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RESUMO 

O transporte de metais pesados no solo não é facilmente me-
dido. No entanto, o assunto é de grande importância, 
sobretudo se considerados os riscos que estes podem 
acarretar à qualidade das águas superficiais e subterrâneas e 
os elevados custos usualmente envolvidos em operações de 
remediação.  

O trabalho apresenta de forma introdutória uma revisão dos 
conceitos básicos envolvidos no transporte de metais pesados 
no solo, no contexto da disposição final de resíduos sólidos 
industriais. De forma complementar, são apresentados também 
alguns exemplos da aplicação desses conceitos na escolha de 
estratégias para remediação do solo contaminado com metais 
pesados. 

Palavras-chave  
transporte de metais pesados, contaminação do solo, reme-
diação de solos contaminados, disposição de resíduos sólidos. 



ABSTRACT 

The transport of heavy metals in soil is not easily quantified. 
Nevertheless the subject is of great importance due to the risks 
and consequences involved in the contamination of surface and 
ground water and the high costs of remediation projects.  

The work introduces a review of the basic concepts of the 
heavy metal transport in soil in the context of industrial solid 
waste disposal. Complementary, some examples are presented 
to illustrate the application of these concepts in the choice of 
the strategies for remediation of soils contaminated with heavy 
metals. 

Keywords 
heavy metals transport, soil contamination, contaminated soil 
remediation, solid waste disposal. 
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1 | INTRODUÇÃO 

O transporte de contaminantes inorgânicos no solo não é facil-
mente medido. No entanto, o assunto é de grande importância, 
sobretudo quando considerados os riscos que estes podem 
acarretar à qualidade das águas superficiais e subterrâneas e 
os elevados custos usualmente envolvidos em operações de 
remediação.  

A urbanização, o sistema de saneamento deficiente, a inade-
quada disposição de efluentes líquidos e de resíduos industri-
ais, assim como algumas práticas agrícolas têm sido as causas 
mais importantes da contaminação das águas superficiais e 
subterrâneas em anos recentes.  

A compreensão dos mecanismos de transporte e retenção de 
metais no solo permite o desenvolvimento de ferramentas para 
a previsão da mobilidade de contaminantes e a indicação dos 
critérios mais adequados para o projeto de unidades de gestão 
de resíduos sólidos (Basta, 2004). Além disto, possibilita o 
diagnóstico e o projeto de ações adequadas à remediação de 
áreas onde a contaminação do solo já está instalada.  

No presente trabalho são apresentados, de forma introdutória, 
os principais aspectos envolvidos no transporte de metais pe-
sados no solo, no contexto da gestão e disposição final de 
resíduos sólidos industriais. Neste contexto, o transporte ocorre 
associado à percolação da água através de resíduos expostos 
à chuva ou à drenagem superficial, produzindo soluções aquo-
sa contendo metais dissolvidos que podem comprometer a 
qualidade de corpos hídrico superficiais e subterrâneos. 

O assunto é abordado em quatro seções. A seção 2 apresenta 
os principais elementos do sistema solo. A seção 3 trata, em 
dois subitens, dos mecanismos fundamentais envolvidos no 
transporte dos metais no solo: no subitem 3.1 são apresenta-
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dos aspectos gerais associados à percolação de soluções a-
quosas no solo e no subitem 3.2 são feitos comentários sobre 
retardo e atenuação no transporte de metais. A seção 4 apre-
senta os elementos que compõem a equação da advecção – 
dispersão e a seção 5 ilustra, com alguns exemplos, a aplica-
ção dos conceitos apresentados nas demais seções para o 
estabelecimento de estratégias de remediação do solo 
contaminado com metais pesados. 
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2 | SOLO 

O solo pode ser definido como um sistema multicomponente 
constituído pelas fases: sólida, líquida e gasosa. A distribuição 
percentual volumétrica de cada fração constituinte é mostrada 
na Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Hutchison e Ellison, 1992. 

Figura 1. Constituição do sistem solo  

A fase sólida, que corresponde a cerca de 50% do volume in 
situ do solo, é constituída de materiais orgânicos com e sem 
vida e inorgânicos com granulometria variada que compreende 
desde colóides a partículas pequenas.  

