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RESUMO: As atividades econdmicas associadas ao crescimento populacional sdo as principais responsaveis
pela geracdo de residuos, que sdo dispostos em areas inapropriadas de forma planejada, acidental ou natural.
A disposicdo desses produtos no meio ambiente desencadeia interagdes entre contaminante, agua e solo. Tais
interacOes sdo traduzidas em mecanismos de transporte, que podem ser quantificados através de parametros e
utilizados em modelagens numéricas computacionais simplificando uma situacéo real e permitindo definir a
extensdo de areas contaminadas. Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho foi reunir os parametros de
transporte da literatura relacionados a metais pesados e hidrocarbonetos. Para tanto, os autores realizaram uma
revisdo sistematica a fim de obter os dados de interesse. Constatou-se que as principais fontes de contaminacao
do solo e da agua estdo relacionadas a postos de combustivel, correspondendo a 71% dos eventos. Conclui-se
que, no caso de hidrocarbonetos, houve maior ocorréncia de pardmetros relativos a sorcéo e biodegradagéo do
gue nos estudos relativos aos metais pesados, e que a escolha de quais pardmetros estimar, desconsiderar ou
necessariamente aferir depende da natureza da substancia estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte de Contaminantes, Solo, Parametros de Transporte.

ABSTRACT: The economic activities associated with population growth are mainly responsible for the
generation of waste disposed of in inappropriate areas in a planned, accidental, or natural way. The disposal
of these products in the environment triggers interactions between the contaminant, water, and soil. Such
interactions are translated into transport mechanisms, which can be quantified through parameters and used in
computational numerical modeling, simplifying a real situation and allowing the definition of the extent of
contaminated areas. Thus, the main objective of this work was to gather the transport parameters from the
literature related to heavy metals and hydrocarbons. Therefore, the authors performed a systematic review in
order to obtain the data of interest. It was found that the main sources of soil and water contamination are
related to gas stations, corresponding to 71% of the events. It is concluded that, in the case of hydrocarbons,
there was a greater occurrence of parameters related to sorption and biodegradation than in studies related to
heavy metals, and that the choice of which parameters to estimate, disregard or necessarily measure depends
on the nature of the substance studied.

KEYWORDS: Contaminant Transport, Soil, Transport Parameters.
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1. Introducdo

O crescimento populacional no mundo inteiro é acompanhado do aumento de industrias e demais
atividades econémicas responsaveis pela geracdo de diversas substancias e residuos. Esses, muitas vezes
prejudiciais ao ser humano e meio ambiente, sdo depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou
infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo natural em diversas areas inapropriadas (CETESB,
2014).

A disposicao desses produtos no meio ambiente geralmente desencadeia um processo de transporte, que
é definido por Bergmann (2016) como uma série de interagdes entre contaminante, agua e solo, que podem ser
de carater fisico, quimico e/ou biolégico. Tais interacdes sdo traduzidas em mecanismos de transporte, que por
sua vez podem ser quantificados através de parametros e utilizados em modelagens numéricas computacionais
a fim de entender o comportamento de um certo contaminante num dado local e espaco de tempo (BOSCOV,
2008; ZUQUETTE, 2015). Dessa forma, o objetivo principal deste estudo foi reunir os pardmetros de
transporte da literatura relacionados a metais pesados e hidrocarbonetos, e analisar quais 0s mais recorrentes
nos trabalhos selecionados.

2. Metodologia

Para coleta de parametros de transporte foi realizada uma revisdo sistematica da literatura. Os dados
coletados foram referentes a pardmetros de transporte de contaminantes encontrados em trabalhos
académicos nacionais e internacionais publicados entre 2010 e 2020. Foram pesquisadas as palavras-
chave: “parametro”, “transporte de contaminantes”, “metais pesados” ou “hidrocarbonetos” e “Modflow”,
em Portugués e em Inglés. A pesquisa foi realizada nas seguintes bases de dados: Google Scholar, Web
of Science, Science Direct e Scielo.

Os resultados das buscas foram tratados com o software Start, desenvolvido pela Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCar). O protocolo de pesquisa foi definido, de 196 trabalhados foram
removidos 28 duplicados e 146 com titulo ou resumo fora do tema. A seguir, incluiram-se 22 trabalhos
dentro do tema, dos quais 8 forneceram dados de pardmetros de transporte relacionados & contaminagao
por metais pesados e hidrocarbonetos.

