ Contaminacao séptica

Estados de Uso de Agua Subterranea em Long Island

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013



Incremento da densidade populacional

O aquifero superior torna-se demasiado
contaminado para ser explorado de forma segura

Upper Glacial

Estados de Uso de Agua Subterranea em Long Island

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013



Estado Suburbano

Captacao de abastecimento
Municipal no aquifero inferior

S8

Estados de Uso de Agua Subterranea em Long Island

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 @ Chambel A., 2013 8



Estado Urbano

Sistema de Captagdo de abastecimento
esgotos Municipal no aquifero inferior
& F YOS Municipal / Estacao de
Tratamento de
Esgotos

Descarga
no
oceano

© Contaminagdo comeca a
~ | penetrar no aquifero inferior
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Estados de Uso de Agua Subterranea em Long Island

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013 9



FlemmerMcGeary/Carison Physical Geology, 8e. Copyright © 1999, McGraw-Hill Companies, Inc. All Rights Reserved.

Pollutants within Saturated Zone
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¥ Antes do bombeamento

Recarga

Linha de agua
efluente

Descarga

30-05-2013 = REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013 11



Bombeamento e crescimento do cone de depressao

Recarga

- = Poco em bombeamento. ,
n Linha de agua
efluente

Descarga

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013 12



Bombeamento e crescimento do cone de depressao

Recarga

- = Poco em bombeamento. ,
n Linha de agua
efluente

Descarga

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013 13



O cone de depressao estabiliza: o fluxo para o pogo deriva da
recarga adicional € ndo do armazenamento

Recarga

- = Poco em bombeamentq ,
Linha de agua
"' influente

Recarga

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013 14
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Agua Subterrinea em Ambiente Urbano

 Quando cidades abastecidas por aguas de origem
superficial crescem sobre zonas agricolas com
exploracao intensiva de aguas subterraneas, podem
ocorrer, apos urbanizacao, situacoes de subida
consecutiva dos niveis freaticos, artificialmente
rebaixados durante anos de exploracao

* Nestes casos, a subida das aguas subterraneas pode ter
consequéncias graves sobre as construcoes,
nomeadamente em caves e fundacoes, com inundacoes
dificeis de remediar (caso do crescimento da cidade de
Nova lorque).

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © Chambel A., 2013 16
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Quando as cidades sao abastecidas por aguas subterraneas, a
medida que estas crescem e utilizam cada vez mais agua, pode
suceder um rebaixamento muito intenso dos niveis freaticos,
com:

* Custos de bombagem cada vez mais acrescidos

 Abandono de captacoes e execucao de novas cada vez mais
profundas

* Esgotamento de reservas no caso do aquifero nao ser
suficientemente espesso

* Salinizacao dos aquiferos
e Situacdes dramaticas de subsidéncia

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 @ Chambel A., 2013 17



Cunha salina

Land surface _
-—-——-___._Water table v
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Freshwater

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 @ Chambel A., 2013 18



Intrusdo passiva

REAPLP, Luanda 2013

@ Chambel A., 2013



Intrusao activa

Salt-Water Intrusion
-Pumped well

REAPLP, Luanda 2013

© Chambel A., 2013



Salinizagao das aguas subterraneos
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http://www.californiacoastline.org/cgi-bin/image.cgi?image=4905&mode=sequential&flags=0

A AGUA

Conflitos (Intervencoes
humanas no ciclo hidroldgico):
« Ocupacao de linhas de agua

* Impermeabilizacao de solos
« Sobre-exploracao de aqun‘eros E
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Subsidéncia

30-05-2013

REAPLP, Luanda 2013

© Chambel A., 2013
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Anténio Chambel

Agua Subterranea em Ambiente Urbano

Em relacdo a qualidade, se as aguas de abastecimento urbano sao
tratadas e potaveis, podendo constituir uma recarga de qualidade

As aguas residuais infiltradas constituem um problema
gravissimo em quase todos 0s meios urbanos: problemas de
nitratos, metais pesados, residuos de medicamentos, incluindo de
antibioticos, de pilulas, etc.

Os residuos solidos organicos e os residuos industriais perigosos
e ndo perigosos geram normalmente residuos liquidos
(lixiviados) que acabam por infiltrar e surgir nas aguas
subterraneas. Assim surgem casos de contaminacao com
hidrocarbonetos, metais pesados, detergentes, etc.

