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Prefacio do The Groundwater Project

Os Membros e Parceiros da Agua das Nagdes Unidas estabelecem seu tema anual
com alguns anos de antecedéncia. O tema do Dia Mundial da Agua em 22 de marco de 2022
é “Aguas subterraneas: tornando o invisivel visivel”. Este tema é mais apropriado para a
estreia dos primeiros livros The Groundwater Project (GW-Project) em 2020, que tém o

objetivode tornar as aguas subterraneas visiveis.

O GW-Project, uma organizacao sem fins lucrativos registrada no Canada em 2019,
tem o compromisso de contribuir para o avango na educagao e traz uma nova abordagem
para a criagao e disseminagao de conhecimento para compreensao e solugao de problemas.

O GW-Project opera o site https://gw-project.org” como uma plataforma global para a

democratiza¢do do conhecimento da dgua subterranea e se baseia no principio de que:

“O conhecimento deve ser gratuito e o melhor conhecimento deve ser o conhecimento

disponibilizado livremente.” Andnimo

A missao do GW-Project é fornecer materiais educacionais acessiveis, estimulantes
e de alta qualidade, gratuitamente online em varios idiomas, para todos que desejam
aprender sobre a dgua subterranea e entender como a dgua subterranea se relaciona e
sustenta os sistemas ecoldgicos e a humanidade. Este é um novo tipo de empreendimento
educacional global, pois é baseado no voluntariado de profissionais de diferentes
disciplinas e inclui académicos, consultores e aposentados. O GW-Project envolve centenas
de voluntarios associados a mais de 200 organizagbes de mais de 14 paises e seis

continentes, com participacao crescente.

O GW-Project é um empreendimento continuo e continuara com centenas de livros
sendo publicados online nos proximos anos, primeiro em inglés e depois em outros
idiomas, para download onde quer que a Internet esteja disponivel. As publicagdes do GW-
Project também incluem materiais de apoio, como videos, palestras, demonstragoes de
laboratdrio e ferramentas de aprendizagem, além de fornecer, ou vincular a software de
dominio publico para varias aplicacoes de agua subterranea que apoiam o processo

educacional.
O GW-Project é uma entidade viva, portanto as edigdes subsequentes dos livros
serao publicadas de tempos em tempos. Os usudrios sao convidados a propor revisoes.

Agradecemos por fazer parte da Comunidade do GW-Project. Esperamos ouvir de
vocé sobre sua experiéncia com o uso dos livros e material relacionados. Aceitamos ideias

e voluntarios!

Comité Diretor do The GW-Project
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Prefacio

O estado de nossos recursos hidricos subterraneos esta se deteriorando devido a
combinacdo de esgotamento e poluicao. A polui¢ao ocorre quando a capacidade da
subsuperficie de assimilar produtos quimicos antropogénicos € excedida e resulta em
plumas de contaminantes que se espalham a longas distancias a partir dos locais de suas
fontes. Usamos o ambiente aquatico subterraneo como um receptor de residuos com base
na premissa de que o0s processos de assimilagio que operam nos contaminantes
proporcionam mitigagao. Eles fornecem muita mitigagao, mas nao o suficiente para evitar
a deteriora¢ao da qualidade da dgua subterranea em muitos milhdes de locais em todo o
mundo onde vazamos, derramamos ou descartamos residuos que excedam a capacidade

de assimilag¢dao do subsolo.

Um dos exemplos mais marcantes do fracasso dessa premissa vem do uso
generalizado de sistemas sépticos para fazer com que nossos residuos liquidos domésticos
"desaparecam". Este é o assunto deste livro: Impactos de sistemas sépticos na qualidade da
agua subterranea. A ideia do sistema séptico originou-se na Franga por volta de 1860, logo
depois que Darcy descobriu sua famosa "lei" para o fluxo de dguas subterraneas. Nossa
confianga em sistemas sépticos alcangou credibilidade oficial de engenharia na década de
1970 por meio de regulamentos de jurisdi¢oes e instalagdo de sistema séptico padronizado
nos Estados Unidos. No contexto da engenharia de tratamento de agua, o objetivo do
sistema séptico € infiltrar todas as aguas residuais de uma casa através da zona vadosa na
zona de agua subterranea onde, de acordo com a suposi¢ao inerente, todos os constituintes
potencialmente nocivos sao totalmente atenuados e, portanto, a frente da pluma séptica
nao atinge os lengodis freaticos além da propriedade doméstica. Esta foi a premissa na
década de 1950, quando milhares de empreendimentos habitacionais suburbanos foram

iniciados nos Estados Unidos, Canada e outros paises.

No inicio, exceto para nitrato e fosfato, a subsuperficie mostrou capacidade
assimilativa adequada porque as aguas residuais domésticas tipicas continham poucos
constituintes perigosos. No entanto, a composi¢cao quimica mudou ao longo das décadas e
agora inclui muitos constituintes antropogénicos. Além disso, a densidade dos sistemas
sépticos aumentou substancialmente. Consequentemente, o conceito antes ndo tao
prejudicial evoluiu para a causa de dano comum. As plumas sépticas nao apenas
prejudicam as dguas subterraneas, mas também descarregam nitrogénio e fésforo em lagos
e estudrios oceanicos, causando-lhes sufocamento com o crescimento de algas. Um sistema
séptico que nao leva todas as aguas residuais para a zona de dguas subterraneas ¢, por
definicdo, um sistema séptico "falho"; enquanto os outros sistemas sdao considerados bem-

sucedidos.

Para a comunidade cientifica e de engenharia, o impacto do sistema séptico nas
aguas subterraneas e superficiais deve ser uma li¢do de humildade em relagao a nossa
vii
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propensao de usar o subsolo para a eliminagao de residuos sem uma avaliagdo prévia
rigorosa de sua capacidade de atenuar totalmente os constituintes prejudiciais. Este livro
mostra que fontes pequenas (pontuais) podem produzir plumas de agua subterranea

persistentes e de longo alcance.

O autor deste livro, Dr. William Robertson, Professor Emérito, Universidade de
Waterloo, Canad4, ¢ a principal autoridade cientifica no impacto dos sistemas sépticos nas
aguas subterraneas do ponto de vista das investigacdes de campo de plumas sépticas. Ele
publicou amplamente estudos de plumas e desenvolveu projetos alternativos para o

tratamento de dguas residuais domésticas.

John Cherry, Lider do The Groundwater Project
Guelph, Ontario, Canadd, Abril de 2021
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Prefacio da versao em portugués

O The Groundwater Project é parte ativa na disseminagao do conhecimento de
temas que envolvem os recursos hidricos, especialmente as aguas subterraneas. Para nos,
voluntérios deste projeto, é uma experiéncia enriquecedora, valiosa e gratificante participar
da traducao deste livro pois acreditamos que esta traducao ajuda a democratizar o

conhecimento, tornando-o mais acessivel ao publico de lingua portuguesa.

O conteudo deste livro abrange os impactos que os sistemas sépticos tém na
qualidade da agua subterranea. Apesar do avango no campo das tecnologias de
saneamento ambiental, alguns paises e regides do mundo ainda utilizam este sistema como
Unico meio sanitdrio para gerir seus residuos liquidos domésticos. No Brasil, cerca de 45
por cento da populagdo nao tem acesso a servi¢o adequado de esgoto e aproximadamente
12 por cento é atendida somente por sistemas sépticos'. Muitos destes sistemas sdo falhos
na atenuagao dos constituintes e impactam de maneira significativa na qualidade da agua

subterranea.

Este livro apresenta os conceitos do que é um sistema séptico, quais os constituintes
“classicos” e atuais existentes, qual a quimica, tratamento e destino dos principais
constituintes dentro de um sistema séptico. O autor do livro, Dr. Willian Robertson, expoe

estudos de caso que facilitam a compreensao do conteudo do livro de forma muito didatica.

Esperamos que aproveite o livro e reiteramos o convite para que voce, leitor, possa
se juntar ao The Groundwater Project e contribuir para a expansao do conhecimento do

fascinante mundo das aguas subterraneas!!

Thais de Paula Marteleto, Daniel Souza dos Santos, Joana de Miranda Alencar e
Paula Cristina Neuburger de Oliveira
Voluntdrios do The Groundwater Project

Julho de 2021

1 Agéncia Nacional de Aguas (Brasil). Atlas esgotos : despoluicéo de bacias hidrogréficas / Agéncia Nacional
de Aguas, Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental . -- Brasilia: ANA, 2017. 88 p. il. ISBN: 978-85-
8210-050-9
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1 O que é um Sistema Séptico?

Em muitas 4reas rurais e suburbanas, as dguas residuais domésticas sao tratadas no
local (in situ), em sistemas de eliminagao, como sistemas sépticos. Embora as versoes de
autoclismos com sistemas de esgoto associados estejam em funcionamento nos centros
urbanos desde a época romana e antes, nas zonas rurais, as fossas exteriores eram o método
comum para a eliminagao de residuos até relativamente em tempo recente. Uma latrina é
uma pequena construgao em torno de uma bancada com orificios por onde uma pessoa
pode urinar ou defecar. O moderno ‘sistema séptico’ foi inventado por Jean Louis Mouras
na Franga, por volta de 1860. Envolvia encanamentos internos, com aguas residuais
canalizadas para um tanque (fossa) de coleta no qual os materiais gordurosos flutuavam e
os sdlidos assentavam enquanto o liquido fluia para um poco de drenagem associado. Apos
10 anos de operacgao, Jean ficou surpreso ao descobrir que o tanque continha principalmente
liquido e permanecia relativamente livre de sélidos. Uma patente foi concedida em 1881, e
esses sistemas comegaram a aparecer nos EUA logo depois. Seu uso se generalizou durante
a década de 1940 e, na década de 1970, regulamentagdes foram introduzidas em muitas
jurisdi¢des, que padronizaram seu design e instalagao (Van Delden, 2015). Nos EUA, mais
de 22 milhdes de sistemas sépticos estdao em operagao, atendendo a cerca de 25 por cento
da populagao e estima-se que mais de 500 milhdes de sistemas de tratamento de aguas

residuais locais estdao em uso em todo o mundo (McCray et al., 2005; Conn et al., 2006).

Os sistemas sépticos normalmente consistem em uma fossa séptica, que coleta as
aguas residuais e um campo de drenagem associado (também conhecido como campo de

lixiviagao), onde as aguas residuais sdo descarregadas no subsolo (Figura 1).
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Figura 1 - Sistema séptico doméstico tipico mostrando etapas de tratamento de aguas residuais que ocorrem
na fossa séptica e nos sedimentos insaturados subjacentes ao campo de drenagem (adaptado de Wilhelm et
al., 1994).

O tratamento de 4guas residuais em sistemas sépticos pode ser considerado analogo
ao fornecido por sistemas convencionais de tratamento comum. Os s6lidos assentam no
tanque e sao bombeados para fora periodicamente, desempenhando a fungao de filtragao
primaria, enquanto o campo de drenagem permite que o liquido filtrado se infiltre na

subsuperficie onde ocorrem as rea¢des de oxidagao, analoga a oxidagao fornecida por

aera¢ao mecanica durante o tratamento de esgoto secundario convencional.

Geralmente, as fossas sépticas sdao dimensionadas para fornecer varios dias de
retencgao de dguas residuais, que é o tempo médio que as aguas residuais passam no tanque,
de modo que o volume do tanque é grande o suficiente para conter varios dias de aguas
residuais. O tamanho do campo de drenagem é baseado na taxa de carregamento de dguas
residuais (ou seja, volume de dgua residual por dia) e a permeabilidade dos sedimentos do
campo de drenagem. Um ‘teste de percolagio' é uma estimativa semiquantitativa de
permeabilidade simples de realizar (OMAFRA, 2019). A taxa de percolacao ¢ a taxa de
declinio do nivel de 4gua em um buraco raso no solo que contera o campo de drenagem. O
campo de drenagem deve ser grande o suficiente para permitir a infiltracdo do volume
didrio de agua residual. Um sistema séptico doméstico localizado em sedimentos

relativamente permedveis, normalmente tem um volume de fossa séptica de cerca de 3.000
litros (L) e um campo de drenagem com cerca de 100 m* de 4rea.

As aguas residuais sao descarregadas da fossa séptica por fluxo de gravidade (ou
por bombeamento) para tubos de infiltragio que sao normalmente escavados nos

sedimentos do campo de drenagem até cerca de 0,7 m de profundidade. Isso permite que
2
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as aguas residuais migrem através da zona nao saturada antes de entrar no sistema de fluxo
de aguas subterraneas no lengol freatico (Figura 1). Normalmente, um campo de drenagem
consiste em varios comprimentos de tubo perfurado instalado em trincheiras que sao
preenchidas com cascalho permeavel do tamanho de ervilha. No entanto, existem varios
projetos de campos de drenagem, incluindo a importacao de sedimentos de maior
permeabilidade (geralmente areia grossa), em locais onde estdo presentes sedimentos de
baixa permeabilidade. Documentos que fornecem mais informagdes sobre projetos de
drenos estdo disponiveis on-line (por exemplo, Septic Smart, OMAFRA, 2019). Os
regulamentos estaduais e provinciais geralmente exigem distancias minimas de separagao
entre os tubos de infiltragao e o lengol freatico ou formacdes impermedaveis subjacentes. Na
provincia de Ontario, Canadd, os tubos de infiltracdo devem ser posicionados no minimo
1,9 m acima do lengol fredtico ou das formagoes rochosas (OMAFRA, 2019). Regulamentos
adicionais governam a colocagao de campos de drenagem e exigem distancias minimas de
separagao: por exemplo, 15 m de pogos perfurados; 30 m de pogos cavados; 15 m de cursos

de 4gua superficiais; e 5 m de estruturas permanentes (OMAFRA, 2019).
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2 Potencial para Contaminacéao a partir de Efluentes
de Fossas Sépticas

Uma compilagio da composigao do efluente da fossa séptica em locais de

tratamento de aguas residuais domésticas é fornecida na Tabela 1. O nitrogénio nas aguas
residuais domésticas ocorre principalmente como NH,-N (nitrogénio presente na amonia
dissolvida) e os valores do efluente da fossa séptica variam de 18-108 mg/L. Embora o
nitrato esteja geralmente ausente no efluente, quando o NH," é nitrificado na zona
insaturada, as concentragoes de nitrato tém o potencial de exceder o limite da dgua potavel
para NO;-N (nitrogénio presente no nitrato dissolvido) de 10 mg/L. Os impactos

ambientaisdas dguas subterraneas com niveis elevados de nitrato derivado de aguas
residuais despejando em lagos de dgua doce e 4guas costeiras sao uma preocupagao
crescente (Persky, 1986; Harris, 1995; Cape Cod Commission, 2015). Além disso, as
concentragoes de fosforo (P) no efluente (3-15mg/L, Tabelal) sao varias ordens de
magnitude maiores do que as diretrizes propostas para manter a qualidade da dgua
superficial de lagos e rios sensiveis (por exemplo, 0,01 mg/L de P nos EUA; USEPA, 2000).
O efluente do sistema séptico também excede os critérios de agua potavel para patogenos
e, potencialmente, uma variedade de outros constituintes traco. Consequentemente,
considerando o volume de dguas residuais geradas por sistemas sépticos (por exemplo,
260 L/d/per capita nos EUA, McCray et al.,, 2005), os sistemas sépticos podem ser
considerados uma das maiores fontes potenciais de contaminagao de dguas subterraneas
em todo o mundo. No entanto, o tratamento no local, como os que ocorrem em sistemas
sépticos, fornece uma variedade de etapas de tratamento na subsuperficie que tém o
potencial de diminuir o risco de contaminacao. O tratamento € particularmente ativo na
zona nao saturada abaixo do campo de drenagem. Varias das reagdes mais importantes sao

descritas na Figura 1 e sdo discutidas nas se¢des seguintes.