A fração orgânica do solo compreende 2 a 5% de seu volume e 
localiza-se mais próximo à superfície sendo constituída de di-
versos elementos como: restos de vegetais vivos e mortos, 
bactérias, fungos, algas, protozoários, substâncias orgânicas 
como o húmus, vermes, artrópodos moluscos e pequenos ver-
tebrados. A quantidade destes constituintes no solo de uma 
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determinada região, por sua vez, depende grandemente de 
fatores que contribuem para sua mobilização e disposição, tais 
como: as condições climáticas, tipo de solo inorgânico e topo-
grafia. 

Os constituintes inorgânicos recebem a denominação de 
areias, argilas e siltes segundo suas granulometrias. A fração 
areia com partículas de diâmetro médio de 0,03 a 2,0 mm é 
constituída principalmente de quartzo; a fração silte, de 0,002 a 
0,063 mm, é também composta de quartzo além de minerais 
silicatados primários e secundários; e, a fração argila, com 
diâmetro médio inferior a 0,002 mm, é constituída de silicatos 
secundários e de alumino - silicatos. A proporção destas três 
frações varia amplamente em solos naturais e a textura destes 
é dada de forma mais ou menos arbitrária pela proporção rela-
tiva das frações que apresentam. A Figura 2 apresenta um 
diagrama ternário com a classificação usual adotada interna-
cionalmente para textura de solos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fonte: adaptado de Ritcey, 1989. 

Figura 2. Diagrama textural de solos  
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A textura afeta as propriedades do solo como a condutividade 
hidráulica e a retenção de umidade, tendo portanto, efeito im-
portante na capacidade de transporte e retenção de metais. 

Alguns dos principais minerais constituintes do solo são apre-
sentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Alguns dos principais minerais encontrados no solo  

Fonte: adaptado de Fergusson, J.E. 

As fases líquida e gasosa que correspondem, cada uma, a 
cerca de 20 a 30% do solo ocupam os vazios entre os grãos da 
fração sólida e compreendem a água intersticial (em verdade 
uma solução contendo substâncias orgânicas e inorgânicas) e 
os gases oriundos da atmosfera em adição aos gases produzi-
dos das reações entre os constituintes das três fases. Os me-
tais dissolvidos da fase aquosa do solo, por sua vez, têm como 
origem os próprios minerais que constituem a fase sólida ou 
fontes externas como derramamentos ou contaminações em 
superfície ou profundidade.  

Os solos são estruturados em perfis constituídos de camadas 
ou horizontes diferenciados entre si com espessura que pode 
variar de alguns centímetros a um metro ou mais. Os hori-

Minerais primários Minerais secundários 

Feldspatos 

Micas 

Piroxênios 

Anfibólios 

Olivinas 

Fosfatos 

Óxidos 

Carbonatos 

Pirita 

Caolinita 

Goetita 

Boemita 

Hematita 
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zontes resultam do movimento vertical de materiais em solução 
e suspensão além de reações químicas, muitas das quais 
orgânicas. A água é o principal agente de transporte neste pro-
cesso. 

Embora os perfis dos solos variem grandemente em escala 
mundial, aqueles mais desenvolvidos são divididos em quatro 
horizontes principais designados pelas letras maiúsculas A, B, 
C e D a partir da superfície (Ritcey, 1989). Os horizontes A e B 
constituem o que se pode denominar solo verdadeiro. Pode ser 
subdividido em horizonte A0 onde predominam as frações 
orgânicas parcialmente decompostas, A1 onde se acumula o 
húmus e frações orgânicas em estágios mais avançados de 
decomposição, e A2 denominada zona de eluviação onde se 
acumulam as frações lixiviadas das camadas mais superficiais. 
O horizonte B tende a ser enriquecido em argilas e óxidos de 
alumínio e ferro. Este horizonte pode também acumular consti-
tuintes precipitados a partir da solução oriunda de camadas 
mais superficiais, ou trazidos de camadas inferiores pelas 
forças capilares e o movimento do lençol freático. O horizonte 
C, por sua vez, é constituído essencialmente pelo material par-
cialmente intemperizado do leito de rocha profundo represen-
tado pelo horizonte D. Uma descrição dos mecanismos de for-
mação de solos, o que foge ao escopo deste trabalho, pode ser 
encontrada na literatura (Abrahão e Mello,1998).  