3. Fontes de contaminacéo e transporte de contaminantes
3.1 Fontes de contaminacéo do solo e 4gua

As fontes mais comuns de contaminacdo do solo e da agua séo: vazamento de combustiveis, falhas
em processos industriais, problemas no tratamento de efluentes, atividade de mineracdo, disposicdo
inadequada de residuos, uso indiscriminado de defensivos agricolas e acidentes de transporte de
substancias quimicas (ZUQUETTE, 2015). Essa informacdo é embasada pelo Relatério de Areas
Contaminadas e Reabilitadas do Estado de S&o Paulo publicado pela CETESB (2019). Séo Paulo é
atualmente o estado com maior Produto Interno Bruto nacional (31,6%) (CNI, 2020), evidenciando, com
um namero amostral consideravel, as areas contaminadas relacionadas aos tipos de atividades citadas
anteriormente. A Tabela 1 apresenta o tipo de atividade e o correspondente nimero de ocorréncias de
contaminagdo no estado de Sdo Paulo (CETESB, 2019).

Tabela 1. Tipo de atividade e niumero de ocorréncias de contaminacdo no estado de Séo Paulo.

Atividade NUmero de ocorréncias Porcentagem
Postos de combustivel 4475 71%
IndUstrias 1220 20%
Comercial 328 5%
Residuos 207 3%
Acidentes/ Agricultura/ Fontes desconhecidas 54 1%
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3.2 Mecanismos de transporte de contaminantes

O transporte de contaminantes é regido pela Equacdo (1) geral. O primeiro termo do lado direito da
Equacdo (1) representa a dispersdo hidrodindmica do soluto, o segundo termo representa a advecgdo do soluto,
o terceiro representa a transferéncia do soluto da fase liquida para as particulas sélidas por sorcéo e o ultimo
indica uma mudanga na concentra¢do do soluto com o tempo devido a reagGes bioldgicas ou quimicas ou ao
decaimento radioativo (FETTER, 2018).

ac d%C ac [9] aoc* ac
b ( ) (])
rxXn

=D — — p— =
ot toxz ” Yox T 9 ot \ot

Emque C éa concentracédo do soluto na fase liquida; t € o tempo ; D, € o coeficiente de disperséo longitudinal;
v, é a velocidade média linear da 4gua no solo; p;, é a densidade aparente do aquifero; 8 é o teor de umidade
volumétrica ou porosidade para meios saturados; C*é a quantidade de soluto absorvido por unidade de peso de
solido e rxn é um subscrito indicando uma reacéo biol6gica ou quimica do soluto (diferente da sorcéo).

3.3 Parametros de transporte de contaminantes
3.3.1 Metais

Os metais pesados geralmente estdo presentes de forma natural no meio ambiente, e suas concentrages
no solo dependem da formacéo geoldgica do local e dos respectivos materiais de origem. Frequentemente,
quando tais metais sdo encontrados em altas concentragdes no solo, a causa € antropica. Um exemplo disso é
a disposicdo de residuos solidos em aterros sanitarios, onde a partir de numerosos processos é formado o
lixiviado, uma solugdo composta por materiais organicos dissolvidos, macro componentes inorganicos,
compostos organicos xenobioldgicos e metais pesados como Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni e Cd. Esses estdo presentes
em elevadas concentracdes, principalmente em aterros jovens, devido ao ambiente &cido que permite a
solubilizagdo dos ions metalicos (SOARES, 2019; FANDINO, 2020). Na Tabela 2 sfo apresentadas as
concentracdes de metais pesados tipicas do lixiviado gerado nos principais aterros sanitarios brasileiros.

Tabela 2. Concentragdes de metais pesados tipicas de lixiviados de aterros sanitarios brasileiros.

Metal Pesado Unidade F,ai_xa Faixa mais Frequéncia qle ocorrén_cia dos
Maxima provavel valores mais provaveis (%)
Ferro mg/L 0,01 - 260 0,01 -65 67
Manganés mg/L 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre mg/L 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel mg/L 0,03-11 0,03-0,5 71
Cromo mg/L 0,003-0,8 0,003-0,5 89

Fonte: Adaptado de Gomes (2009)

Em relacgdo a reviséo bibliografica de parametros de transporte de metais pesados, os estudos de Fandifio
(2020) e Regginato (2018) forneceram dados referentes a simulagdes em escala de campo. J& Golzar (2018) e
Pereira et al. (2011) forneceram dados referentes a simulagcdes em escala de laboratério. Por se tratar de
simulagdes em escalas diferentes e com objetivos diferentes, notou-se diferenga nos parametros apresentados
em cada trabalho, de forma que alguns autores estimaram certos pardmetros, obtiveram outros
experimentalmente e os demais dados que os autores julgaram ndo interferir de forma significativa em seus
trabalhos foram desconsiderados.