Tabela 1 - Composicao de efluentes de fossa séptica em locais de tratamento de dguas residuais domésticas,
incluindo: condutividade elétrica (EC), carbono orgénico dissolvido (DOC - dissolved organic carbon),
alcalinidade (Alc), série do nitrogénio, fosforo ou fosfato reativo solivel (SRP — soluble reactive phosphorus ou
phosphate), adogantes artificiais acesulfame e sucralose, e bactérias e virus formadoras de col6nias (CFU -
colony forming units). Obs: Todas as siglas dos parametros estdo em inglés, exceto para condutividade elétrica
e alcalinidade.

Parametro Mediana, Referéncia
Média (+ desvio-padréo),ou (n = nimero de amostras ou valores)
Intervalo
CE (uS/cm) 1000 Robertson et al., 1991 (n=2)
2481 Harman et al., 1996 (n = 8)
1456 + 314 Robertson, 2012 (n =2 7)
1480 £ 131 Geary e Lucas, 2019 (n = 17)
DOC (mg/L) 46 £ 27 Robertson et al., 1998 (n = 8)
11+5,0 Withers et al., 2011 (n = 37)
56 + 26 Robertson et al., 2012 (n = 3)
4
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Tabela 1 - Continuagéo
Parametro Mediana, Referéncia
Média (+ desvio-padrdo),ou | (n = nimero de amostras ou valores)
Intervalo
Alcalinidade (mg/L) - 316 +40 Wilhelm et al., 1996 (n = 6)
CaCO, 311 +102 Robertson et al., 1998 (n = 8)
310 + 105 Withers et al., 2011 (n = 37)
pH 7,1+0,4 Robertson et al., 1998 (n = 8)
7,3+0,2 Withers et al., 2011 (n = 37)
7,4+0,2 Geary e Lucas, 2019 (n = 17)
NH4+-N (mg/L) 66 +41 Robertson et al., 1998 (n =9)
4-13 USEPA, 2002
34+10 Hinkle et al., 2008 (n = 10)
18+ 16 Withers et al., 2011 (n =37)
58 McCray et al., 2005 (n = 37)
72 +37 Robertson et al., 2019 (n =111)
108 £ 16 Geary e Lucas, 2019 (n = 14)
NOz-N (mg/L) 0,2+0,3 Robertson et al., 1998 (n = 9)
<1 USEPA, 2002
0,2 McCray et al., 2005 (n = 33)
0,03 +0,03 Hinkle et al., 2008 (n = 10)
42+32 Withers et al., 2011 (n =37)
0,2+0,2 Geary e Lucas, 2019 (n = 10)
Nitrogénio Total, TKN 26-75 USEPA, 2002
(mg/L) 53+14 Hinkle et al., 2008 (n = 10)
Fosforo Total (mg/L) 6-12 USEPA, 2002
46+4,2 Withers et al., 2011 (n = 37)
Fosfato reativo soluvel - 8,4+35 Robertson et al., 1998 (n =9)
SRP(mg/L) 9,0 McCray et al., 2005 (n = 35)
3,2%£2,6 Withers et al., 2011 (n =37)
8,2+49 Robertson et al., 2019 (n =123)
15+1,8 Geary e Lucas, 2019 (n = 16)
¢l (mgl/L) 67 £ 64 Robertson et al., 1998 (n = 9)
32+16 Hinkle et al., 2008 (n = 10)
54 +16 Withers et al., 2011 (n = 37)
64 Robertson et al.,2019 (n = 106)
Na* (mglL) 54 + 27 Robertson et al., 1998 (n = 9)
49 £ 29 Withers et al., 2011 (n = 37)
K" (mg/L) 22+15 Robertson et al., 1998 (n =9)
26+8 Withers et al., 2011 (n =37)
ca® (mglL) 38+36 Robertson et al., 1998 (n = 9)
96 + 22 Withers et al., 2011 (n = 37)
B (mg/L) 0,51 +0,05 LeBlanc, 1984 (n = 3)
0,11 +0,03 Withers et al., 2011 (n = 37)
0,28 £ 0,02 Bassett et al., 1995 (n = 3)
0,49 Vengosh et al., 1994 (n = 21)
Fe (mg/L) 0,45+0,41 Robertson et al., 1998 (n = 8)
0,12 £ 0,06 Withers et al., 2011 (n =37)
Al (mg/L) 0,1+0,1 Robertson et al., 1998 (n = 6)
Acesulfame (ug/L) 57 Snider et al., 2017 (single family, n = 14)
32 Snider et al., 2017 (communal, n = 36)
44 + 32 Robertson et al., 2019 (n = 56)
5
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Tabela 1 - Continuagéo

(CFU/100 mL)

Parametro Mediana, Referéncia
Média (+ desvio-padrdo),ou | (n = nimero de amostras ou valores)
Intervalo
Sucralose (pg/L) 40+ 25 Oppenheimer et al., 2011 (n = 8)
51 Snider et al., 2017 (single family, n = 14)
28 Snider et al., 2017 (communal, n = 36)
40+ 34 Robertson et al., 2019 (n = 56)
Bactéria Fecal 105 Viraraghavan, 1978
(CFU/100 mL) 108 Shadford et al., 1997
108-108 USEPA, 2002
10° Geary e Lucas, 2019
Virus Colifagos 108 Deborde et al., 1998a
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3 Destino dos Patdogenos durante o Descarte de
Aguas Residuais

Bactérias e virus estao presentes nas fossas sépticas em concentragdes, geralmente,
variando de 105 a 108 Unidades Formadoras de Colonias (CFU)/100 mL (Tabela 1). Sao
particulas coloidais, podendo ser retidas por filtracao ou assimilacao (adsor¢ao) em um
fluxo subsuperficial. O menor tamanho dos virus (cerca de 0,1 um) em relagao as bactérias
(cerca de 1 um), faz com que eles sejam menos vulneraveis a filtragdo fisica, mas aumenta

sua suscetibilidade a adsorcao (Bales et al., 1995).

3.1 Bactéria

Exemplos de plumas de 4gua subterranea abaixo de campos de drenagem em uma
area doméstica (Cambridge) e em uma area de acampamento (Longpoint) sao mostrados

na Figura 2 e na Figura 3, respectivamente.

CAMBRIDGE
a) /
3
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2 |
1 |
- 4| \
|
| . ® L4 I- . L | | |
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@ Pacote/pluma de polietileno
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Figura 2 - Visdo em planta (a) e transversal (b) de uma pluma de agua subterranea de um sistema séptico
domeéstico no sitio de Cambridge, Ontario, mostrando: concentrag8es de Na+ (mg/L), a extensdo da presenca
de E. coli (>1 CFU/100 mL), e zonas de fosfato (P) com concentracdo maior que 1 mg/L, linhas tracejadas, e

intervalo de concentracdes de NOs -N (mg/L) no niicleo da pluma. Efluentes de fossas sépticas tém, em média,

98 mg/L de Na*, 30 mg/L de NH,-Ne 8 mg/L de SRP (adaptado de Robertson et al., 1991; Shadford et al.,
1997; e Robertson, 2003).

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.



Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson
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Figura 3 - Pluma de sistema séptico de uma ampla area de camping em Long Point, Ontario, Canada,
mostrando concentracdes do adocgante artificial acesulfame (ug/L); e as extensdes das zonas (linhas
tracejadas) de NO3--N (>1 mg/L), fosfato-P (>1 mg/L) e E coli (>10 CFU/100 mL), ao longo da linha central da
pluma. Os pontos indicam pontos de monitoramento multiniveis. O efluente da fossa séptica tem concentracéo.
Média de 50 pg/L de acesulfame, 100 mg/L de NH4+-N e 6,3 mg/L de SRP (adaptado de Robertson et al.,
2013).

Bactérias fecais sdao amplamente removidas nas zonas insaturadas em ambos os
sitios. Em um teste de mobilidade de bactéria no sitio Cambridge, bactérias tragaveis (E.
coli NAR) foram dosadas na fossa séptica por um periodo de trés semanas e, em seguida,
foram monitoradas na zona insaturada abaixo do campo de drenagem e na pluma de dgua
subterranea subjacente por um periodo de 84 dias (Shadford et al., 1997). As bactérias
tracaveis foram detectadas em lisimetros na zona insaturada em trinta dias desde o inicio
do teste, mas apenas em concentragdes muito abaixo do que nas fossas sépticas (cerca de
mil vezes menores). Na pluma de dgua subterranea, as bactérias estavam praticamente
ausentes, sendo detectadas em apenas uma de 255 amostragens (Shadford et al., 1997). A
zona insaturada de Cambridge tem espessura de 1,5 metro, é composta por areias finas a
médias e possui um tempo de retengdo de aguas residuais de cerca de 15 dias (Robertson ,
1994). Em testes similares em dois outros sitios, com lengdis freaticos mais rasos (< 1 m),
Shadford e colaboradores detectaram as bactérias tragaveis nas aguas subterraneas
imediatamente abaixo dos campos de drenagem, mas nao em outros pogos de
monitoramento localizados a poucos metros a jusante, com excecao de algumas
concentra¢des muito baixas. Reneau e Pettry (1975), Viraghavan (1978) e Chen (1988)
reportaram concentra¢des de coliformes fecais em vdarias plumas de sistemas sépticos
domésticos e de chalés (em trés, um e dezessete sitios, respectivamente). Entretanto, a
maioria desses sitios possuia lengdis fredticos rasos e embasamentos rochosos ou
sedimentos com baixa permeabilidade proximos a superficie. Consequentemente, o
monitoramento foi focado nas zonas de solos rasos, onde a agua subterranea flui,
provavelmente, através de macro poros. Em todas essas dreas, coliformes fecais nao foram
detectados em plumas de dgua subterranea ou foram esgotados em, pelo menos, duas a
trés ordens de magnitude dentro de poucos metros a jusante desde os campos de

drenagem.
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Em contraste, evidéncias de transporte rapido de bactérias foram demonstradas em
sitios com condig¢des hidrologicas mais favoraveis. Em um teste com tracador conduzido
na pluma de dguas residuais municipal de Cape Cod, onde fluxos relativamente altos (0,2
a 0,7 m/dia) de dgua subterranea ocorrem em um aquifero de areia média a grossa, houve
uma reducdo de apenas dez vezes nas bactérias tragcaveis em uma distancia de seis metros.
Além disso, a chegada das bactérias tragaveis coincidiu com a chegada do co-tragador Br
(Bales et al., 1995).

3.2 Virus

Os virus sao uma ordem de magnitude menor de tamanho em comparacao com as
bactérias (cerca de 0,1 um para os virus e 1 um para as bactérias) e, consequentemente, sao
menos vulneraveis a filtracao fisica em um fluxo de subsuperficie. Porém, eles sao
altamente afetados por reagdes de adsorcao devido a sua carga liquida negativa na
superficie em varia¢cdes normais de pH (Bales et al., 1995). A adsorcao (assimilagao) de virus
¢ influenciada por fatores como tamanho das particulas de sedimento, contetdo de carbono
organico, conteudo de dgua, pH da solugao e forga idnica. A adsorg¢ao é considerada o mais
importante processo de remogao de virus porque leva a inativagao e é irreversivel em

alguns casos (Betancourt et al., 2019).

Em experimentos com colunas de areia de grande escala, Betancourt e outros (2019)
observaram transportes variaveis de virus fecais, com mortandade variando de 3 mil vezes
em 4 metros a mil vezes em 0,3 metros, em taxas que eram ndo-lineares (primeira ordem)
com taxas constantes de 200 a 1000 por dia. O rapido esgotamento implica remogao por

adsorcao.

Deborde e outros (1998a) reportaram alto grau de atenuagdo de virus colifagos
fecais na pluma de dgua subterranea de um sistema séptico de uma escola em um local
caracterizado por altas velocidades de fluxo de agua subterranea. A zona insaturada
possuia 1,5 m de espessura e o aquifero permedvel de areia e cascalho possuia velocidades
de 1 a3 m/dia. Virus colifagos diminuiram cem mil vezes a 7 metros do campo de drenagem
e diminuiram para niveis abaixo de detec¢ao (< 1 CFU/100 mL) a partir de 38 metros do
campo de drenagem. Entretanto, em um teste subsequente onde virus tragaveis e brometo
foram injetados no nucleo da pluma, uma porgao dos virus tragaveis alcangaram pontos de
monitoramento de 7 a 17 metros a jusante ao mesmo tempo que o brometo, apds apenas 2
a 6 dias (Deborde et al., 1998b). Porém, as concentra¢des foram cem mil vezes menores
nessa distancia, tendo uma mortalidade similar ao observado na pluma ambiente. Foi
determinado também que os virus retidos nos sedimentos do aquifero nas proximidades
do pogo de injecao permaneceram vidveis por mais de nove meses ap6s a inje¢ao. Em outro
teste no mesmo aquifero, um virus tragavel foi injetado em um ponto a 22 metros de
distancia de um pogo de bombeamento de larga escala. Nessa situagao, uma fragao grande
da massa de virus injetada (até 55 por cento) foi capturada pelo pogo em 47 horas (Deborde
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et al.,, 1999; Woessner et al., 2001), ilustrando o potencial de rdpido transporte viral em

certas condigoes.

Transporte viral rapido também foi observado no experimento tragavel em Cape
Cod, discutido anteriormente. Durante o experimento, um virus bacteriéfago co-tragador
alcangou o ponto de monitoramento 6 metros a jusante do ponto de injecdo cerca de 12 dias
apos a injecao, coincidindo com o Br e com a bactéria tracavel. Entretanto, o virus tragavel
foi mais atenuado em relagao a bactéria tragavel (redugao de cem mil vezes versus reducao
de dez vezes) devido a sua grande suscetibilidade a remogao por adsorcao. Porém, em uma
segunda fase do mesmo teste, quando 4gua com pH mais alto foi injetada, uma quantidade

significativa da massa de virus assimilada foi remobilizada (Bales et al., 1995).

No geral, observagdes de campo indicaram que patogenos, incluindo tanto bactérias
quanto virus sao relativamente imdveis nas plumas de sistemas sépticos. Entretanto, sob
certas condigOes, eles podem ter maior mobilidade, particularmente quando ha altas
velocidades de agua subterranea devido a areias e cascalhos de alta permeabilidade,
fraturas ou macroporos; ou pela maior proximidade de pogos de producdo de alto

rendimento.
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4  Quimica e Tratamento de Efluentes Seépticos

Sistemas sépticos apropriados tratam as dguas residuais antes que elas alcancem o
lengol fredtico. O tratamento ocorre nas fossas sépticas e nos campos de drenagem,

enquanto a agua percola através da zona insaturada.