O desenvolvimento de horizontes naturais no solo é afetado 
por cinco fatores principais: o tipo de rocha original 
intemperizada, a topografia, o clima a atividade biológica e o 
tempo. À medida em que se dá a ação do intemperismo 
camadas de solo são formadas em  maior profundidade e estas 
apresentam diferenças de pH, características mineralógicas, 
quantidade de matéria orgânica, etc. 
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O efeito do intemperismo e da oxidação dos minerais do solo é 
particularmente importante quando se trata de entender os me-
canismos de transporte de metais. Os vários compostos metáli-
cos presentes na fase sólida ou em solução aquosa, produtos 
da lixiviação natural de constituintes do solo ou da contami-
nação superficial são lixiviados e convertidos em novas 
substâncias enquanto prosseguem sua migração. Minerais de 
ocorrência superficial no solo são oxidados e metais 
dissolvidos são transportados pela água presente no solo.  

De forma simplificada, pode - se dizer que a oxidação de mine-
rais e a lixiviação dos metais que os constituem ocorre na de-
nominada zona de oxidação, que se estende desde a 
superfície do solo até o nível do lençol freático. Em verdade, 
até uma profundidade na qual o potencial de oxidação seja 
suficientemente alto para viabilizar o processo. À medida que a 
solução aquosa contendo metais move-se para baixo, atinge a 
zona denominada de transição ou de enriquecimento. Nesta 
região seus constituintes podem precipitar ou serem 
(ad)sorvidos. Mais adiante em profundidade, a solução alcança 
a denominada zona de redução onde a oxidação não define 
mais os mecanismos de equilíbrio entre as fases do solo.  

Um horizonte impermeável denominado zona dura (“hardpan”) 
ocorre ocasionalmente na zona de transição durante o pro-
cesso de formação natural dos solos. O termo é genérico e 
descreve uma camada argilosa, relativamente dura e imper-
meável produzida como resultado da forte agregação de 
partículas de solo pela precipitação de materiais relativamente 
insolúveis como a sílica, o óxido de ferro, carbonato de cálcio e 
matéria orgânica. A zona dura tem às vezes o papel de um 
isolante mecânico, que afeta a migração dos metais, dificul-
tando o acesso da água e do oxigênio a camadas de maior 
profundidade e definindo o início da zona de redução.  
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O comportamento de migração de metais no solo como des-
crito acima é comum no processo de formação de muitos 
depósitos minerais e ocorre naturalmente em solos 
subjacentes a unidades de disposição de rejeitos de 
mineração. A compreensão dos mecanismos envolvidos nesta 
migração pode, portanto, ser útil para a  previsão da 
contaminação do solo nessas unidades. 

Um perfil das concentrações de cobre e zinco em profundidade 
no solo em um depósito de rejeitos de mineração pode ser 
visto na Figura 3. Nesta Figura, observa-se o efeito sobre estes 
metais das condições fisico-químicas nas regiões de oxidação, 
depósito (enriquecimento) e redução. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Ritcey, 1989. 

Figura 3. Perfil das concentrações de Zn e Cu no interior de uma pilha 
de disposição de resíduos de mineração  
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A região do solo onde a porosidade (vazios intergranulares) 
encontra-se completamente preenchida pela água denomína-
se zona saturada. Caso nesta região a formação geológica 
seja permeável e capaz de transmitir água em quantidade 
suficiente para utilização regular na superfície, a formação é 
denominada aqüífero. Na zona saturada a água encontra-se a 
pressão superior à atmosférica devido ao peso do fluido nas 
camadas mais próximas à superfície. A uma determinada 
profundidade, que pode variar de um local para o outro em uma 
mesma região, a pressão da água nos poros do solo iguala-se 
à atmosférica. A superfície na qual a pressão da água 
intersticial iguala-se à atmosférica é denominada nível do 
aquífero (“water table”), superfície livre do aquífero ou lençol 
freático. Furado um poço que alcance a superfície do aquífero, 
a água se elevará naturalmente até este nível. Caso o aqüífero 
seja confinado, o nível do poço se elevará até a denominada 
superfície potenciométrica do aquífero.  

O perfil do lençol freático geralmente acompanha a topografia 
de uma região embora com variações geralmente menos 
acentuadas que as observadas na superfície. A região acima 
do lençol freático, onde os poros do solo encontram-se apenas 
parcialmente preenchidos com água, denomína-se zona insatu-
rada ou vadosa.   

