4 EPEED
40 f,;qﬂ
miugﬁo Brasileira =

e swisoe
de Recursos Hidricos s s

NUCHE - L3S -

XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

CONTAMINANTES EMERGENTES: UMA REVISAO DE LITERATURA
SOBRE A CONTAMINACAO DO SOLO E MOBILIDADE DE POLUENTES
EM MEIO POROSO
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RESUMO — A quest&o da poluicdo ambiental apresenta-se como fator cada vez mais preocupante no
atual cenario de comprometimento dos recursos naturais. Em se tratando dos chamados poluentes
emergentes, tem-se 0 agravante de ndo haver ainda normatizagdes de controle sobre seus limites na
agua e no solo, desse modo esses poluentes ndo sdo normalmente inseridos em programas de
monitoramento pelos érgdos de controle. No solo, os poluentes podem comprometer o equilibrio
ambiental em diversos aspectos, podendo inclusive afetar a qualidade das aguas subterraneas. O
presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisao de literatura sobre poluentes emergentes com
enfoque na contaminacéo do solo, fazendo-se um levantamento de estudos de mobilidade nesse meio.
Da presente pesquisa verifica-se primeiramente a grande variedade de fontes as quais os poluentes
emergentes se propagam no meio. Também é verificado que os ensaios de deslocamento miscivel em
coluna sdo amplamente utilizados para analise da mobilidade no meio poroso.

ABSTRACT- Environmental pollution presents itself as an increasingly worrying factor in the
current scenario of the commitment of natural resources. When dealing with so-called emerging
pollutants, there is the aggravation of not having control norms on their limits in water and soil, so
these pollutants are not normally inserted in monitoring programs by the control agencies. In the soil,
pollutants can compromise the environmental balance in several aspects, and may even affect the
quality of groundwater. This paper aims to perform a literature review on emerging pollutants with a
focus on soil contamination, making a survey of mobility studies in this environment. The present
research shows the great variety of sources to which the emerging pollutants propagate in the
environment. It is also found that the miscible column displacement tests are widely used for analysis
of the mobility in the porous medium.
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1- INTRODUCAO

Em funcdo da quantidade de substancias produzidas pelo homem verifica-se nas ultimas
décadas um crescimento exponencial daquelas que s&o liberadas no solo (Koestel et al. (2012)).
Devido ao grande numero de poluentes que ocorrem no ambiente, tem-se que aqueles atualmente
regulamentados representam apenas uma pequena fracdo da poluicdo quimica total. A longa lista de
poluentes quimicos é aumentada pela deteccdo e identificacdo gradual de novos poluentes emergentes
(Stefanakis e Becker (2015)).

Esses contaminantes incluem uma grande variedade de compostos quimicos naturais e
sintéticos como produtos farmacéuticos, produtos para cuidados pessoais, horménios, pesticidas,
aditivos industriais, dentre outros. A presenca, distribui¢do e destino desses poluentes sdo afetados
por diversos fatores como caracteristicas fisico-quimicas do meio e parametros ambientais, os quais
desempenham papel importante no transporte e transformacdo desses contaminantes (Stefanakis e
Becker (2015)).

Especificamente quanto a polui¢cdo do solo, de acordo com Souza et al. (2013), tem-se que
alguns fendmenos quimicos e bioquimicos que ocorrem na sua matriz sdo capazes de atenuar a
natureza nociva de alguns poluentes. Esses processos podem degradar produtos quimicos organicos
em produtos in6cuos e metais pesados podem ser sorvidos, imobilizados ou neutralizados. Apesar
disso, ainda conforme os autores, a eliminacgéo de rejeitos potencialmente perigosos no solo deve ser
realizada de modo criterioso, especialmente onde exista a possibilidade de contaminacéo de recursos
hidricos.

No meio poroso, 0s possiveis impactos de poluentes podem ser aferidos por meio de estudos de
retencdo e mobilidade em ensaios de coluna. Tais estudos, segundo Wang (2002), sdo utilizados na
descricdo e previsdo do comportamento do transporte de soluto em meios porosos, e sdo essenciais
para o gerenciamento adequado de solos e aquiferos subsuperficiais, como também para anélise da
poluicdo quimica nesses meios.

Na perspectiva de contaminantes emergentes, os estudos de mobilidade destacam-se devido a
escassez de informacdes sobre os impactos desses compostos, bem como auséncia de normas de
controle ambiental, que em geral ndo acompanham o descobrimento das novas substancias. Nesse
contexto, o objetivo desse trabalho é realizar um estudo sobre contaminantes emergentes com enfoque
na poluicdo dos solos, realizando o levantamento de estudos sobre mobilidade de solutos em meio

POroso.
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2 - CONTAMINANTES EMERGENTES

Contaminantes emergentes, de acordo com Montagner et al. (2017), compreendem centenas de
compostos que tém sido detectados em diferentes compartimentos ambientais, como solo, agua e ar,
que podem ocasionar algum risco ao ecossistema e que ndo estdo incluidos em programas de
monitoramento de rotina. Em uma perspectiva semelhante, conforme Stefanakis e Becker (2015) os
poluentes emergentes representam grupos de contaminantes recentemente descobertos e desregulados
que ocorrem em &guas superficiais e subterraneas, cuja maioria era desconhecida ha 15 ou 20 anos,
tendo emergido recentemente como contaminantes associados a potenciais riscos ambientais.