4.1 Tratamento em Fossas Sépticas (Anaerobico)

Sistemas sépticos geralmente coletam toda a dgua residual doméstica em uma fossa
Unica que € dividida em duas se¢oes (Figura 1), de modo que os sélidos se acomodem no
primeiro compartimento. Aguas residuais domésticas sio uma fonte rica em carbono
organico labil e, consequentemente, o efluente tende a se tornar anaerdbico durante o

armazenamento na fossa séptica. Condi¢des anaerdbicas podem levar a uma quantidade
de reagdes no tanque, incluindo mineralizagdo de nitrogénio para NHs;' como mostra a

Equagao 1 (Wilhelm et al., 1994).
CO(NH3), (ureia) + H,0 — 2NH} + CO, (1)

Condigdes anaerdbicas também levam a conversao de amonio, NHy', para gas NH;,

como aponta a Equagdo 2 (Wilhelm et al., 1994).
NH;+O0H™ — NH; + H,0 (2)

Além disso, condi¢Oes anaerdbicas resultam em reducao de sulfato, como mostra a

Equacao 3, e na geragao de metano, conforme aponta a Equagao 4 (Wilhelm et al., 1994).

S02+2CH,0 + 2H* — H,S +2C0, + 2H,0 3)

C0,+4H, - CH, + 2H,0 (4)

Gases gerados como resultado dessas reagoes (CO,, NH;, H,S, CH4) sao, normalmente,

removidos através de um tubo de ventilagao, como mostrado na Figura 1, que é novamente
mostrada aqui de modo a facilitar a visualizacao do leitor. Esses gases, supostamente,
oxidam-se rapidamente na atmosfera. Em alguns casos, o campo de drenagem nao ¢é
ventilado e os gases sdo transportados para o campo de lixiviagdo, onde migram para cima

pela tubulagao perfurada no campo de drenagem.
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Repeticédo da Figura 1 - Sistema séptico doméstico tipico mostrando etapas de tratamento de aguas residuais
que ocorrem na fossa séptica e nos sedimentos insaturados subjacentes ao campo de drenagem (adaptado
de Wilhelm et al., 1994). Esta repeticdo da Figura 1, fornece uma oportunidade de observar os gases que sdo
liberados para a atmosfera a partir do tubo de ventilagédo ou através do solo acima do campo de drenagem.

4.2 Tratamento na Zona Insaturada (Aerobico)

Normalmente, campos de drenagem sao projetados para descarregar os efluentes
na zona insaturada, onde a oxidacdo da 4dgua residual pode ocorrer. Importantes reacdes

de oxidagao incluem conversao de carbono organico para CO, (Equagdes 5 e 6) e nitrificacao

de NH,", como mostra a Equagao 7 (Wilhelm et al., 1994).

CH20 +02ﬁC02+H20 (5)
CO, + Hy0 + — H,CO5 — HY + HCO; (6)
NH,t +20, - NO; +2H* + H,0 (7)

A Tabela 2 compara as concentragdes de carbono organico dissolvido (DOC) em
efluentes de fossas sépticas e nas plumas de dgua subterranea associadas em alguns locais.
A remogao de DOC nos campos de drenagem nesses locais varia de 22 a 97 por cento.

Remogdes maiores ocorrem em locais onde a 4gua residual é bem oxidada, como indicada

pela relativamente completa conversao de NH," para NO;.

12

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.



Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

Tabela 2 - Comparacéo entre as concentracdes de carbono organico dissolvido (DOC) em efluentes de fossas
sépticas e nas plumas de dgua subterrdnea associadas, ilustrando a degradacéo de carbono organico na zona
insaturada abaixo dos campos de drenagem. As plumas estdo listadas em ordem crescente de niveis de
oxidacéo das aguas residuais, como indicado pelo decrescimento nas concentragfes de NH* nas plumas. Os
valores das plumas séo valores médios (ou representativos) das zonas de pluma proximais aos campos de
drenagem subjacentes, a ndo ser que haja outra indicacao.

Efluente  ------------- Pluma de agua subterranea-------------
Sitio/Local DOC DOC DOC NH4*-N NOs3—N Referéncia
(mg/L) (mg/L) remocdo (%) (mg/L) (mg/L)
JL, chalé 83 44 47 73 0.1 Robertson et al., 1998
LP2, acampamento 56 11 80 48 50-80 Robertson et al., 2012
LP2, acampamento 561 (g:g) 89 Aukes et al., 2019
SM, acampamento ~50? 13 ~75 37 0.1 Garda, 2018
Otis, agua residual 19 73 63 14 0.1 LeBlanc, 1984
municipal
DEL resort, reducéo 9 7 22 3 0.1 Robertson et al., 1998
5+0.8 Robertson & Cherry,

LP1, acampamento 21 (n=8) 76 1 51 1992
PP, acampamento 32 13 78 0.4 18 Robertson et al., 1998
DEL resort, 9 5 45 0.2 13 Robertson et al., 1998
oxidagao
LA, escola 28 0.7 97 0.1 131 Robertson et al., 1998
CA, casa 40 4 90 0.1 14 Robertson et al., 1998
MU, casa 81 3 96 0.1 37 Robertson et al., 1998

1 Vvalores de DOC nos efluentes em Robertson et al., 2012.

2 Valor de DOC nos efluentes nao disponivel para o sitio de acampamento SM, mas assume-se que é similar
ao valor do sitio de acampamento LP2 pelo fato de os dois sitios terem concentra¢des similares de Cl- e
NH4+ nos efluentes.

3 Valores da pluma sdo de um pogo de monitoramento localizado a 1000 m do campo de drenagem.

As reagOes de oxidagao geram acidez, mas ela é, geralmente, tamponada através de
uma série de intera¢Oes entre a rocha e a dgua. Em terrenos calcareos, a dissolugao de

carbonatos (Equagao 8) normalmente restaura condigdes de pH quase neutras e, em muitos

casos, resulta também em aumento nas concentragdes de C a* na pluma.
CaCO;+ H* - Ca?*t + HCO; (8)

Em terrenos graniticos, em auséncia de carbonatos, o tamponamento pode ser
fornecido por minerais oxihidroxidos de Al e Fe (por exemplo, gibbsita e ferrihidrita) que
estdo, normalmente, presentes como constituintes menores na maioria dos sedimentos.
Entretanto, esses minerais sao relativamente insoltveis em valores de pH neutros. Sua
dissolugdo, como mostra as Equagdes 9 e 10, se torna significativa apenas em condi¢des de

pH baixo.
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AL(OH);+3H* — Al3* + 3H,0 9)

Fe(OH);+3H* — Fe3* +3H,0 (10)

Plumas de sistemas sépticos em terreno granitico, quando bem oxidadas, sao,

geralmente,acidas, com valores de pH variando entre 4 e 6.
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5 Formacao e Dispersao de Plumas do Sistema
Séptico

Quando os efluentes infiltram e encontram o lengol freético, eles entram para o
sistema de fluxo local da agua subterranea, formando uma pluma distinta da agua
subterranea do local (background). Exemplos de duas plumas bem definidas a partir de
sistemas sépticos em aquiferos livres arenosos em Ontario, Canadd, sao apresentados nas
Figura 2 e Figura 3. As Figura 2b e Figura 3 sao repetidas aqui para facilitar o entendimento

dos leitores.

Repeticao da Figura 2b

Na+ (mg/L) A

Elev. (m)
Repeticao da Figura 3

. LONG POINT
b - (m) Campo de drenagem

91 /N , s

Areia

W e PP

Silte

Repeticdo da Figura 2b e Figura 3 - Repetido para facilitar a leitura. A Figura 2b representa uma pluma de
sistema séptico doméstico em Cambridge, Ontério, Canada (Adaptado de Robertson et al., 1991). A Figura 3
mostra uma coluna de sistema séptico do acampamento em Long Point, Ontario, Canada (Adaptado de
Robertson et al., 2013).

A Figura 2 apresenta uma pluma de sistema séptico doméstico que foi mapeada
usando Na“ como um tragador de pluma. Os limites da pluma permanecem nitidos ao longo
dos 200 m de comprimento mapeados, e as concentragdes de Na* continuam essencialmente

nao diluidas no ntcleo da pluma. As analises de sensibilidade de modelo apresentadas na

Figura 4 indicam que a permanéncia dos limites da pluma nitidos, com a auséncia de
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diluigdo na zona central, requer valores baixos para ambas as dispersividades transversal
horizontal e vertical (<1 cm). Os valores modelados sao consistentes com valores de baixa
dispersividade determinados a partir de testes de tracador de gradiente natural em outros
aquiferos arenosos (Sudicky et al., 1986; Moltyaner e Killey, 1988; Garabedian et al., 1991).

a) Modelo de calibragdo para ay, b) Modelo de calibragdo para a,
j sc 1 1 1 2
E) — Ch=0.01m . — %tv=0.004 m
o =t Oheoim B TTT Otv=0.02m
Z e Campo o 31 I e Campo
@ =
E =]
=2 k=]
a €
3 - -
2 24
S o
©
(1]
g 5
[l 0 80
Distancia transversal a partir do centro da pluma (m) Tragador de pluma (Na*, mg/L)

Figura 4 - Pluma do sistema séptico de Cambridge mostrando calibragées do modelo para: a) dispersividade
transversal horizontal e b) dispersividade transversal vertical. Os pontos indicam as concentracdes de Na+
medidas: a) em uma barreira de monitoramento localizada a 95 m do campo de drenagem e alinhada
transversalmente a dire¢éo de fluxo da agua subterranea e b) em um feixe de amostragem multinivel localizado
a 30 m do campo de drenagem. Linhas tracejadas e continuas indicam as concentra¢gfes de Na+ previstas a
partir de um modelo analitico tridimensional de adveccéo-dispersédo com diferentes valores para dispersividade
transversal horizontal (ath) e vertical (atv) (Robertson et al., 1991).

O segundo exemplo de pluma, ilustrado na Figura3, ¢ um sistema séptico
localizado em um grande acampamento em Long Point e que apresenta uma pluma de
agua subterranea novamente com limites nitidos, e uma auséncia de dilui¢ao no centro ao
longo dos 200 m mapeados da pluma. Neste caso, a pluma foi delimitada utilizando um
adogante artificial (acesulfame) que é atualmente usado em uma ampla variedade de
alimentos e bebidas de baixo teor calérico. As concentragdes em todo o nticleo da pluma
sdo > 18 ug/L, o que é cerca de 10.000 vezes maior do que o valor limite de detec¢ao para o
background neste site (< 0,01 ug/L). Este contraste anormalmente elevado entre as
concentra¢des de background e do efluente permite que pequenas entradas das aguas

residuais dos sistemas sépticos possam ser detectadas, conforme discutido a seguir.

Um fator importante a ser considerado ao monitorar o comportamento de um
sistema séptico é a espessura da pluma deste sistema. A espessura da pluma é regulada
pela taxa de carregamento das dguas residuais, tamanho do campo de drenagem e
velocidade linear média da agua subterranea. Esta pode ser estimada usando as relagdes

apresentadas nas Equagoes 11 e 12.

b = (q * t)/porosidade (11)

t =w/vel (12)
onde:
b = espessura da pluma na borda inferior do campo de drenagem (L)
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q = taxa de carregamento das aguas residuais por unidade de area do

campo de drenagem (L/T)
porosidade = porosidade do aquifero saturado
t = tempo de residéncia da 4gua subterranea sob o campo de drenagem(T)
w = largura do campo de drenagem na direcao do fluxo da agua
subterranea (L)
vel = velocidade média linear da 4gua subterranea ambiente (L/T)

Por exemplo, um sistema séptico doméstico tipico recebendo 1 m*/dia de descarga
de 4dguaresidual para um campo de drenagem com dimensdao 10 m por 10 m em planta,
teria uma taxa de carregamento de dgua residual 0,01 m/dia. Para uma velocidade média
linear de agua subterranea de 0,2 m/dia, a dgua subterranea residiria sob o campo de
drenagem por 50 dias, ja que uma gota de dgua se movendo a 0,2 m/dia precisaria de 50
dias para atravessar os 10 m de comprimento do campo de drenagem. Para uma
porosidade de aquifero de 0,33, a pluma teria 1,5m de espessura (ndao levando em
consideragao adispersao). Isso requer um posicionamento vertical cuidadoso dos locais de
amostragem para um monitoramento eficaz. Ambas as areas de Cambridge e Long Point
apresentadas nas Figura?2 e 3, estdo localizadas proximos as divisas de fluxo de agua
subterranea, ondeas velocidades da agua subterranea sao relativamente baixas (~0,07 a
0,08 m/dia, Robertsonet al., 2019). Estas baixas velocidades, combinadas com uma alta taxa
de carregamento das aguas residuais em Long Point (0,06 m/dia, Robertson et al., 2019),
resultaram na formacaode plumas que sao relativamente espessas (~3 a 5 m), comparadas

as plumas de muitas outras localidades.

A baixa capacidade de dispersao nos aquiferos de Cambridge e Long Point, bem
como em muitos outros aquiferos (p. ex., Weiskel e Howes, 1991), permite que
concentragdes relativamente altas de constituintes das dguas residuais persistam nas zonas
centrais da pluma. Desta forma, a menos que ocorram rea¢des de atenuacado, distancias
relativamente longas de transporte podem ser necessdrias antes que os contaminantes

sejam reduzidos aniveis aceitaveis por dilui¢do com a dgua subterranea de fundo.

5.1 Tracadores de Pluma—Iions Maiores; (CE, Cl-, NOs-, Na+)

As plumas dos sistemas sépticos normalmente apresentam elevadas concentragoes
de ions maiores, como CI, Na', NO5 e por vezes NH,", derivado a partir das dguas residuais,
bem como alcalinidade elevada (Equagao 6) e outros constituintes resultantes das
interagdes agua-rocha no campo de drenagem (p. ex., Ca”, Equagao 8). Todos estes
constituintes sdo potencialmente tteis como tragadores de pluma. A Figura 2 mostra que
os valores de s6dio no nucleo da pluma da drea de Cambridge (>50 mg/L) sao cerca de cinco

vezes maiores do que os valores de background (< 10 mg/L). Além disso, concentra¢des
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elevadas de constituintes dissolvidos conferem uma elevada condutancia especifica (CE)
para a agua da pluma, e como resultado, as plumas do sistema séptico podem geralmente
ser identificadas em campo usando um medidor de condutancia especifico. A Tabela 1
fornece um resumo das concentrac¢des tipicas dos elementos maiores que ocorrem no
efluente da fossa séptica, em locais onde as dguas residuais domésticas estao sendotratadas.
A principal limita¢do do uso de ions maiores como tragadores de pluma é que todos estes
constituintes nao sao exclusivos das dguas residuais domésticas. Os fertilizantesutilizados

em operagoes agricolas modernas contém formulagdes de potassio e nitrogénio que podem
levar a niveis elevados de K', CI' e NO; em aguas subterrdneas impactadas, da mesma

magnitude que aqueles encontrados em plumas do sistema séptico (Spalding e Exner, 1993;

Goss et al., 1998). Em climas do norte, os sais de degelo aplicados em estradas e

estacionamentos no inverno, podem levar as concentracdes de CI e Na" semelhantes aqueles

encontrados na pluma do sistema séptico (Baer et al., 2019). Na pluma de Cambridge
(Figura 2) por exemplo, nem o CI nem NO3 podem ser usados diretamente como tragadores

da pluma, porque concentragdes semelhantes sdo encontradas nas aguas subterraneas

locais, como resultado do uso de fertilizantes em campos agricolas adjacentes. Na pluma de

Long Point (Figura 3), o uso de CI' como tragador foi limitado porque os valores de

background foram elevados resultantes do uso de CaCl, nas estradas do acampamento para

suprimir a poeira. Em ambas as plumas de Cambridge e Long Point, noentanto, Na" and CE

permaneceram eficazes como tracadores de plumas.