A Figura 4 mostra um esquema onde são representadas as 
zonas saturada e insaturada, além de um lençol freático sus-
penso. Este pode existir quando uma camada de rochas de 
baixa permeabilidade ocorre localmente a menor profundidade 
que a superfície do aquífero regional.  
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Figura 4. Águas subterrâneas 

A migração de metais no solo ocorre de forma diferenciada nas 
zonas saturada e insaturada. De forma simplificada uma maior 
saturação do solo implica em menor condutividade hidráulica e, 
portanto, menor velocidade de escoamento da água com re-
dução da velocidade de migração de metais dissolvidos por 
advecção como será visto mais adiante.  
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3 | TRANSPORTE DE RETENÇÃO NO SOLO DE METAIS 
PRESENTES EM SOLUÇÃO AQUOSA 

3.1 | Infiltração e percolação de soluções aquosas no 
solo e transporte de metais 

 Unidades de disposição de resíduos sólidos, expostas à ação 
da água, podem constituir-se em fonte primária de contamina-
ção do solo e dos recursos hídricos superficiais e subterrâneos. 
Este é o caso, por exemplo, de unidades a céu aberto como 
aterros sanitários urbanos, industriais ou barragens de rejeitos 
de mineração onde as águas das chuvas incidem sobre os 
resíduos. Ao atingirem estes resíduos, usualmente dispostos 
em pilhas, parte da água da chuva é interceptada pela vege-
tação (caso de unidades revegetadas), parte escoa superficial-
mente ou acumula-se na superfície e taludes laterais da pilha 
constituindo poças, e parte infiltra-se, sofre evaporação e eva-
potranspiração ou segue para o interior da pilha. A Figura 5 
mostra esta distribuição de águas da chuva de forma es-
quemática.  

A água infiltrada e de percolação pode alcançar o solo de fun-
dação sob a pilha constituindo uma solução aquosa contendo 
metais. As fases sólida, líquida e gasosa do solo e a sua micro 
fauna e flora interagem com a solução, afetando o transporte 
e/ou retenção dos metais. 

Os mecanismos que presidem o transporte de solutos em 
meios porosos aplicam-se também ao transporte de metais no 
solo que, por sua vez, pode ser assemelhado ao que ocorre 
quando uma solução percola uma coluna cromatográfica 
(Stumm, 1992).Na matriz do solo, porém, as partículas apre-
sentam maior disperso granulométrica e são mais heterogê-
neas em composição que em um meio cromatográfico. Além 
disso, no solo o transporte pode ocorrer de forma imprevisível 
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em regiões saturadas e insaturadas, sendo que nessas últimas 
a água e o ar presentes nos interstícios dos grãos podem alte-
rar bastante a velocidade de escoamento, também afetada pela 
presença de rachaduras naturais na zona próxima às raízes da 
vegetação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Distribuição da água da chuva sobre a superfície de um 
resíduo depositado a céu aberto. 
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De forma geral, porém, o transporte de solutos no solo é afe-
tado por dois mecanismos básicos: a difusão e a advecção. 

A difusão é o processo pelo qual as espécies dissolvidas, iôni-
cas ou moleculares movem-se na solução de regiões de maior 
concentração para as de menor concentração (atividade 
química) para as de menor concentração. A Advecção, por sua 
vez, pode ser entendida simplificadamente como o processo 
pelo qual a água, em movimento, carreia solutos dissolvidos.  

Em adição a estes mecanismos, contribuem também para o 
transporte de solutos os fenômenos de dispersão, e de ate-
nuação ou retardo, como será visto mais adiante, e que fazem 
com que este transporte ocorra a taxas diferentes daquelas 
previstas apenas pela advecção/difusão. 

Difusão 

A difusão unidimensional de um soluto em solução em regime 
permanente pode ser descrita pela lei de Fick expressa mate-
maticamente pela equação: 

 

       (3.1) 

 

onde: 

F = fluxo mássico do soluto por unidade de área por unidade de tempo 

D = coeficiente de difusão (área/tempo) 

C = concentração de soluto (massa/volume) 

dC/dx = gradiente de concentração (massa/ volume/distância) 

dx
dCDF −=
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O sinal negativo indica que o movimento do soluto se dá a 
partir da região de maior concentração para a de menor 
concentração do soluto.  

Para sistemas onde a concentração varia com o tempo, a Se-
gunda lei de Fick, dada pela equação (3.2), é aplicável. 