Os pesticidas e herbicidas constituem outro tipo de
contaminantes em ambientes urbanos

@ Chambel A., 2013



Anténio Chambel

Agua Subterranea em Ambiente Urbano

Acgoes de observacao e conservacao (programas que permitam

- perceber as eventuais transformagoes por que passam as massas de
agua subterranea e estabelecer medidas preventivas que déem
resposta a essas pressoes). As solucdes sao:

« Uma monitorizacéo atenta dos niveis e da qualidade da agua
subterranea, atraves de um sistema organizado de pontos de
observacao

* Ordenamento territorial, incluindo o estabelecimento
antecipado de redes de abastecimento de agua potavel e de
aguas residuais, antes da expansao das urbanizac¢des

« Conservacao e manutencao das estruturas de abastecimento
de agua e das aguas residuais

* Responsabilizacao individual e colectiva (pessoas, industrias,
gestores) sobre a producao e eliminacao de residuos

@ Chambel A., 2013



Agua Subterranea em Ambiente Urbano

e RISCOS E SOLUGOES
@ Associadas a estas pressoes, surgem riscos de:

Reducéo de volume de agua no aquifero
Contaminacao

Solucoes sao:

Anténio Chambel

Reduzir os volumes de exploracao
Fazer recarga artificial

Em casos de contaminacao do aquifero, estudar as possibilidades
de remediacao (tratamento) e, eventualmente, trata-lo

No caso de contaminacio, accoes de prevencao e fiscalizacao
para evitar o0 acesso da populacdo a esse abastecimento de agua
contaminada

Educacao ambiental das populacoes

© Chambel A., 2013



Remediacao de aquiferos
* \olatilizacao

http://iwww.ehponline.org/members/2004/6932/fig3.jpg

Influent Solution Containing Oxidant
(e.g., hydrogen peroxide, potassium permanganate)

bl 4

TG PR e : :
d hydrocarbon -
carbon dioxide « chlocide +
hydrogen lon « reduced oxidant

>

Chambel A., 2013

Figure 3. Representation of ISCO in a shallow, relatively homogeneous, uncon-

fined aquifer with a well-defined DNAPL source zone. Contaminant destruction

occurs in situ as depicted by the representative chemical reaction.

Alternatively, implementation of ISCO technologies may use a point-to-point 28
flood similar to that shown in Figure 4.
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Remediacao de aquiferos
* \Volatilizacao

http:/fsve.ucdavis edu/AlternativesDesc_files/image006.gif ﬁ
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Remediacao de aquiferos
* \Volatilizacao

Contaminated
Water
_’ 2 —.. S
= —— [ll‘nntan]ml-ndl-
'Hydrostrail-
graphic Unit

Chambel A., 2013

20052018 HPD uges steam and ceygen to drive DNAFPLs out of the soil to a recovery 30
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» Biodegradacao

Attached
Bacteria .
Dispersed
/KC\ Bacteria
P AN
\ // )\ Dissolved
: Hydrocarbon
Molecule
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Sorbed
Hydrocarbon
Molecule
Soil Particle
or Aggregate Soil Pore NAPL-Phase
Hydrocarbons

http://bioprocess.pnl.gov/figurs/biorem/bioavail2.gif

Remediacao de aquiferos
Bloremediation

Watar
« Nutrients

» Luanda 2013 @ Chambel A., 2013 81



Remediacao de aquiferos
« Bombeamento e Tratamento

\:\ x »\
e 3
; SO \ wy

Groundwater Flow >
\> ¢ 4,,>:.. ,-‘,-__v:\:
o @ Chambel A., 2013

 Impacted |

- Groundwater
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4} il Remediacao de aquiferos
AN e Barreiras reactivas
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Remediacao de aquiferos

AN e Barreiras reactivas

‘ 30-05-2013
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Remediacao de aquiferos

e Barreiras reactivas

SN

30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013




Remediacao de aquiferos

e Barreiras reactivas

Permeable
Treatment Wall

http://oceanworld.tamu.edu/resources/oceanography-book/Images/schematic.gif
30-05-2013 REAPLP, Luanda 2013 © 36
Chambel A., 2013



Anténio Chambel

Agua Subterranea em Ambiente Urbano

As redes quantitativa e qualitativa devem ser,
idealmente, independentes uma da outra, por dois
motivos:

* Para que nao haja perturbacdes nas medicoes de
niveis cada vez que ha recolha de amostras para
aboratorio

* Porque, como tém objectivos distintos, o seu
nosicionamento deve ter em consideracao esses
objectivos especificos, e nem sempre 0s mesmos
0cais sao 0s apropriados para a monitorizacao da
ambos os parametros

@ Chambel A., 2013
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* O ordenamento territorial devera andar sempre
associado a uma educacao ambiental das populacdes.

e A distribuicao de agua potavel, a garantia de uma rede
de aguas residuais funcional e de uma rede de recolha
de residuos domésticos e industriais eficaz, em
conjunto com uma populacao alertada para os riscos de
consumo de aguas de pocos e de furos em meios
urbanos sao passos muito importantes para evitar
problemas relacionados com o desregramento do uso
dos recursos hidricos subterraneos e sua contaminacao.

Anténio Chambel

@ Chambel A., 2013
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* No caso de contaminacao, a remediacao € um
processo sempre muito moroso e
economicamente oneroso. A aposta tem de ser
fundamentalmente na prevencao e no
planeamento atempado do crescimento
sustentado de areas urbanas.

Anténio Chambel
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