Enquanto os ions maiores podem servir como tragadores de pluma tteis nas zonas
de pluma proximal, em zonas mais distais, sua utilidade é frequentemente diminuida por
causa da presencga de contaminantes semelhantes de outras fontes. Esta circunstancia pode
limitar a utilidade dos ions principais como indicadores de impacto do sistema séptico em
situagdes em que os impactos de multiplas fontes de contaminantes podem se sobrepor,
como pode ocorrer na agua retirada por pocos com amplas areas contribuintes (p. ex.

Figura 5).
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Figura 5 - Visao conceitual da zona de captura de um pogo de abastecimento de 4gua encontrando uma pluma
de sistema séptico e outras fontes potenciais de contaminacdo semelhante, incluindo um estacionamento de
shopping center que contribui com sddio e cloreto a partir dos sais de degelo e um campo de golfe que contribui
com nitrato provenientes de fertilizantes (Adaptado de Einerson & Mackay (2001).

5.2 Tragadores de Pluma—Constituintes Menores e Trago--Boro

Boro (B) estd presente em detergente para roupas, ¢ movel em sistemas de fluxo de
agua subterranea e tem sido utilizado como tragador para identificar sistemas sépticos e os
impactos das aguas residuais municipais na dgua subterranea (LeBlanc, 1984; Vengosh et
al., 1994; Bassett et al., 1995). No entanto, a concentragao de boro nas dguas residuais
domésticas (variando de 0,1 a 1 mg/L, Tabela 1), sao elevadas por um fator relativamente
pequeno (p. ex., cerca de 5, Bassett et al., 1995) comparado aos valores de background, e
algumas 4dguas naturais, como as aguas subterraneas salobras e impactadas por irrigagao,
podem ter valores de B tao mais altos quanto as aguas residuais. Consequentemente, o boro
¢ apenas modestamente robusto como tracador de dguas residuais, mas tutil em alguns
locais. Na pluma das aguas residuais em Cape Cod, Massachusetts, B foi usado como um
dos principais tragadores devido a sua ocorréncia ao longo dos 3 km de comprimento da
pluma, em concentragdes consistentes de 0,2 - 0,4 mg/L, o qual era cinco vezes maior do

que os valores de background (LeBlanc et al., 1984; Barbaro et al., 2013).
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5.3 Tracgadores de Pluma—Adocantes Artificiais (Acesulfame e
Sucralose)

O adogante artificial acesulfame de potassio (C4HsKNO,S) é usado em uma ampla

variedade de alimentos e bebidas de baixo teor caldrico, e agora € onipresente na maioria
das 4dguas residuais domésticas em todo o mundo (Buerge et al., 2009). Este componente é
relativamente tinico para as dguas residuais domésticas e ocorre no efluente da fossa séptica
em concentragdes normalmente variando entre 10-100 pg/L (Tabela 1). Acesulfame é
relativamente persistente durante o tratamento tanto em plantas de aguas residuais
(Buerge et al., 2009) como em sistemas sépticos (Van Stempvoort et al., 2011a), bem como
em sistemas de fluxo de dguas superficiais e subterraneas (Buerge et al., 2009; Spoelstra et
al., 2013; Spoelstra et al., 2017). Considerando sua concentragao tipicamente alta em aguas
residuais, em comparagdo com valores de background em dguas subterraneas (p. ex.,
~10.000 vezes maior na pluma de Long Point, Figura 3), ele oferece o potencial de ser um

poderoso marcador de impacto no sistema séptico. Sucralose (Ci,H19Cl505) € outro adogante

amplamente usado que também resiste a degradagdo, e ocorre nas aguas residuais
domésticas em concentracoes semelhantes ao acesulfame (Tabela 1). Este também tem
potencial para ser utilizado como tragador (Oppenheimer et al., 2011). Na pluma de Long

Point ilustrada na Figura 3, o acesulfame foi utilizado como um principal tragador porque

outro tragador potencial como o CI estava elevado nas dguas subterraneas locais nesta area,

como resultado do uso de CaCl, como supressor de poeira nas estradas do acampamento.

A interferéncia de outras fontes é um problema comum associado aos tragadores de dguas
residuais (p. ex., Figura 5) e o uso de adogantes artificias se destacam por sua ocorréncia

principalmente em aguas residuais domésticas.

O uso de adocgantes artificiais especificos também mudou ao longo das tltimas
décadas e a presenca e auséncia de adogantes especificos nas plumas pode servir como
ferramenta rudimentar de datagdo de idade. O acesulfame de potdssio estd em uso
generalizado apenas desde a década de 1988 e a sucralose desde os anos 2000. Em um
estudo de plumas de contaminantes e lixiviado em 15 aterros, Roy e outros (2014)
descobriramque o acesulfame estava presente em altas concentragdes e foi o adogante
dominante em sete dos oitos analisados nas areas de estudos ativas. Entretanto, nas areas

que foram desativadas antes de 1990, a sacarina (C;HsNOsS) foi o adogante dominante e o
acesulfame foi detectado apenas em concentragdes mais baixas.

Estudos mais recentes revelaram que, em alguns casos, o acesulfame pode ser
degradado durante o tratamento das dguas residuais (Castronovo et al., 2017; Kahl et al.,
2018). Isso levanta a possibilidade que o acesulfame também esteja sujeito a degradacao em
ambientes subterraneos. Embora varios estudos tenham demonstrado sua persisténcia em
concentragOes relativamente altas, estes estudos nao excluem a possibilidade dedegradacao
lenta em certos ambientes, e mais estudos devem ser realizados.
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5.4 Tracadores Isotépicos--Nitrato-1°N

Diferentes constituintes nos sistemas sépticos (p. ex., Cl , B, NO5) podem ser

isotopicamente distintos de outras fontes, portanto a caracterizac¢ao isotdpica pode auxiliar

na identificacdo das dguas subterraneas impactadas por sistemas sépticos. Os valores de
Nitrato-’N (NO -"°N) tém sido utilizados para distinguir a contaminagao de nitrato nas
aguas subterraneas resultante de sistemas sépticos e pelo uso de fertilizantes em operacoes
agricolas. O nitrato derivado dos fertilizantes quimicos tem valores mais baixos de °N,
normalmente na faixa +3 a +5 partes por mil (per mil), enquanto o NO;” dos sistemas sépticos

em geral apresenta valores mais altos de °N na faixa de +7 a +14 partes por mil (Kreitler et
al., 1979; Heaton, 1986; Aravena et al., 1993; Wassenaar, 1995). No entanto, ha alguma
sobreposi¢ao na composicao isotdpica dessas fontes e os processos como volatilizagao do

NH,', trocas na zona insaturada, e a desnitrificagdo, podem alterar a assinatura isotdpica do
material de origem. Além disso, quando o esterco é usado nas operagdes agricolas, a

assinatura isotdpica do NH," associado pode ser semelhante as dguas residuais. Em alguns
locais, foi observado que os valores de NO;-"N tendem a se agrupar préximo a

sobreposigao entre os valores de NO;-"N para as aguas residuais e para os fertilizantes (+5
a +8 partes por mil), tornando dificil a identificagdo da origem a partir da assinatura

isotdpica (Komore Anderson, 1993; Xue et al., 2009). Porém, os isétopos mais leves de NO5’

(**N e '°0) sdo preferencialmente consumidos durante os processos de degradacao do
nitrato como desnitrificagao e anammox (ANaerobic AMMonium OXidation - oxidagao
anaerobia da amonia) conforme discutido na Segdo 6, e consequentemente, as andlises
isotopicas podemser de valor significativo para estabelecer quando tais processos estao

ativos.
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6 Destino do Nitrogénio em Plumas do Sistema
Séptico

Em dareas onde as aguas residuais foram bem oxidadas, as plumas do sistema

séptico costumam ter concentragoes de nitrato que excedem o valor limite de 10 mg/L para
NO;-N para agua potavel. Por exemplo, na pluma de Cambridge, efluente com NH;'-N em
média de 30 mg/L, é completamente oxidado na zona insaturada e como resultado, ocorre
a auséncia do NH;" na pluma, mas NO;-N é elevado, e varia de 16-38 mg N por litro

(Figura 2). A Figura 6 mostra o histograma das concentracoes de nitrato medidas em 21
plumas desistema séptico em Ontdrio, e demonstra que o valor limite de potabilidade é

excedido em 16destas plumas.

61 VMP

Numero de areas

0 20 40 60 80 100
NO, (mgNI/L)

Figura 6 - Histograma das concentracdes médias de NO3 em
zonasproximais da pluma subjacentes aos campos de drenagem
em 21 &reas com sistemas sépticos em Ontério (baseados em
Robertson et al., 2020). O valor maximo permitido (VMP) de
nitrato para o padrdo de potabilidade de 10 mg N por litro é
indicado para referéncia.

As aguas subterraneas em dreas costeiras densamente desenvolvidas de Cape Cod,
Massachusetts, EUA, tem concentra¢des de NO3-N acima de 24 mg/L, e isso é amplamente
atribuido ao uso disseminado de sistemas sépticos (Coleman et al., 2018).

O nitrato ¢ potencialmente reativo, no entanto, pode ser reduzido a gas nitrogénio
(N,) se as condigdes de reducao forem encontradas e os componentes potenciais doadores
de elétrons estiverem disponiveis para atuar como fontes de energia e apoiar as reagdes de

transformagao. Duas reagoes de transformacao de NO;” que ocorrem comumente sao as

reacoes de desnitrificacdo heterotrofica utilizando o carbono organico disponivel como
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fonte de energia (Equagao 13) e as reagdes de desnitrificagdo autotrdficas utilizando os

compostos de enxofre reduzido (p. ex. pirita) como fonte de energia (Equacao 14).

4NO; + 5CH,0 — 2N, + 4HCO; + CO, + 3H,0 (13)

14NO; +5FeS, + 4H* — 5Fe?* + 10502 + 7N, + 2H,0 (14)

Estas reacoes tendem a ocorrer abruptamente em frentes de reagao, em vez de
suceder uniformemente ao longo da pluma (Smith et al., 1991). As frentes de reagao
geralmente ocorrem em locais onde as plumas encontram concentragdes elevadas de
compostos doadores de elétrons, como podem ocorrer em sedimentos de zonas ribeirinha
enriquecidos em carbono organico (por exemplo, em Robertson et al., 1991; Bohlke et al.,
2002) ou em zonas aquiferas mais profundas, onde pirita nao alterada pode estar presente
(por exemplo, em Postma et al., 1991; Kolle et al., 1985). A pluma de Cambridge, exibida na
Figura 2, é suboxica (ou seja, oxigénio dissolvido <1 mg/L) e poderia ser potencialmente
afetada pelas reagdes de transformagao do nitrato. Contudo, as concentragdes de NO5

permanecem consistentemente elevadas, e ndo demonstram evidéncias de enriquecimento
isotopico, indicando que a desnitrificagao é inativa (Aravena et al., 1993). Presumivelmente,
isso ocorre em fungdo da auséncia de compostos doadores de elétrons adequados (por
exemplo, carbono organico instavel ou pirita nao alterada) nos sedimentosdo aquifero neste

local.
Em contraste, nalocalidade de Long Point (Figura 3), a zona de pluma proximal tem
NOs-N elevado, de 32 a 79 mg/L (Aravena e Robertson, 1998) e o nitrato é completamente

consumido a < 1 mg/L dentro de 40 m abaixo do campo de drenagem. A transformacao

ocorre ao longo de uma frente de reacao onde ha aumento coincidente em alcalinidade e
50,% indicando que a desnitrificacao heterotrofica (Equagao 13), bem como a autotrofica,

contribuem para a perda de nitrato observada. Neste local, a desnitrificagdo ¢ promovida
pela presenca de quantidades pequenas de carbono organico instavel e pirita em
sedimentos mais profundos do aquifero (ndo alterados) (Aravena e Robertson, 1998). O
aquifero Long Point é um depdsito de praia recente, que tem apenas alguns milhares de
anos, onde o aquifero Cambridge foi depositado, no final do ultimo periodo glacial, ~ 10 a
15 milhares de anos antes do presente. A idade mais jovem do aquifero Long Point, assim
como a presenca de complexos pantanosos nas proximidades, podem contribuir para a
reserva de compostos doadores de elétrons naquele local. Sabe-se que a desnitrificagao
autotrofica ocorre em aquiferos e aquitardes ao redor do mundo, devido as concentragdes
de pirita em niveis tragos (ou outros compostos sulfurosos), estio comumente presentes

quando os sedimentos estao inalterados (Aravena e Robertson, 1998). Na maioria dos casos,

esta reacio é marcada pelo aumento distinto nas concentragdes de SO, de agua
subterranea na mesma zona onde o NO; diminui.
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Uma terceira potencial reagdao importante de transformagao do nitrato que foi
reconhecida recentemente, refere-se a redugao de NOy por NH," (anammox, Equagoes 15 e

16).

NO; + NH - N, + 2H,0 (15)

3NO; + 5NH;" — 4N, +9H,0 +2H* (16)

Estas rea¢des podem ser ativas em locais onde as dguas residuais sdo menos oxidadas, em

que NOs; e NH, podem ocorrer juntos na pluma. A reagdo é caracterizada pelo

enriquecimento isotdpico de NO; e NH, " residuais (Clarke et al., 2008; Caschetto et al., 2017)

e pela presenca de bactérias especificas anammox (Moore et al., 2011; Smith et al., 2015). A
caracterizagao isotdpica e bacteriologica demonstrou que as anammox sao contribuintes
importantes para as transformagdes de nitrato observadas em um ntmero de plumas de
sistemas sépticos, incluindo a pluma de Long Point (Robertson et al., 2012), a pluma da 4rea
de acampamento Killarney (Caschetto et al., 2017) e a pluma de dguas residuais municipais

em Cape Cod (Smith et al., 2015). Na pluma de Cod Cape, bactérias anammox foram

encontradas ao longo de uma zona de 3 km, onde NH," estava presente, e testes de injegao

de tragadores estabeleceram que o consumo de NO; de anammox e desnitrificagao eram de
magnitudes similares e ocorreram em taxas parecidas, quando DOC era disponivel.