 

       (3.2) 

 

onde  

 

         = variação da concentração do soluto com o tempo 

 

No solo, a difusão não se processa tão rapidamente como o 
previsto pelas Leis de Fick uma vez que a solução flui através 
de poros e ao redor de partículas que interferem no movimento 
da solução. De forma a levar isso em conta é comumente em-
pregado em modelos matemátícos de migração, um coeficiente 
de difusão efetivo D* definido como: 

D* = w       (3.3) 

onde w é uma constante empírica determinada experimental-
mente. 

Através de mecanismos de difusão é possível que o soluto mi-
gre no solo com velocidade maior que o do solvente. Por outro 
lado as equações apresentadas não levam em conta fenôme-
nos de adsorção que tendem a retardar esta migração. Estes 
fenômenos serão tratados mais adiante. 
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Advecção 

A advecção, como já comentado, é o transporte de solutos si-
multaneamente a do solvente que os carreia. Examinar os me-
canismos de transporte de solutos por adveção corresponde, 
portanto, ao exame dos mecanismos do transporte da água em 
meios porosos. 

A velocidade de águas subterrâneas pode se determinada 
equação (3.4): 

 

       (3.4) 

onde: 

xv  = velocidade linear média 

K  = condutividade hidráulica 

en  = porosidade efetiva 

dl
dh

= gradiente hidráulico 

 

Valores típicos de K são: 

 para solos argilosos superficiais: 0,01 a 0,2 m/dia 

 solos argilosos profundos: 10-8 a 10-2 m/dia 

 areias finas 1 a 5 m/dia 

 areias médias: 5 a 20 m/dia 

 pedregulhos 100 a 1000 m/dia 

dl
dh

n
Kv
e

x =
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 misturas de areias e pedregulhos: 5 a 20 m/dia 

 misturas de argilas areias e pedregulhos 0,001 a 0,1 
m/dia 

Contaminantes que sofrem advecção são transportados a uma 
velocidade linear média xv igual à da água subterrânea. 

Dispersão 

Quando uma solução move-se em um meio poroso pode mistu-
rar-se com a água presente em zonas saturadas ou mesmo 
insaturadas. O resultado desta mistura será a diluição da so-
lução com a conseqüente redução da concentração do soluto 
na solução. Este fenômeno é conhecido como dispersão do 
soluto.  

A dispersão pode ser classificada como longitudinal, quando 
ocorre ao longo do eixo de escoamento, ou transversal, 
quando ocorre na direção normal a este eixo.  

A observação em detalhe permite identificar três causas princi-
pais para a ocorrência da dispersão longitudinal com alonga-
mento da pluma de dispersão ao logo desta direção: (1) em um 
escoamento em meio poroso, o movimento da água é mais 
rápido no centro do poros do que junto a suas paredes; (2) de-
terminadas frações da solução se movem por caminhos mais 
longos que outras, sendo retardadas em função dos obstáculos 
que encontram em seu caminho; (3) parte da solução que 
escoa através dos poros maiores tende a mover-se mais rápido 
que aquela que o faz através de poros menores. A Figura 6 
ilustra aspectos da dispersão longitudinal.  

A dispersão transversal da solução, por sua vez, ocorre como 
conseqüência de que o fluxo pode dividir-se lateralmente em 
diferentes ramos quando escoando em um meio poroso, 
mesmo em condições laminares (Figura 7a). Além disto, as 
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forças de capilaridade em zonas insaturadas do solo podem 
contribuir para a dispersão lateral da solução. Estas forças são 
inversamente proporcionais ao tamanho dos grãos do solo e 
maiores quando o grau de saturação do solo é menor. A dis-
persão lateral pode ainda ocorrer em solos onde a permeabili-
dade varia com a profundidade. Nestes solos, quando o fluxo 
descendente encontra uma camada de menor permeabilidade, 
o escoamento preferencialmente vertical induzido pela força 
gravitacional pode ocorrer simultâneamente com o escoamento 
lateral. Desta forma, a solução tenderá a acumular-se na parte 
superior da camada de menor permeabilidade até que seja 
atingido um nível de pressão capaz de vencer a resistência ao 
fluxo descendente como representado no esquema da Figura 
7b.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: adaptada de Fetter, 1994. 

Figura 6.  Aspectos da dispersão longitudinal  
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a 

 

 

 

 

 

 

b 

 

 

Fonte: adaptada de Hutchinson, 1992. 