Também quanto a definicdo, conforme Sauvé e Desrosiers (2014), poluentes podem ser
considerados emergentes a partir de trés concepgdes. Na primeira, agrupam-se novos compostos ou
moléculas que ndo eram conhecidos anteriormente ou que comegaram a aparecer na literatura apenas
recentemente. Na segunda, tem-se 0s poluentes que ja eram conhecidos, porém questdes relativas a
contaminacdo ambiental ndo foram totalmente apreendidas. Por fim, encontram-se contaminantes ja
estudados e para os quais haja novas informacdes que interferem na compreensdo dos riscos
ambientais e & saude humana.

Considerando a ndo normatizacdo do poluente, de acordo com Montagner et al. (2017), a
legislacdo brasileira é deficitaria no que se refere aos critérios de qualidade. Para os autores,
exemplificando os pesticidas, dentre 0os milhares de compostos considerados contaminantes
emergentes somente cerca de 30 sdo contemplados em normatizagfes (portaria MS 2914/2011 e
resolucdes CONAMA n° 357/2005 e CONAMA n° 396/2008), o que representa apenas 7% dos

pesticidas autorizados para uso no pais.
2.1 - Fontes de poluicao

A maioria dos poluentes do solo tem origem antropogénica, podendo alguns contaminantes
ocorrer naturalmente, como componentes de minerais que podem ser toxicos em altas concentragoes,
todavia, a intervencdo humana na poluicdo desses meios ainda é prevalecente. Esse tipo de poluigédo
em geral, ndo pode ser avaliada diretamente ou percebida de modo visual, tornando-se um perigo
oculto (Rodriguez-Eugenio et al. (2018)).

Quanto a acdo antropogénica as principais fontes sdo produtos quimicos usados em atividades
industriais, subprodutos dessas industrias, residuos urbanos incluindo efluentes liquidos, produtos

agroquimicos e derivados de petroleo (Rodriguez-Eugenio et al. (2018)). Quanto a area de impacto
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desses diferentes tipos de contaminacao, distingue-se a poluicdo em fontes pontual e difusa. Quando
ditas fontes pontuais, a contaminacgéo ocorre de forma espacialmente restrita, embora a fonte possa
ser originaria de locais distintos. Exemplos importantes desse tipo de contaminacédo incluem efluentes
industriais e hospitalares, locais de disposi¢do de residuos, tanques septicos, dentre outros (Lapworth
et al. (2012)).

A poluicdo difusa, em contraste, é caracterizada por ter uma maior area de contaminacdo
(Lapworth et al. (2012)). Exemplos incluem a eliminacdo em bacias ou proximidades, de residuos ou
efluentes contaminados, aplicacdo no solo de lodo de esgoto, o uso agricola de pesticidas e
fertilizantes, poluentes organicos persistentes e excesso de nutrientes e agroquimicos que Sao
transportados por escoamento superficial. Esse tipo de poluicdo tem um impacto significativo no meio
ambiente e na salde humana, embora sua gravidade e extensdo sejam geralmente desconhecidas
(Rodriguez-Eugenio et al. (2018)). As varias fontes pontuais e difusas de contaminantes emergentes

sdo esquematizados na Figura 1.
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Figura 1 - Fontes e vias de contaminantes emergentes no meio ambiente. Fonte: Modificado de
Stefanakis e Becker (2015).
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3- 0O TRANSPORTE DE POLUENTES NO SOLO

Os solutos sédo transportados no solo pelo movimento de 4gua ou por fluxo de massa. A medida
que se movimentam, uma parte poderda ser adsorvida pelo solo ou pelas plantas, ou sofrer precipitacéo,
quando sua concentracdo exceder a solubilidade. Em resposta aos gradientes de concentracdo, 0s
solutos podem ainda se dispersar dentro da agua do solo, bem como reagir com a matriz e entre si,
em uma sucessdo de processos fisicos e quimicos inter-relacionados. Essas interacbes sdo
influenciadas por diversos fatores como acidez, temperatura, composicéo, concentragdo da solucéo
do solo e potencial de éxido-reducdo (Costa et al. (2006)).

Conforme Wang (2002), o movimento de soluto em meios subsuperficiais pode ser descrito e
previsto pelos chamados modelos de transporte, os quais configuram-se como ferramentas eficazes
em termos de custo para avaliar o destino dos solutos no ambiente. A maioria desses modelos é
baseada na equacao conveccdo dispersao (CDE), a qual representa a continuidade de massa para o
movimento de um determinado soluto em um meio poroso por dispersdo e conveccdo, sob condi¢bes
iniciais e de contorno especificadas. Ainda segundo o autor, além do CDE outras formulacGes séo
propostas para descrever o transporte de soluto, dentre essas tem-se 0 modelo de &gua mdvel e imdvel
(MIM), onde o fluido no dominio de fluxo é descrito como uma fase mével e uma fase imovel.