Entretanto, quando o fornecimento de DOC era limitado, o consumo de NO; tornava-se

dominado por anammox, correspondendo a cerca de 90% da perda de NO5. Em adicdo, em
uma revisao da persisténcia do nitrogénio inorganico total (NIT) nas 21 plumas do sistema
séptico de Ontdrio (Robertson et al., 2020), foi visto que o consumo de NIT era
significantemente maior nos 10 locais onde NO; e NH," estavam presentes nas zonas de
plumas proximas aos campos de drenagem (62 por cento de perda de NIT, comparadas a
outros locais onde somente o NOs™ estava presente (3 por cento de perda de NIT). No geral,
esta evidéncia sugere que a reagdo anammox ocorre esparsamente em plumas de sistemas
sépticos, e compete com a desnitrificagdo na importancia em fornecer o consumo de nitrato
nestas plumas.

A quarta reagado de transformacao potencial do nitrato é a redugdo dissimilativa do
nitrato para amonia (Equagao 17), é considerada menos importante em ambientes de dgua

subterranea (Rivett et al., 2008) e nao foi registrada em plumas de sistema séptico.

NO; +2CH,0 +2H* - NHf +2C0,+ H,0 (17)
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7 Destino do Fosforo em Plumas do Sistema
Séptico

O destino do fosforo em plumas do sistema séptico depende da acidez da 4gua na
zona insaturada e de reagdes envolvendo minerais com fosforo. As duas primeiras, curtas,
subsec¢Oes desta secao, fornecem as reagdes quimicas mais comuns que sao relevantes para
a acidez de dguas em zonas insaturadas e precipita¢gdao de minerais nas zonas insaturadas,
que contribuem para a remogao do fosforo da agua. A Secao 7.1 descreve como o 4cido é
tamponado na zona insaturada e a Sec¢do 7.2 descreve rea¢des de precipitagdo comuns

envolvendo fésforo. O destino do fésforo é discutido na Segao 7.3.

7.1 Reacgdes de Tamponamento de Acido

Quatro reagdes-tampao sao importantes no controle do pH na zona insaturada, que
por sua vez, influencia o destino do fosforo em plumas do sistema séptico. Elas envolvem
a dissolugao de minerais carbonaticos e gibbsita, assim como os dois tipos de dissolucao de

ferridrita. As reagOes estao a seguir:

e dissolugao de mineral carbonatico, como mostrado na Equagao 18;

CaCO; + H* - HCO3 + Ca?* (18)

e dissolugao da gibbsita, como mostrado na Equagao 19;

Al(OH)5 + 3H* — AI3* +3H,0 (19)

e dissolucao da ferridrita, como mostrado na Equacgao 20;

Fe(OH); + 3H* — Fe3* +3H,0 (20)

e ¢, reagao de dissolucgao de ferridrita, como mostrado na Equagao 21.
4Fe(OH), + CH,0 + TH* — 4Fe?* + HCO; + 10H,0 (1)

Valores mais baixos de pH elevam o potencial para as reagdes apresentadas na
Secao 7.2 que precipitam fosforo, removendo este elemento das daguas residuais.
Consequentemente,nos locais onde as reacdes das Equacdes 18 a 21 sdo mais provaveis de
ocorrer, ha uma grande capacidade de assimilacao do fésforo na zona insaturada abaixo do

sistema séptico.
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7.2 Reag0bes envolvendo Minerais de Fosforo

Quatro reagdes envolvendo minerais de fosforo sdo relevantes para o destino do
fésforo em plumas do sistema séptico, incluindo a precipitagao de hidroxiapatita, variscita,

estrengita e vivianita. Estas reagdes sao as seguintes:

e precipitagao de hidroxiapatita, como mostrado na Equagao 22;
5Ca?* +3HPOZ +H,0—- Cas(P0,)30H + 4H * (22)
e precipitagao de variscita, como mostrado na Equagao 23;
A3t + P02 +2H,0 - AlPO," 2H,0 (23)
e precipitagdo de estrengita, como mostrado na Equacao 24;
Fe3* + P03 +2H,0— FeP0," 2H,0 (24)
e ¢, precipitagao de vivianita, como mostrado na Equagao 25;

3Fe?t + 2P0 +8H,0 - Fe;(P0,)," 8H,0 (25)

H4 uma capacidade de assimilagdo maior para o fésforo na zona insaturada abaixo
de umsistema séptico em locais onde as condi¢des promovem as reagdes de precipitacao

apresentadas nas Equagdes 22 a 25.

7.3 Destino do Foésforo

Concentragdes de fésforo em efluentes de tanques sépticos (por exemplo, 5 a
10 mg/L de P total, Tabela 1) sdo de varias ordens de magnitude mais altas do que valores
capazes de estimular crescimento de algas e eutrofizacdo em ambientes aquaticos

(~0,03 mg/L, Dillon e Rigler, 1974). O foésforo total em tanque séptico consiste em uma
combinacaode fosfato dissolvido (P0,), frequentemente referido como um fosforo reativo

soluvel (SRP, em inglés), f6sforo organico que ocorre como um componente dos compostos
organicos presentes na agua residual, e fosforo adsorvido em material particulado no
efluente. Em efluente de tanque séptico, o SRP normalmente corresponde a 70-85% do P
total (McCray et al.,, 2005). Durante a infiltragdo através dos sedimentos do campo de
drenagem, o material particulado é removido por filtragdo e os compostos organicos sao
degradados, como resultado, o P total em plumas de sistema séptico é majoritariamente
SRP (Harman et al., 1996). As concentra¢des de SRP em plumas de sistema séptico variam,
mas alguns locais possuem zonas ricas em P, onde as concentragdes de SRP se aproximam
de valores encontrados em efluente de tanque séptico, incluindo zonas abaixo dos campos
de drenagem em Cambridge e Long Point, onde os valores de SRP sao de 1 a 6 mg/L
(Figura 2 e 3).
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Uma das maiores plumas de fosforo registradas ocorre na pluma de dgua residual
municipal de Cape Cod, onde uma zona rica em P com valores de SRP entre 1 e 3 mg/L,
estende-se 600 metros para baixo das camadas de infiltracao de 4dgua residual, antes de

despejar-se em um lago pequeno (LeBlanc et al., 1984; McCobb et al., 2003).

O fosfato € um anion trivalente que pode ser influenciado por um nimero de
reacdes que transformam seu destino em um complexo de subsuperficie. Na maioria dos
sistemas de fluxo subterraneos, o fésforo é fortemente afetado por rea¢des de sor¢ao da
camada superficial devido a presenca de minerais com cargas superficiais positivas (por
exemplo, calcita, gibbsita, ferridrita em intervalos normais de pH) na maioria dos tipos de
sedimentos. A sor¢ao tem o efeito de diminuir a taxa de migragao do P, mas ndo o imobiliza
permanentemente. O potencial para o sedimento absorver o fdsforo é tipicamente
caracterizado por um coeficiente de distribui¢ao (Ky), o qual descreve o raio da massa de P
adsorvida nos solidos do sedimento, para a massa em solugdo. Os valores de K4 para o

fésforo podem ser determinados em testes de laboratdrio de amostras de sedimento e estao
tipicamente no intervalo de 3 a 40 cm®/g (Walter et al. 1996; McCray et al., 2005). A
equagao de retardamento (Equagao 26, de Freeze e Cherry, 1979), relaciona os valores de K4
a um fator de retardamento para a migracao de P em dgua subterranea.

Py

R=1+ (5) Ky (26)

onde:

R = fator de retardamento do fosforo (velocidade linear média da agua
subterranea)/(velocidade de migracao do fosforo)

Pb = densidade do volume de sedimento seco (g/cms)

()
1

porosidade (-)

Kq = coeficiente de distribuicdo; massa de P adsorvida / massa de P em
solugdo (cm?/g)
O intervalo de valores de K4 observados acima, levou a fatores de retardamento de

15 a 400 para aquiferos com propriedades tipicas de sedimento (por exemplo, densidade

de sedimento de 2,65 g/cm’ e porosidade de 0,3). Em uma revisio da mobilidade de P em
24 plumas de sistema séptico de Ontdrio (incluindo os 21 locais mencionados acima), sete
lugares com plumas de P bem desenvolvidas tiveram fatores de retardamento de 11 a 17
(Robertson et. al., 2019), o que ¢ geralmente consistente com o intervalo esperado baseado

nos valores de Kj registrados na literatura.

Em adigao a sor¢ao da camada superficial, modelos de equilibrio quimico predizem
que as reagdes de precipitagcao mineral envolvendo foésforo também deveriam ser ativas em
plumas de sistema séptico (Ptacek, 1998; Parkhurst et al., 2003; Spiteri et al., 2007). A revisao

do ponto 24 acima (Robertson et al., 2019) observou que as zonas distintas de acumulacao
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de P em sedimento estavam presentes em quase todos os campos de drenagem, e estas
zonas ricas em P consistentemente ocorriam de 1 a 2 m abaixo dos canos de infiltracao,
mesmo em sistemas que variavam largamente em idade. A acumulagao consistente
proxima aos tubos de infiltracdo sugeriu que este era o resultado das reagdes de
precipitacdo mineral, ao invés da sor¢ao. Em adicdo, graos de areia das zonas de

acumulac¢ao de P exibiram bordas distintas de minerais secundarios, e estas bordas

continham fdsforo (Figura 7).

b) P Kal

T 5 1w 3
100pm 100pm

Figura 7 - Borda de mineral secundario de P em um gréo de quartzo do campo de drenagem da camada filtro
em uma area de camping em Ontdrio, Canada: a) imagem de microscopio eletronico de varredura e b) analise
elementar de raios-x (Robertson et al., 2019). A composicéo da borda é de: Al 19,4, Fe 6,6, P 2,0 e Ca 1,8 por
cento por peso. (Cortesia de imagem da Surface Science Western, London, Ontério, Canada).

A composi¢ao das bordas era varidvel, mas o ferro, aluminio e ocasionalmente o

calcio, eram os cations dominantes, indicando uma relagao com as reagdes de precipitagao

mencionadas previamente (Equagoes 22 a 25).

A acidez gerada pela oxidagdo da agua residual, particularmente a oxidagao de NH,"

(Equagdo 7), pode ter um efeito importante no destino do fésforo. A diminui¢ao do pH
pode levar a um aumento da dissolucao de gibbsita (Equacao 19), e ferridrita (Equacao 20),
0 que pode gerar concentragdes com mais A" e Fe’". Isto, por sua vez, pode estimular a
precipitagao de variscita (Equagao 23) e estrengita (Equacao 24). Esta relagao é confirmada
pelas andlises de dguas intersticiais no campo de drenagem de diversos locais, incluindo o

ponto Cambridge, onde as zonas de acumulacdo de P em sedimento coincidem

estreitamente com as zonas onde o NH;" de dgua residual esta sendo nitrificado (Figura 8).
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Figura 8 - A prevaléncia de pH e nitrato em sedimentos de campo de drenagem em trés pontos de sistema
séptico em Ontério, Canadd, onde aquiferos arenosos sdo presentes: a) Cambridge e c) Moskoka, ambos

sistemas domésticos, e b) sistema séptico da escola publica Langton. Valores de NO; -N indicam a percentagem
de nitrogénio inorgéanico total (NH4+ + NO3 -N) ocorrendo como NO3 . As amostras sem NO3 estdono efluente de

tanque (100 por cento NH[—N) e indicam a profundidade dos canos de infiltracéo do campo de drenagem. Os
valores de nitrato e pH da zona insaturada sao de agua intersticial expelida de ndcleos de sedimentos nao
agitados (de Zanini et al., 1998). Também exibidas, como intervalos de profundidadehachuradas, estéo as
zonas onde o fosforo se acumulou nos sedimentos do campo de drenagem.

Em um terreno granitico, as condi¢des dcidas podem persistir em plumas do sistema
séptico e os valores de pH estdo normalmente entre 4 e 6. Neste estudo de revisdao
mencionado acima (Robertson et al., 2019), percebeu-se que a remogao de P é muito maior
em locais de terreno granitico onde plumas acidas estavam presentes (90 por cento de

remocao de P), e valores de SRP mostraram uma tendéncia descendente com valores de pH

mais baixos(Figura 9).
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Pluma SRP vs pH

— Tanques sépticos, ON

o Locais com calcario, ON
e Locais sem calcario, ON
* Cape Cod, MA
Hollister, St

Flushing Meadows, St
-« Variscita

--- Strengita

9 — Hidroxiapatita

- -- Vivianita

SRP (mg/L)

T
>

Figura 9 - Concentra¢gBes médias ou representativas de fosforo reativo sollvel (SRP) nas zonas proximais de
27 plumas do sistema séptico com diferentes valores de pH, comparadas aos valores previstos, considerando
a solubilidade dos minerais de fosforo hidroxiapatita, variscita, estrengita e vivianita; Circulos abertos e
preenchidos (24 pontos em Ontéario, Canada) a partir de Robertson e outros (2019); ponto Cape Cod, EUA, a
partir de Bussey e Walter (1996); Hollister e Flushing Meadows, EUA, locais de Robertson (1995). As curvas
de solubilidade foram determinadas usando o modelo de equilibrio quimico, PHREEQC (Parkhurst, 1995) e
assumem equilibrio com gibbsita e ferridrita, concentracdo em Ca de 90 mg/L e para a curva de solubilidade da
vivianita, concentracdo de Fe ferroso de 1 mg/L (adaptado de Robertson et al., 1998). Também exibido na linha
preta horizontal (“Tanques sépticos, ON” na legenda) esta o valor de SRP do efluente de tanque séptico
(8,4 mg/L) e o intervalo de valores de pH do efluente em 22 pontos de Ontério (a partir de Robertson et al.,
2019).

A acumulagao de fosforo nos sedimentos do campo de drenagem foi observada em
outras localidades, incluindo o ponto de infiltracao de dgua residual municipal de Cape
Cod (Walter et al., 1996) e os pontos na Suécia (Eveborn et al., 2014). As relativas altas
concentracoes de fésforo que ocorrem em efluente de tanque séptico (ou seja, 5 a 15 mg/L,
Tabela 1), comparadas a maioria dos outros ambientes aquosos, aumentam a probabilidade

de ocorréncia de reagdes de precipitacao mineral.
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8 Destino dos Constituintes Organicos Trago em
Plumas do Sistema Séptico

Um ntmero de constituintes organicos trago podem estar presentes em efluente de
tanque séptico, em concentragdes que sao de preocupacao ambiental e de saude, e
consequentemente, seu tratamento em sistemas sépticos € de interesse. O efluente do ponto
Cambridge exibido na Figura 2, por exemplo, contém mais de 30 compostos organicos
volateis (VOCs), a maioria deles substituiu benzenos, relacionados a residuos de 6leo e
graxa introduzidos durante a lavagem de louga, roupas e outras atividades de limpeza.
Contudo, nenhum destes compostos foram detectados (ou seja, nenhum estava presente
em uma concentragdo maior que 1 pg/L) na pluma da agua subterranea sotoposta,
indicando relativa transformagdao completa do VOC na zona insaturada arenosa, de 2
metros de espessura, neste ponto (Robertson, 1994). Em um teste de injecao de tracadores
conduzidono mesmo estudo, diclorobenzenocontido em um limpador de encanamento, foi
dosado dentro do tanque séptico, e foi observado que o composto € inteiramente
degradado na zona insaturada. A zona insaturada do campo de drenagem no ponto

Cambridge fornece alto grau de remogao de DOC (3 mg/L na pluma versus 38 mg/L no
efluente, Tabela 2) e causa uma oxidagdo completa dos compostos NHs" (Robertson, 1994).