Observou-se que 0s parametros mais recorrentes nos estudos de metais foram: tipo de solo ou material,
espessuras das camadas, recarga, velocidade de infiltragdo da agua subterranea, porosidade efetiva,
condutividade hidraulica, concentracdo inicial da fonte, coeficiente de distribuicdo, coeficiente de retardo,
densidade aparente do solo, dispersividade longitudinal e coeficiente dispersivo-difusivo. Os parametros
desses diversos estudos encontram-se reunidos na Figura 1.
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Nota-se que os estudos de campo relativos a metais pesados ndo estimaram a atenuagéo do fluxo da
contaminagdo no meio poroso decorrente de processos de sorcdo, trocas idnicas, reacdes quimicas e
bioldgicas, devido a dificuldade de estimar tais parametros. Porém, no trabalho de Pereira et al. (2011),
foram reunidos dados de sor¢do de ensaios laboratoriais em coluna dos metais Cobre, Cadmio, Manganés e
Zinco. Quanto ao fendmeno advectivo, ndo se observou consideracdes nem metodologias usuais para
consideragdo do mesmo nos trabalhos analisados.

3.3.2 Hidrocarbonetos de petréleo

Hidrocarbonetos estdo presentes em produtos derivados do petr6leo, como por exemplo a gasolina, que
possui cerca de 10 a 59% de compostos aromaticos (EZQUERRO et al., 2004; OLIVEIRA, 2017). Os
compostos aromaticos, mais precisamente os hidrocarbonetos monoaromaticos, benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xilenos, sdo denominados BTEX (MARTINS, 2015). No caso da gasolina brasileira, hd a combinagdo BTEX-
Etanol, uma vez que a mesma possui aproximadamente 24% de Etanol em sua constitui¢do, fator dificultador
dos processos de biodegradacdo (CORSEUIL et al., 2015).

Nos estudos envolvendo hidrocarbonetos houve um maior consenso sobre 0s parametros adotados. Os
mais recorrentes foram: tipo de solo ou material, espessuras das camadas, recarga, velocidade de infiltracdo
da &gua subterranea, porosidade efetiva, condutividade hidrulica, gradiente hidraulico, concentracéo inicial
da fonte, constante de decaimento de primeira ordem, coeficiente de distribuicdo, fragdo de carbono organico,
densidade aparente do solo, dispersividade longitudinal, transversal e vertical, coeficiente dispersivo-difusivo.
Os parametros adotados nos estudos encontram-se reunidos na Figura 2.

Houve maior ocorréncia de parametros relativos a sorcéo e biodegradagdo do que nos estudos relativos
a metais pesados. Isso se deve ao fato de que hidrocarbonetos sdo compostos organicos, dessa forma o
transporte é impactado de forma intensa pela sor¢do e biodegradacdo. Portanto, pardmetros relativos a tais
fendmenos sdo fundamentais e devem ser levados em consideragdo nos estudos do transporte desse tipo de
substancia. Geralmente, os pardmetros de sor¢do sdo obtidos experimentalmente num ambiente controlado de
laboratério, uma vez que sua determinacdo é complexa. Por isso, é importante que se possua um modelo
experimental eficiente para tal obtencéo. Quanto a advecgéo, ndo foram obtidos dados em nenhum dos estudos
envolvendo hidrocarbonetos.

4. Conclusao

Conclui-se que, atualmente, as principais fontes de contaminagéo do solo e da &gua estdo relacionadas
a postos de combustivel, correspondendo a 71% do total de ocorréncias de contaminacdo no estado de S&do
Paulo, de acordo com a CETESB (2019). Nota-se que héa grande caréncia de mapeamento e fiscalizacdo de
areas contaminadas ou com risco de contaminagdo na grande maioria dos estados brasileiros, o que dificulta
uma andlise das principais fontes em um ambito nacional, um reflexo do baixo incentivo a pesquisas
relacionadas a identificagdo e monitoramento de impactos ambientais.

Distinguir o papel de cada parametro no modelo matematico e computacional de transporte de uma dada
substancia € essencial para a pesquisa e entendimento do processo de impacto ambiental como um todo.
Observou-se, por exemplo, que, no caso de hidrocarbonetos, houve maior ocorréncia de parametros relativos
a sorcdo e biodegradacdo do que nos estudos relativos a metais pesados. Tal exemplo é uma demonstracao da
necessidade de se atentar ao considerar os pardmetros de transporte mais influentes da substéncia a ser
estudada.

Contudo, nem sempre 0s parametros desejados estdo disponiveis e ha certa dificuldade de obté-los, seja
em campo ou em laboratdrio, o que demanda um modelo experimental eficaz. Notou-se diferengas na obtencdo
das informacOes apresentadas em cada trabalho, de forma que alguns autores estimaram certos parametros,
obtiveram outros experimentalmente e os demais dados que os autores julgaram ndo interferir de forma
significativa em seus experimentos foram desconsiderados. A escolha de qual pardmetro estimar,
desconsiderar ou necessariamente aferir depende do tipo de contaminante estudado.
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Figura 1. Parametros de transporte de metais pesados.
(*) Dados de lixiviado sem tratamento ; (-) Dado ndo informado.
Fonte: Autora (2021)
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Figura 2. Parametros de transporte de hidrocarbonetos de petréleo.
(*) Dados de lixiviado sem tratamento ; (-) Dado ndo informado.
Fonte: Autora (2021)
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