Essas equacdes sdo utilizadas para descrever as chamadas Breakthrough Curves (BTC) (Wang
(2002)), ou conforme alguns autores, curvas de eluicdo (Moura et al. (2013); Carmo et al. (2013)).
No arranjo experimental, que da origem a essas curvas, a solu¢do contendo solutos de interesse é
bombeada através de uma coluna preenchida com a amostra de solo. Como o objetivo é investigar os
processos dinamicos, geralmente é realizado inicialmente o deslocamento de um composto neutro,
ndo reativo denominado tracador, o qual ndo estd em interacdo com o substrato, em seguida, é
realizado o ensaio para o soluto de teste real, contendo os solutos de interesse. Diferentes graus de
saturacdo podem ser alcangados dentro da coluna, o que permite a simulacdo dos efeitos da zona
saturada ou da zona ndo saturada, sendo nesse Gltimo caso, mais complexo e mais demorado,
dependendo fundamentalmente do grau de saturacdo do solo (Banzhaf e Hebig (2016)).

No experimento, a progressdo de um soluto com concentragdo conhecida Co € monitorada
medindo-se a concentracdo do efluente C ao longo do tempo. A evolucéo da razdo C/Co em funcéo
do nimero de volumes de poros V/V, do efluente coletado fornece a curva de elui¢do (Moura et al.
(2013); Carmo et al. (2013); Carmo et al. (2010); Milfont et al. (2008); Milfont et al. (2006)). Na
literatura séo encontrados diversos estudos utilizando a solucao analitica dos modelos CDE e/ou MIM

ajustados aos pontos da curva de eluigdo obtida nesses ensaios de deslocamento misciveis (Costa et
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al. (2006); Milfont et al. (2008); Milfont et al. (2006); Moura et al. (2013); Carmo et al. (2013);
Carmo et al (2010)).

Conforme Milfont et al. (2006), muitos dos estudos de descolamento de solutos utilizam os
tracadores, que sdo substancias quimicas com baixa interatividade com a matriz do solo e de fécil
determinacdo quimica. Ainda pelo autor, esses compostos sao considerados ferramentas Uteis para
simular a mobilidade de substéncias que, de modo semelhante, sdo muito moveis, mas de dificil
quantificacdo, permitindo a estimativa dos pardmetros hidrodispersivos para os poluentes com
maiores poderes de contaminagdo. Dentre esses compostos encontra-se uma ampla utilizacdo do
brometo de potassio (KBr) (Moura et al. (2013); Carmo et al. (2013); Carmo et al. (2010); Milfont et
al. (2008)).

Quanto ao deslocamento de tragadores, encontram-se na literatura diversos estudos de
caracterizacdo hidrodispersiva de diferentes tipos de solo (Costa et al. (2006); Milfont et al. (2006);
Moura et al. (2013); Carmo et al. (2010)). Essa caracterizacdo € feita por meios dos chamados
parametros hidrodispersivos, como o fator de retardo (R), que traduz a interacéo do soluto com o solo
(Milfont et al. 2006) e dispersividade (A), a qual ¢ representativa da distribui¢cdo do soluto no solo
(Costa et al. (2006)). Além disso, a verificacdo do modelo que melhor descreve as curvas de eluigéo,
quando feito o ajuste tanto do CDE quando do MIM pode indicar a existéncia de regides de agua
movel e imdvel, ou seja, a situacdo de ndo equilibrio fisico (Milfont (2006)).

Outros estudos sdo realizados para o deslocamento miscivel com potenciais poluentes. Dentre
esses, Carmo et al. (2013) analisaram o transporte de naftaleno em diferentes tipos de solo urbano
verificando a resisténcia dos solos ao processo lixiviacdo desse composto. De modo semelhante,
Milfont et al. (2008) verificaram os mecanismos envolvidos no transporte do composto agricola
Paclobutrazol (PBZ) na Regido do Vale do S&o Francisco, onde foi verificado o potencial risco de
contaminacdo das aguas subterraneas da regido por essa substancia.

4 - CONCLUSAO

Da presente pesquisa desprende-se primeiramente 0 conceito abrangente de contaminantes
emergentes. Conforme foi visto, nessa categoria de poluentes pode-se incluir compostos ja
conhecidos quando questdes sobre a contaminacgdo ambiental ndo tenham sido totalmente apreendidas
ou para os quais novas informagGes interfiram na compreensdo dos riscos ambientais e a saude

humana.
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Quanto aos estudos de transporte, sao encontrados na literatura muitas pesquisas utilizando dos
ensaios de deslocamento miscivel para determinacdo de pardmetros hidrodispersivos do solo e
afericdo do potencial de mobilidade e retencdo de solutos no meio poroso. Na perspectiva de
contaminantes emergentes, esses estudos mostram-se potenciais subsidios na tomada de decisdes que

mitiguem o0s possiveis impactos ambientais desses compostos.
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