Swartz e outros (2006) mediram um conjuntode compostos farmacéuticos e substancias
estrogénicas na pluma de um sistema séptico residencial em Cape Cod, Massachusetts,
EUA e perceberam que os compostos farmacéuticos, incluindo cafeina e paraxantina, foram
altamente consumidos em zonas insaturadas arenosas de 3 m de espessura naquele local,
mas muitas substancias estrogénicas, incluindo 17B-estradiol e estrona, persistiram na
pluma de agua subterranea em concentragdes que eram proximas aos valores do efluente

de tanque séptico.

Carrara e outros (2007) mediram um grupo de 12 constituintes farmacéuticos e
substancias organicas em concentrag¢ao trago nas plumas dos trés grandes sistemas sépticos
em Ontério, Canad4, incluindo o ponto Long Point, exibido na Figura 3, e encontraram
persisténcia de varios compostos, inclusive ibuprofeno, genfibrozila e naproxeno. O
anticonvulsivo carbamazepina, largamente prescrito, também ¢é conhecido por persistir
durante o tratamento de esgoto, e em plumas de aguas residuais subsuperficiais (Clara et
al., 2004; Heberer et al., 2004; Nakada et al., 2008), e consequentemente, também foi
apontado como um potencial tracador de dgua residual. Entretanto, este composto ndo esta
ubiquamente presente em todas as fontes de dguas residuais domésticas (Oppenheimer et
al.,, 2011), o que reduz sua robustez como um tragador. Alguns outros candidatos a
tragcadores, como os adogantes artificiais, acesulfame e sucralose sao mais ubiquamente

presentes.
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No geral, os sistemas sépticos que funcionam corretamente fornecem uma alta taxa
de remocao de constituintes organicos traco, particularmente nas zonas insaturadas de
campo de drenagem, embora alguns compostos recalcitrantes podem persistir. No entanto,

estes mesmos compostos também persistem durante o tratamento de esgoto convencional.
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9 Sistemas Septicos com Falha

Os sistemas sépticos anteriores esbogaram a relativa alta taxa de tratamento que
sistemas sépticos que funcionam corretamente podem oferecer para muitos constituintes
de 4gua residual. Contudo, estudos documentaram impactos em cursos de aguas
superficiais em locais onde o sistema séptico esta em uso (Iverson et al., 2018; Withers et al.,
2011; Arnscheidt et al., 2007). Na maioria dos casos, os dados sugerem que os impactos na
drenagem foram resultado de infiltracao de dgua residual ndo tratada de sistemas sépticos
‘com falha’. Falha do sistema séptico é o termo usado quando a dgua residual despejada
em um campo de drenagem nao percola na subsuperficie, mas em vez disso, irrompe na
superficie e drena para um curso de dgua proximo da superficie. Isso pode resultar da
permeabilidade inadequada dos sedimentos do campo de drenagem, de elevadas
condigOes de nivel freatico, ou de falhas mecanicas que permitem conexao hidraulica direta
com as valas de drenagem ou tubos de drenagem. Por exemplo, Withers e outros (2011)
documentaram concentra¢des de N e P soltiveis que eram de 3 a 12 vezes mais altas em
cursos de nascentes no Reino Unido, em uma localidade imediatamente abaixo de uma vila
onde sistemas sépticos estavam em uso. O local tinha solos ricos em argila onde niveis

freaticos eram altos e valores elevados de nutrientes eram observados em valas e tubos de

drenagem que serviam a vila. Em adigdo, N dissolvido ocorria primariamente como NH,",

em vez de NO5, como seria o caso de agua residual nao tratada vazando de um sistema

séptico com falha.
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10 Exercicios

Exercicio 1

Vocé estd pensando em comprar uma casa em uma area rural que tenha agua
fornecida por um pogo que tem filtro no intervalo de 5 a 7 m abaixo do lengol freatico. A
montante da propriedade, ha um complexo de hotel/restaurante a beira da estrada que ¢é
servido por um sistema séptico. Vocé esta preocupado com o potencial de contaminagao
do pogo, entao acessou os registros de licenga de construcao e determinou que o campo de
drenagem do sistema séptico tem uma drea de 30 m x 30 m com a borda inferior localizada
a 300 m do pogo. O campo de drenagem € projetado para o carregamento de dguas residuais
de 1 cm/dia (365 cm/ano). O local é sustentado por um aquifero regional arenoso nao
confinado que tem uma velocidade linear média das dguas subterraneas de 100 m/ano. A
precipitagao, nesta area, ¢ em média de 90 cm/ano. Os calculos do balango hidrico para uma
bacia hidrografica local estabeleceram que a evapotranspiracao é em média 60 cm/ano.
Supondo que o aquifero tenha uma porosidade saturada de 0,3 e tenha transmissividade
suficientemente alta para que o bombeamento do pogo nao altere os caminhos do fluxo,
devo me preocupar com o potencial de contaminagdo do sistema séptico de

hotel/restaurante & montante?

Cligue aqui para ver a solucdo do exercicio 171

Exercicio 2

A pluma do sistema séptico Long Point (Figura 2) possui NO5 de cerca de 50 mg/L,

mas este nitrato é completamente atenuado em uma frente de reagao localizada a cerca de
20 m abaixo do campo de drenagem. O aquifero contém tragos de S reduzido (0,02 por cento
em peso) refletindo a presenga de pirita biogénica (Aravena e Robertson, 1998), e este

materialcontribui para a desnitrificagdo autotrdfica (Equagao 14).
A velocidade linear média das dguas subterraneas nesta zona da pluma foi estimada
em 28 m/ano (Robertson, 2008). Supondo que toda a perda de NOs seja atribuida a

desnitrificacdo autotréfica utilizando os compostos de enxofre reduzidos, quao rapido a

pluma de nitrato avangard, com base na taxa de consumo de S? O aquifero tem uma
densidade aparente seca de 1,8 g/cm’ e porosidade saturada de 0,3.

Clique aqui para ver a solucdo do exercicio 21

34

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.



Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

11 Referéncias

Aravena, R.,, M.L. Evans, e ].A. Cherry, 1993, Stable isotopes of oxygen and nitrogen in
source identification of nitrate from septic systems. Groundwater, volume 31,
numero 2, paginas 180-186, doi: 10.1111/].1745-6584.1993.tb01809.x 7.

Aravena, R., e W.D. Robertson, 1998, Use of multiple isotope tracers to evaluate

denitrification in ground water: study of nitrate from a large-flux septic system plume.
Groundwater, volume 36, paginas 975-982,
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1998.tb02104.x 7.

Arnscheidt, H., P. Jordan, S. Li, S. McCormick, R. McFaul, H.]. McGrogan, M. Neal, e J.T.
Simms, 2007, Defining the sources of low-flow phosphorus transfers in complex

catchments. The Science of Total Environment, volume 382, paginas 1-13,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.03.036 7.
Aukes, PJ.K,, S.L. Schiff, e W.D. Robertson, 2019, Evaluation of dissolved organic matter

along a septic system plume: evidence of sustained biochemical activity in the

groundwater zone. Journal of Geophysical Research: Biogeosciences, volume 124,
paginas 1389-1400, https://doi.org/10.1029/2018]G004758 7.

Baer, S., W.D. Robertson, J. Spoelstra, e S.L. Schiff, 2019, Nutrient loading to Lake Huron
from septic systems at Grand Bend, Ontario. Journal of Great Lakes Research,
volume 45, paginas 642-650, https://doi.org/10.1016/1.jglr.2019.03.003 7.

Bales, R.C,, S. Li, K.M. Maguire, M.T. Yahya, C.P. Gerba, e RW. Harvey, 1995, Virus and

bacteria transport in a sandy aquifer, Cape Cod, Massachusetts. Groundwater,

volume 33, nimero 4, paginas 653-661,
https://doi.org/10.1111/].1745-6584.1995.tb00321.x 7.

Barbaro, J.R., D.A. Walter, e D.R. LeBlanc, 2013, Transport of nitrogen in a treated-
wastewater plume to coastal discharge areas, Ashumet Valley, Cape Cod,

Massachusetts. United States Geological Survey Scientific Investigations Report 2013-
5061, 37 paginas, http://pubs.usgs.gov/sir/2013/5061/7, Acessado em 31 de Agosto de
2022.
Bassett, R. L., P.M. Buszka, G.R. Davidson, e D. Chong-Diaz, 1995, Identification of
groundwater solute sources using boron isotopic composition. Environmental Science
and Technology, volume 29, paginas 2915-2922, https://doi.org/10.1021/es00012a005 7.
Betancourt, W.Q., J. Schijven, J. Regenery, A. Wing, C.M. Morrison, J.E. Drewes, e C.P.

Gerba, 2019, Variable non-linear removal of viruses during transport through a

saturated soil column. Journal of Contaminant Hydrology, volume 223,
d0i:10.1016/j.jconhyd.2019.04.002 7.
Bohlke, ].K., R. Wanty, M. Tuttle, G. Delin, e M. Landon, 2002, Denitrification in the

recharge area and discharge area of a transient agricultural nitrate plume in a glacial

35

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6584.1993.tb01809.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1998.tb02104.x
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2007.03.036
https://doi.org/10.1029/2018JG004758
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2019.03.003
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1995.tb00321.x
http://pubs.usgs.gov/sir/2013/5061/
https://doi.org/10.1021/es00012a005
https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2019.04.002

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

outwash sand aquifer, Minnesota. Water Resources Research, volume 38, nimero 7,
paginas 10-1 to 10-26, https://doi.org/10.1029/2001WR000663 7.
Buerge, L.]., H.R. Buser, M. Kahle, M.D. Miiller, e T. Poiger, 2009, Ubiquitous occurrence of

the artificial sweetener acesulfame in the aquatic environment: an ideal chemical

marker of domestic wastewater in groundwater. Environmental Science and
Technology, volume 43, paginas 4381-4385, https://doi.org/10.1021/es900126x 7.
Bussey, KW., e D.A. Walter, 1996, Spatial and temporal distribution of specific

conductance, boron, and phosphorus in a sewage-contaminated aquifer, Cape Cod,
Massachusetts. United States Geological Survey, Open-File Report, series 96-472,
44 paginas, https://doi.org/10.3133/0fr96472 7.

Cape Cod Commission, 2015, Cape Cod area wide water quality management plan update.

Barnstable, Massachusetts, Section 208, www.capecodcommission.org/our-
work/2087, Acessado em 31 de Agosto de 2022.
Carrara, C., C.J. Ptacek, W.D. Robertson, D.W. Blowes, M.C. Moncur, E. Sverko, e S. Backus,

2007, Fate of acid pharmaceutical compounds in three septic system plumes, Ontario,

Canada. Environmental Science and Technology, volume 42, nimero 8,
paginas 2805-2811, doi: 10.1021/es070344q 7.
Caschetto, M., W.D. Robertson, M. Petitta, R. Arevena, 2017, Partial nitrification enhances

natural attenuation of nitrogen in a septic system plume. Science of the Total

Environment, volume 625, paginas 801-808,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.12.329 7.
Castronovo, S., A. Wick, M. Scheurer, K. Nodler, M. Schulz, e T.A. Ternes, 2017,

Biodegradation of the artificial sweetener acesulfame in biological wastewater

treatment and sand filters. Water Research, volume 110, paginas 342-353,
doi: 10.1016/j.watres.2016.11.041 7.

Chen, M., 1988, Pollution of ground water by nutrients and fecal coliforms from lakeshore

septic tank systems. Water Air and Soil Pollution, volume 37, paginas 407-417,

Clara, M., B. Strenn, e N. Kreuzinger, 2004, Carbamazepine as a possible anthropogenic
marker in the aquatic environment: investigations on the behaviour of Carbamazepine
in wastewater treatment and during groundwater infiltration. Water Research,
volume 38, paginas 947-954, https://doi.org/10.1016/j.watres.2003.10.058 7.

Clark, I.D., R. Timlin, A. Bourbonnais, K. Jones, D. Lafleur, e K. Wickens, 2008, Origin and

fate of industrial ammonium in anoxic ground water — *N evidence for anaerobic

oxidation (anammox). Ground Water Monitoring and Remediation, volume 28,
nuamero 3, paginas 73-82, https://doi.org/10.1111/].1745-6592.2008.00206.x 7.
Colman, J.A., D.R. LeBlang, J.K. Bohlke, T.D. McCobb, K.D. Kroeger, M. Belaval, T.C.

Cambareri, G.F. Pirolli, T.W. Brooks, M.E. Garren, T.B. Stover, e A. Keeley, 2018,

Geochemical conditions and nitrogen transport in nearshore groundwater and the

subterranean estuary at a Cape Cod embayment, East Falmouth, Massachusetts, 2013

36

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


https://doi.org/10.1029/2001WR000663
https://doi.org/10.1021/es900126x
https://doi.org/10.3133/ofr96472
http://www.capecodcommission.org/our-work/208
http://www.capecodcommission.org/our-work/208
http://dx.doi.org/10.1021/es070344q
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.12.329
https://doi.org/10.1016%2Fj.watres.2016.11.041
https://doi.org/10.1016/j.watres.2003.10.058
https://doi.org/10.1111/j.1745-6592.2008.00206.x

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

14. United States Geological Survey, Scientific Investigations Report 2018-5095,
69 paginas, https://doi.org/10.3133/sir20185095 7.
Conn, K.E., L.B. Barber, G.K. Brown, e R.L. Seigrist, 2006, Occurrence and fate of organic

contaminants during on-site wastewater treatment. Environmental Science and
Technology, volume 40, paginas 7358-7366, https://doi.org/10.1021/es0605117 7.
Deborde, D.C., W.W. Woessner, B. Lauerman, e P. Ball, 1998a, Coliphage prevalence in high
school septic effluent and associated ground water. Water Research, volume 32,
numero 12, paginas 3781-3785, https://doi.org/10.1016/50043-1354(98)00171-7 7.
Deborde, D.C., W.W. Woessner, B. Lauerman, e P. Ball, 1998b, Virus occurrence and
transport in a school septic system and unconfined aquifer. Groundwater, volume 36,
numero 5, paginas 825-834, https://doi.org/10.1111/].1745-6584.1998.tb02201.x 7.
Deborde, D.C., W.W. Woessner, Q.T. Kiley, e P. Ball, 1999, Rapid transport of viruses in a
floodplain aquifer. Water Research, volume 33, nimero 10, paginas 2229-2238,
https://doi.org/10.1016/50043-1354(98)00450-3 7.
Dillon, PJ.,, e F.H. Rigler, 1974, The phosphorus — chlorophyll relationship in lakes.
Limnology and Oceanography, volume 19, nimero 5, paginas 767-773,
https://doi.org/10.4319/10.1974.19.5.0767 7.

Einarson, M., e D. Mackay, 2001, Predicting impacts of groundwater contamination.

Environmental Science and Technology, volume 44, nimero 3, paginas 66A-73A,
https://doi.org/10.1021/es0122647 7.

Eveborn, D., ].P. Gustafsson, E. Elmefors, L. Yu, A.K. Eriksson, E. Ljung, G. Renman, 2014,
Phosphorus in soil treatment systems: accumulation and mobility. Water Research,
volume 64, paginas 42-52, https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.06.034 7.

Freeze, R.A., e ].A. Cherry, 1979, Groundwater. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey, USA.

Garabedian, S.P., D.R. LeBlanc, L.W. Gelhar, e M. A. Celia, 1991, Large-scale natural-

gradient tracer test in sand and gravel, Cape Cod, Massachusetts: Section 2. Analysis

of spatial moments for a nonreactive tracer. Water Resources Research,volume 27,
numero 5, paginas 911-924, http://dx.doi.org/10.1029/91WR00242 7.

Garda, D., 2018, Persistence of artificial sweeteners, phosphorus, and nitrogen in three

septic system plumes with differing redox conditions. Master of Science Thesis,
Department of Earth and Environmental Sciences, University of Waterloo, Waterloo,
Ontario, Canada.

Geary, P, e S. Lucas, 2019, Contamination of estuaries from failing septic tank systems:
Difficulties in scaling up from monitored individual systems to cumulative impact.
Environmental Science and Pollution Research International, volume 26,
paginas 2132-2144, doi: 10.1007/s11356-018-1364-07.

Goss, M.J.,, D.AJ. Barry, e D.L. Rudolph, 1998, Contamination of Ontario farmstead
domestic wells and its association with agriculture: Section 1. Results from drinking

37

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


https://doi.org/10.3133/sir20185095
https://doi.org/10.1021/es0605117
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(98)00171-7
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1998.tb02201.x
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(98)00450-3
https://doi.org/10.4319/lo.1974.19.5.0767
https://doi.org/10.1021/es0122647
https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.06.034
http://dx.doi.org/10.1029/91WR00242
https://doi.org/10.1007/s11356-018-1364-0

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

water wells. Journal of Contaminant Hydrology, volume 32, paginas 267-293,
https://doi.org/10.1016/50169-7722(98)00054-07.
Harman, J., W.D. Robertson, J.A. Cherry e L. Zanini, 1996, Impacts on a sand aquifer from

an old septic system: Nitrate and phosphate. Groundwater, volume 34,
paginas 1103-1114, https://doi.org/10.1111/].1745-6584.1996.tb02177.x 7.

Harris, P.J., 1995, Water quality impacts from on-site waste disposal systems to coastal areas

through groundwater discharge. Environmental Geology, volume 26,
paginas 262-268, doi 10.1007/BF00770477 7.
Heaton, T.H.E., 1986, Isotopic studies of nitrogen pollution in the hydrosphere and

atmosphere: A review. Chemical Geology, Isotope Section, volume 59, paginas 87-102,
https://doi.org/10.1016/0168-9622(86)90059-X 7.
Heberer, T., A. Mechlinski, B. Fanck, A. Knappe, G. Massmann, A. Pekdeger, e B. Fritz,

2004, Field studies on the fate and transport of pharmaceutical residues in bank

filtration. Ground Water Monitoring and Remediation, volume 24, ntimero 2,
paginas 70-77, http://dx.doi.org/10.1111/.1745-6592.2004.tb00714.x 7.

Hinkle, S.R., ].K. Bohlke, e L.H. Fisher, 2008. Mass balance and isotope effects during
nitrogen transport through septic tank systems with packed-bed (sand) filters. Science

of the Total Environment, volume 407, paginas 324-332,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2008.08.036 7.
Iverson, G., C.P. Humphrey Jr., M.A. O’'Driscoll, C. Sanderford, e ]. Jernigan, 2018, Nutrient

exports from watersheds with varying septic system densities in the North Carolina

Piedmont. Journal of Environmental Management, volume 211, paginas 206-217,
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.01.063 7.
Kahl, S., S. Kleinsteuber, J. Nivala, M. van Afferden, e T. Reemtsma, 2018, Emerging

biodegradation of the previously persistent artificial sweetener acesulfame in

biological wastewater treatment. Environmental Science and Technology, volume 52,
paginas 2717-2725, https://doi.org/10.1021/acs.est.7b05619 7.

Kolle, W., O. Strebel, e J. Boettcher, 1985, Formation of sulfate by microbial denitrification
in a reducing aquifer. Water Supply, volume 3, paginas 35-40.

Komor, S.C., e HW. Anderson, 1993, Nitrogen isotopes as indicators of nitrate sources in
Minnesota sand plain aquifers. Groundwater, volume 31, paginas 260-270,
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1993.tb01818.x .

Korom, S.F., 1992, Natural denitrification in the saturated zone: A review. Water Resources
Research, volume 28, paginas 1657-1668, https://doi.org/10.1029/92WR00252 7.

Kreitler, CW.,, S.E. Rogone, e B.G. Katz, 1979, >N/*N ratios of ground-water nitrate, Long
Island, New York. Groundwater, volume 16, paginas 404-409.

LeBlanc, D.R., 1984, Sewage plume in a sand and gravel aquifer, Cape Cod, Massachusetts.
United States Geological Survey, Water-Supply paper 2218,

38

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


https://doi.org/10.1016/S0169-7722(98)00054-0
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1996.tb02177.x
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/1995EnGeo..26..262H/doi:10.1007/BF00770477
https://doi.org/10.1016/0168-9622(86)90059-X
http://dx.doi.org/10.1111/j.1745-6592.2004.tb00714.x
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2008.08.036
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.01.063
https://doi.org/10.1021/acs.est.7b05619
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1993.tb01818.x
https://doi.org/10.1029/92WR00252

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

https://pubs.usgs.gov/wsp/wsp2218/pdf/wsp 2218.pdf”, Acessado em 31 de Agosto
de 2022.
McCobb, T.D., D.R. LeBlanc, D.A. Walter, K.M. Hess, D.B. Kent, e R.L. Smith, 2003,

Phosphorus in a ground-water contaminant plume discharging to Ashumet Pond,

Cape Cod, Massachusetts, 1999. United States Geological Survey, Water-Resources
Investigations Report 02-4306, 69 paginas,
http://pubs.usgs.gov/wri/wri024306/pdfs/wrir024306.pdf 7, Acessado em 31 de
Agosto de 2022.

McCray, J.E., S.L Kirkland, R.L. Siegrist, e G.D. Thyne, 2005, Model parameters for

simulating fate and transport of on-site wastewater nutrients. Groundwater,

volume 43, nimero 4, paginas 628-639,
https://doi.org/10.1111/.1745-6584.2005.0077.x 7.
Moltyaner, G.L., e RW.D. Killey, 1988, Twin Lakes tracer tests: Transverse dispersion.

Water Resources Research, volume 24, paginas 1628-1637,
https://doi.org/10.1029/WR024i010p01628 7.

Moore, T. A., P. Xing, B. Lazenby, S.L. Schiff, W.D. Robertson, R. Timlin, S. Lanza, M.C.
Ryan, R. Aravena, D. Fortin, I.D. Clark, e ].D. Neufeld, 2011, Predominance of

anaerobic ammonium-oxidizing bacteria in contaminated groundwater.

Environmental Science and Technology, volume 45, nimero 17, paginas 7217-7225,
http://dx.doi.org/10.1021/es201243t .
Nakada, N., K. Kiri, H. Shinohara, A. Harada, K. Kuroda, S. Takizawa, e H. Takada, H.,

2008, Evaluation of pharmaceuticals and personal care products as water-soluble

markers of sewage. Environmental Science and Technology, volume 42, nimero 17,
paginas 6347-6353, https://doi.org/10.1021/es7030856 7.

OMAFRA (Ontario Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs), 2019, Septic Smart!
Understanding your home’s septic system. Ontario Ministry of Agriculture Food and
Rural Affairs, Guelph, Ontario, Canada.

Oppenheimer, J., A. Eaton, M. Badruzzaman, A.W. Haghani, e J.G. Jacangelo, 2011,

Occurrence and suitability of sucralose as an indicator compound of wastewater

loading to surface waters in urbanized regions. Water Research, volume 45,

numero 13, paginas 4019-4027, https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.05.014 7.
Parkhurst, D.L., 1995, User’s guide to PHREEQC; A computer program for speciation,

reaction-path advective transport and inverse geochemical calculations. United States
Geological Survey, Water Resources Investigation 95 (4227), paginas 1-143,
https://doi.org/10.3133/wri954227 7.

Parkhurst, D.L., K.G. Stollenwerk, e J. Colman, 2003, Reactive-transport simulation of

phosphorus in the sewage plume at the Massachusetts military reservation, Cape Cod,
Massachusetts. United States Geological Survey, Water Resources Investigations
report 03-4017, 32 paginas, https://doi.org/10.3133/wri034017 7.

39

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


https://pubs.usgs.gov/wsp/wsp2218/pdf/wsp_2218.pdf
http://pubs.usgs.gov/wri/wri024306/pdfs/wrir024306.pdf
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2005.0077.x
https://doi.org/10.1029/WR024i010p01628
http://dx.doi.org/10.1021/es201243t
https://doi.org/10.1021/es7030856
https://doi.org/10.1016/j.watres.2011.05.014
https://doi.org/10.3133/wri954227
https://doi.org/10.3133/wri034017

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

Persky, J.H., 1986, The relation of ground-water quality to housing density, Cape Cod,
Massachusetts. United States Geological Survey, Water Resources Investigations
Report 86-4093, 28 péaginas, pubs.usgs.gov/wri/1986/4093/report.pdf”, Acessado em
31 de Agosto de 2022.

Postma, D., C. Boesen, H. Kristianson, F. Larsen, 1991, Nitrate reduction in an unconfined

sandy aquifer: Water chemistry, reduction processes and geochemical modeling.
Water Resources Research, volume 27, paginas 2027-2045,
https://doi.org/10.1029/91WR00989 7.

Ptacek, C.J., 1998, Geochemistry of a septic-system plume in a coastal barrier bar, Point

Pelee, Ontario, Canada. Journal of Contaminant Hydrology, volume 33,
paginas 293-312, https://doi.org/10.1016/S0169-7722(98)00076-X 7.

Reneau, R.B., D.E. Pettry, 1975, Movement of coliform bacteria from septic tank effluent

through selected coastal plains soils of Virginia. Journal of Environmental Quality,
volume 4, edicéo 1, 41-44, https://doi.org/10.2134/jeq1975.00472425000400010009x 7.

Rivett, M.O., S.R. Buss, P. Morgan, ].W.N. Smith, C.D. Bemment, 2008, Nitrate attenuation
in groundwater: A review of biochemical controlling processes. Water Research,
volume 42, paginas 4215-4232, https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.07.020 7.

Robertson, W.D., 1994, Chemical fate and transport in a domestic septic system: Site

description and attenuation of dichlororobenzene. Environmental Toxicology and
Chemistry, volume 14, nimero 2, paginas 183-191,
https://doi.org/10.1002/etc.5620130202 7.

Robertson, W.D., 1995, Development of steady state phosphate in septic system plumes.

Journal of Contaminant Hydrology, volume 19, nimero 4, paginas 289-315,
https://doi.org/10.1016/0169-7722(95)00022-N 7.
Robertson, W.D., 2003, Enhanced attenuation of septic system phosphate in non-calcareous

sediments. Groundwater, volume 41, nimero 1, paginas 48-56,
https://doi.org/10.1111/.1745-6584.2003.tb02567.x 7.

Robertson, W.D. 2008, Irreversible phosphorous sorption in septic system plumes?

Groundwater, volume 46, paginas 51-60,
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2007.00389.x 7.
Robertson, W.D., e ].A. Cherry, 1992, Hydrogeology of an unconfined sand aquifer and its

effect on the behavior of nitrogen from a large-flux septic system. Applied
Hydrogeology, volume 1, paginas 32-44.

Robertson, W.D., J.A. Cherry, e E.A. Sudicky, 1991, Ground-water contamination from two
small septic systems on sand aquifers. Groundwater, volume 29, numero 1,
paginas 82-92, https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1991.tb00500.x 7.

Robertson, W.D., B.M. Russell, e J.A. Cherry, 1996, Attenuation of nitrate in aquitard
sediments of southern Ontario. Journal of Hydrology, volume 180, paginas 267-281,
https://doi.org/10.1016/0022-1694(95)02885-4 7.

40

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


https://pubs.usgs.gov/wri/1986/4093/report.pdf
https://doi.org/10.1029/91WR00989
https://doi.org/10.1016/S0169-7722(98)00076-X
https://doi.org/10.2134/jeq1975.00472425000400010009x
https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.07.020
https://doi.org/10.1002/etc.5620130202
https://doi.org/10.1016/0169-7722(95)00022-N
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2003.tb02567.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2007.00389.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1991.tb00500.x
https://doi.org/10.1016/0022-1694(95)02885-4

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

Robertson, W.D., S.L. Schiff, e C.J. Ptacek, 1998, Review of phosphate mobility and
persistence in 10 septic system plumes. Groundwater, volume 36, numero 6,
paginas 1000-1010, https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1998.tb02107.x 7.

Robertson, W.D., T. Moore, J. Spoelstra, R.J. Elgood, I.D. Clark, S.L. Schiff, R. Aravena, e

J.D. Neufeld, 2012, Natural attenuation of septic system nitrogen by anammox.

Groundwater, volume 50, paginas 541-553,
https://doi.org/10.1111/].1745-6584.2011.00857.x 7.

Robertson, W. D., D.R. Van Stempvoort, D.K. Solomon, J]. Homewood, S.J. Brown, J.
Spoelstra, e S.L. Schiff, 2013, Persistence of artificial sweeteners in a 15-year-old septic

system plume. Journal of Hydrology, volume 477, paginas 43-54,
https://doi.org/10.1016/j.jhvdrol.2012.10.048 7.
Robertson, W.D., D.R. Van Stempvoort, e S.L. Schiff, 2019, Review of phosphorus

attenuation in groundwater plumes from 24 septic systems. Science of the Total

Environment, volume 692, paginas 640-652,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.198 7.

Robertson, W.D., D.R. Van Stempvoort, and S.L. Schiff, 2020, Nitrogen attenuation in septic
system plumes. Groundwater, early view December 2020,
doi.org/10.1111/gwat.13065 7.

Roy, J.JW., D.R. Van Stempvoort, e G. Bickerton, 2014, Artificial sweeteners as potential

tracers of municipal landfill leachate. Environmental Pollution, volume 184,
paginas 89-93, https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.08.021 7.
Shadford, C.B., D.M. Joy, H. Lee, H.R. Whiteley, e S. Zelin, 1997, Evaluation and use of a

biotracer to study ground water contamination from leaching bed systems. Journal of

Contaminant Hydrology, volume 28, paginas 227-246,
https://doi.org/10.1016/S0169-7722(96)00084-8 7.
Smith, R.L., ].K. Bohlke, Bongkeun Song, e C.R. Tobias, 2015, Role of anaerobic ammonium

oxidation (Anammox) in nitrogen removal from a freshwater aquifer. Environmental
Science and Technology, volume 49, nimero 20, paginas 12169-12177,
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b02488 7.

Smith, R.L., B.L. Howes, e ].H. Duff, 1991, Denitrification in nitrate-contaminated ground

water: Occurrence in steep vertical geochemical gradients. Geochimica et
Cosmochimica Acta, volume 55, nimero 7, paginas 1815-1825,
https://doi.org/10.1016/0016-7037(91)90026-2 7.

Snider, D.M., ].W. Roy, W.D. Robertson, D.I. Garda, e ]. Spoelstra, 2017, Concentrations of

artificial sweeteners and their ratios with nutrients in septic system wastewater.

Groundwater Monitoring and Remediation, volume 37, nimero 3, paginas 94-102,
https://doi.org/10.1111/gwmr.12229 7.

41

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1998.tb02107.x
https://doi.org/10.1111/j.17456584.2011.00857.x
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.10.048
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.198
https://doi.org/10.1111/gwat.13065
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.08.021
https://doi.org/10.1016/S01697722(96)00084-8
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b02488
https://doi.org/10.1016/0016-7037(91)90026-2
https://doi.org/10.1111/gwmr.12229

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

Spalding, R.F., e M.E. Exner, 1993, Occurrence of nitrate in groundwater: A review. Journal
of Environmental Quality, volume 22, nimero 3, paginas 392-402,
https://doi.org/10.2134/jeq1993.00472425002200030002x 7.

Spiteri, C., C.P. Slomp, P. Regnier, C. Meile, e P. Van Cappellen, 2007, Modeling the

geochemical fate and transport of wastewater-derived phosphorus in contrasting

groundwater systems. Journal of Contaminant Hydrology, volume 92, edic¢ao 1-2,
paginas 87-108, https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2007.01.002 7.
Spoelstra, J., S.L. Schiff, e S.J Brown, 2013, Artificial sweeteners in a large Canadian river

reflect human consumption in the watershed. PLoS ONE, volume 8, nimero 12,
e82706, d0i:10.1371/journal.pone.0082706 7.
Spoelstra, J., N.D. Senger, e S.L. Schiff, 2017, Artificial sweeteners reveal septic system

effluent in rural groundwater. Journal of Environmental Quality, volume 46,
paginas 1434-1443, https://doi.org/10.2134/jeq2017.06.0233 7.

Sudicky, E.A., 1986, A natural-gradient tracer experiment on solute transport in a sand

aquifer: Spatial variability of hydraulic conductivity and its role in the dispersion
process. Water Resources Research, volume 22, paginas 2069-2082,
https://doi.org/10.1029/WR022i013p02069 7.

Swartz, C.H., S. Reddy, M.I. Benotti, H. Yin, L.B. Barber, B.]. Brownawell, e R.A. Rudel,
2006, Steroid estrogens, nonylphenol ethoxylate metabolites and other wastewater

contaminants in groundwater effected by a residential septic system on Cape Cod, MA.
Environmental Science and Technology, volume 40, nimero 16, paginas 4894-4902,
https://doi.org/10.1021/es052595+7.

USEPA (United States Environmental Protection Agency), 2000, Nutrient Criteria
Technical Guidance Manual Lakes and Reservoirs. United States Environmental
Protection Agency, EPA-822-B00-001.

USEPA (United States Environmental Protection Agency), 2002, Onsite Wastewater
Treatment Systems Manual. United States Environmental Protection Agency, EPA-
625-R00-008.

Van Delden, 2015, A short history of the septic system. Van Delden on-site Wastewater

Systems, https://www.vdwws.com/2015/01/a-short-history-of-the-septic-system/ 7,
Acessado em 31 de Agosto de 2022.
Van Stempvoort, D.R., W.D. Robertson, e S.J. Brown, 2011a, Artificial sweeteners in a large

septic plume. Ground Water Monitoring and Remediation, volume 31, niimero 4,
paginas 95-102, https://doi.org/10.1111/j.1745-6592.2011.01353.x 7.
Vengosh, A., K.G. Heumann, S. Juraske, R. Kasher, 1994, Boron isotope application for

tracing sources of contamination in groundwater. Environmental Science and
Technology, volume 28, nimero 11, paginas 1968-1974,
https://doi.org/10.1021/es00060a030 7.

42

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


https://doi.org/10.2134/jeq1993.00472425002200030002x
https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2007.01.002
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0082706
https://doi.org/10.2134/jeq2017.06.0233
https://doi.org/10.1029/WR022i013p02069
https://doi.org/10.1021/es052595
https://www.vdwws.com/2015/01/a-short-history-of-the-septic-system/
https://doi.org/10.1111/j.1745-6592.2011.01353.x
https://doi.org/10.1021/es00060a030

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

Viraraghavan, T., 1978, Travel of microorganisms from a septic tile. Water, Air and Soil
Pollution, volume 9, paginas 355-362.

Walter, D.A., B.A Rea, K.G. Stollenwerk, e J. Savoie, 1996, Geochemical and hydrologic
controls on phosphorus transport in a sewage-contaminated sand and gravel aquifer
near Ashumet Pond, Cape Cod, Massachusetts. United States Geological Survey,
Denver, Colorado, Water-Supply Paper 2463, https://doi.org/10.3133/0fr95381 7.

Wassenaar, L.I., 1995, Evaluation of the origin and fate of nitrate in the Abbotsford Aquifer

using the isotopes of N and '*O in NOs". Applied Geochemistry, volume 10,
paginas 391-405, https://doi.org/10.1016/0883-2927(95)00013-A 7.

Weiskel. P.K., e B.L. Howes, 1991, Quantifying dissolved nitrogen flux through a coastal
watershed. Water Resources Research, volume 27, paginas 2929-2939,
https://doi.org/10.1029/91WR019107.

Wilhelm, S.R., S.L. Schiff, e ].A. Cherry, 1994, Biochemical evolution of domestic waste
water in domestic septic systems, section 1- Conceptual model. Groundwater,
volume 32, paginas 905-916, https://doi.org/10.1111/1.1745-6584.1994.tb00930.x 7.

Wilhelm, S.R., S.L. Schiff, e W.D. Robertson, 1996, Biochemical evolution of domestic waste
water in domestic septic systems, section 2 - Application of a conceptual model in

sandy aquifers. Groundwater, volume 34, nimero 5, paginas 853-864,
https://doi.org/10.1111/].1745-6584.1996.tb02080.x 7.

Withers, P.J.A., H.P. Jarvie, e C. Stoate, 2011, Quantifying the impact of septic tank systems
eutrophication risk in rural headwaters. Environment International, volume 37,
paginas 644-653, https://doi.org/10.1016/j.envint.2011.01.002 7.

Woessner, W.W., P.N. Ball, D.C. DeBorde, e T.L. Troy, 2001, Viral transport in a sand and
gravel aquifer under field pumping conditions. Groundwater, volume 39, numero 6,
paginas 886-894, https://doi.org/10.1111/].1745-6584.2001.tb02476.x 7.

Xue, D., J. Botte, B. De Baets, F. Accoe, A. Nestler, P. Taylor, O. Van Cleemput, M. Berglund,

e P. Boeckx, 2009, Present limitations and future prospects of stable isotope methods

for nitrate source identification in surface- and groundwater. Water Research,
volume 43, paginas 1159-1170, https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.12.048 7.
Zanini, L., W.D. Robertson, C.J. Ptacek, S.L. Schiff, e T. Mayer, 1998, Phosphorous

characterization in sediments impacted by septic effluent at four sites in central

Canada. Journal of Contaminant Hydrology, volume 33, paginas 405-429 ,
https://doi.org/10.1016/50169-7722(98)00082-5.

43

The GROUNDWATER PROJECT ©0 Autor Download gratuito em gw-project.org

Qualquer pessoa pode usar e compartilhar os links do projeto (gwproject.org). A distribui¢éo direta do
livro é estritamente proibida.


https://doi.org/10.3133/ofr95381
https://doi.org/10.1016/0883-2927(95)00013-A
https://doi.org/10.1029/91WR01910
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1994.tb00930.x
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.1996.tb02080.x
https://doi.org/10.1016/j.envint.2011.01.002
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2001.tb02476.x
https://doi.org/10.1016/j.watres.2008.12.048
https://doi.org/10.1016/S0169-7722(98)00082-5

Impactos de Sistemas Sépticos na Qualidade da dgua Subterranea William Robertson

12 Solucao dos Exercicios

Solucéo do Exercicio 1

Resposta: sim
Explicacao:
Campo de drenagem:

q = carregamento de dguas residuais + recarga liquida (i.e., precipitagido — evapotranspiragio)

m m m m
q=365—+(09—-06——)=395 —
ano ano ano ano
A 4gua subterranea residird sob o campo de drenagem por:
comprimento do campo 30m

tempo de residéncia sob dreno = =
P velocidade linear média = 199 ™

A espessura da pluma na borda inferior do campo de drenagem sera:

__aqx*t
" porosidade
m
3,95 — 0,3 ano
b= ano =395m~4m

0,3
Gradiente descendente do campo de drenagem, a velocidade vertical linear média derivara
da recarga por precipitagdo:

m m
. ) ) o taxa de recarga liquida 0,9 T 0,6 ano
velocidade vertical linear média = - =
porosidade 0,3

m

ano
Dada a velocidade lateral linear média de 100 m/ano, a pluma do sistema séptico levara 3
anos para chegar ao pogo.

300m

tempo para atingir o po¢o = ——— = 3 anos
100 —
ano

Ignorando a dispersao, durante esses trés anos, a pluma seria impulsionada verticalmente
para baixo pela recarga liquida. Com a velocidade vertical linear média de 1 m/ano, a pluma
de 4 m de espessura do campo séptico ocorreria a uma profundidade de 3 a 7 m abaixo do
lencol fredtico no local do pogo, e poderia, assim, passar pela tela do pogo que se estende

de 5 a 7 m abaixo do lencol freatico.

Retorne ao Exercicio 11
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Solucao do Exercicio 2

Assuma o fluxo unidimensional para fins de calculo e considere a taxa de consumo de S em
um cubo de 1 L de material do aquifero (10 cm x 10 cm x 10 cm).

Determine a quantidade de S no cubo de 1 L do aquifero. O peso do cubo é:

peso de um cubode 1 L = 10cm 10cm 10cm 1,8CTgn—3 =1800 g

Nos sabemos que S € 0,02 por cento do material seco por peso, entdo:

gramas de S emum cubode 1L = 1800 g 0,0002 = 0,369 S emum cubode 1L
O fluxo de NO5™-N através do cubo é determinado da seguinte forma:

Velocidade de Darcy = (velocidade intersticial da 4gua subterranea) Porosidade
cm cm

= 2800——0,3 = 840 —

ano ano
Fluxo volumétrico através do cubo = (Velocidade de Darcy) (Area de Fluxo)

cm cm?3
= 840——10cm 10cm = 84000 —
ano ano

Fluxo de NOs -N através do cubo = (Fluxo volumétrico) (Concentragio)

350 NO;-N NO;-N NO;-N
— 84000 22T AT ypop I TS _ 4 IS
ano 1000 ¢m3 ano ano
Moles NO-N _ . g 1MNOS-N _ . MNO;-N
ano - "ano 14g ano

Da Equacao 14, 1 M de NOs5-N consumira 10/14 M S:

Moles de S consumidos = 0,3 MNOsN_10MS 0,21 us
ano 14 M NO3-N ano

S consumidos M S§32,06g S S

g = 021——25729° _ 687 92

ano ano 1MS ano

Dado que ha 0,36 g de S em cada cubo de 1 L do aquifero, cada cubo tem suficiente S para
suportar a desnitrificagao autotrofica de uma pluma por 0,052 anos, conforme mostrado
abaixo.

Numero de anos necessarios para esgotar S do cubo = (216555 = 0,052 anos

'~ ano

Assim, a pluma de NO;-N avangara 10 cm a cada 0,052 anos, ou pode-se dizer que pode
consumir todo o S de 19,2 cubos a cada ano (1/0,052 = 19,2), que é uma taxa de avango da

pluma de NO;-N de 192 cm/ano. Outra forma de calcular a taxa de adiantamento é a

seguintes:
_ 10 cm 192 cm
taxa de avanco da pluma de NO; -N = =
0,052 anos ano
Retorne ao Exercicio 2.1
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a biodiversidade quanto para as sociedades humanas. Atualmente trabalha como
pesquisador no Laboratério Geodiversidade & Memodria da Terra, baseado na
Universidade Federal do Rio de Janeiro, no projeto “Andlise do passado para pensar o
futuro: As varia¢des do nivel do mar no territdrio do Geoparque Costdes e Lagunas do

estado do Rio de Janeiro”.
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MSc. Joana de Miranda Alencar é gedloga e pds-
graduada na 4rea de gestdo ambiental pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFR]). Mestra em geociéncias pela
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) com atuagao
na qualidade dadgua subterranea por contaminagao por nitrato
em 4rea rural com auséncia de saneamento ambiental. Durante
a graduacao realizou um intercambio académico na Monash

University em Melbourne — Austrélia, participou de dois

projetos de iniciagao cientifica na area de Geologia Sedimentar
e Estratigrafia. Atuou como Pesquisadora do Laboratério de Geologia Sedimentar
(LAGESED - UFR]). Desde novembro de 2018 participa como colaboradora do grupo de
tradugdes para o Portugués dos resumos publicados online no Hydrogeology Journal pela
Editora Springer. De 2019 a 2021 atuou como Geodloga na Prefeitura de Jacarei(SP) e

atualmente faz parte da equipe técnica da empresa de consultoria Arcadis.

Paula Cristina Neuburger de Oliveira é geodloga
formada pela Universidade Federal do Parana (UFPR). Tem
formacao técnica em meio ambiente. Durante a graduagao
realizou intercambio académico na University of Arkansas e na
University of Arizona (EUA), onde trabalhou com is6topos de Sr
em aguas subterraneas.Também realizou estudos geoldgicos e
ambientais no setor privado, com énfase em diagnosticos

hidrogeoldgicos. Atualmente cursa mestrado na linha de

pesquisa em Recursos Hidricos, pelo Laboratorio de Pesquisas
Hidrogeoldgicas (LPH) também na UFPR. Sua pesquisa analisa a circulagao

hidrogeoquimica do Sistema Aquifero Serra Geral no oeste do Parana.
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Inscreva-se na lista de e-mail do The Groundwater Project e mantenha-se informado sobre
o langcamento de novos livros, eventos e formas de como participar do The Groundwater
Project. Quando vocé se inscreve em nossa lista de e-mail, isso nos ajuda a construir uma

comunidade global de dguas subterraneas. Inscreva-se 7.

THE emV.--.

GROUNDWATER
PROJECT
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ModificacOes da versao original

pagina 3, Tabela 1, sétima linha da parte inferior 108 + 16 foi alterada para 108 + 16.
pagina 19, ultima equacao € 25 e ndo 24 (havia dois 24s e nenhum 25) .

pagina 19, ultima frase "Equagdes 22 a 24" deve ser "Equagdes 22 a 25"
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