Figura 7 (a; b). Aspectos da dispersão transversal  

Na prática não é possível separar os processos de dispersão e 
de difusão já descritos. Desta forma o modelamento mate-
mático unidimensional dos fenômenos de migração de con-
taminantes exige a definição de um coeficiente de dispersão 
hidrodinâmica DL que exprime quantitativamente os efeitos 
simultâneos da dispersão e da difusão sobre a migração do 
soluto. DL associa-se a D* (já definido anteriormente), através 
da equação: 

DL = aLvx + D*      (3.5) 

onde: 

DL= coeficiente longitudinal de dispersão hidrodinâmica 

aL= dispersividade dinâmica 
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vx= velocidade linear média da água subterrânea 

D*= coeficiente de difusão efetivo 

3.2 | Retardo do transporte de metais no solo 

Fenômenos químicos, físico-químicos e biológicos podem con-
tribuir para o retardo do transporte de metais no solo 
(Hutchinson e Ellison, 1992; Drury, 1999). O principal 
fenômeno não biológico que retarda a migração de metais no 
solo é a sorção que compreende os fenômenos de adsorção, 
precipitação e intrusão. 

A adsorção, à qual nos limitaremos no presente trabalho, pode 
ser definida como a acumulação de elementos, ou espécies 
químicas sobre a superfície das partículas sólidas com a con-
seqüente redução da concentração destas espécies na solução 
intersticial contida nos poros entre estas partículas (“pore 
water”). A adsorção é basicamente função da carga associada 
às partículas de solo e do tipo de íon em solução e é 
influenciada tanto por forças intermoleculares quanto pelo pH e 
potencial redox (Hutchison e Ellison, 1992).  

A determinação de isotermas de adsorção através de experi-
mentos de laboratórioé uma das formas de avaliar o retardo do 
transporte de íons de metais pesados no solo, por adsorção. 
Isotermas de adsorção são obtidas a partir do contato de dife-
rentes quantidades previamente determinadas de solo seco 
com uma solução contendo o metal sobre o qual se deseja a 
informação de adsorção. Depois de estabelecido o equilíbrio, 
as concentrações do metal no solo e na solução são 
analisadas. Traça-se então um gráfico tendo nas abcissas a 
concentração do metal em solução e nas ordenadas a 
concentração do metal adsorvido no solo. Isotermas assim 
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levantadas podem ser descritas pelos modelos de Langmuir ou 
Freundlich (Stumm, 1992). 

A equação que descreve uma isoterma de Langmuir pode ser 
obtida da aplicação da lei da ação das massas a um modelo 
químico simplificado da adsorção de metais. 

Suponha-se que a adsorção de um metal A sobre a superfície 
de um sólido possa ser descrita pela equação: 

S + A = AS      (3.6) 

onde: 

S = sítios da superfície do sólido com capacidade de adsorver  

A= metal em solução 

AS = metal adsorvido na superfície do sólido  

S e AS podem ser expressos em mol/g ou mol/m2. 

Aplicando a lei da ação das massas ao caso em questão vem: 

 

      (3.7) 

 

a concentração máxima nos sítios superficiais do sólido ST é 
dada por 

[ST] = [S] + [AS]      (3.8) 

Assim, 

 

 (3.9) 
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Se definirmos a concentração superficial como: 

 

e    (3.10) 

 

 

 

Obtém-se: 

 

 

 

que é a equação que descreve a isoterma de Langmuir. A 
forma recíproca desta equação 

      (3.11) 

 

que é a equação de uma reta  com coeficiente linear 1
max
−Γ  e 

coeficiente angular ( )1
max

1 −− ΓadsK  

pode ser empregada para a determinação de maxΓ e da cons-
tante de equilíbrio adsK  

A isoterma de Freundlich, por sua vez, relaciona a concen-
tração de metal adsorvido na fase sólida Y em equilíbrio com a 
concentração de metal na fase aquosa X através da relação: 

Y= m Xn[ST] = [S] + [AS]    
 (3.12) 

Onde m e n são constantes. Aplicando logaritmos em ambos 
os lados da equação: 

log Y = log m + n log X      (3.13) 
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que representada em escala logarítmica é a equação de uma 
reta com coeficiente angular n e coeficiente linear m. 

Compostos insolúveis que se formam como produto de 
reações químicas podem também imobilizar os metais no solo. 
Esta imobilização poderá ser permanente ou temporária caso o 
composto seja estável, ou instável quimicamente nas 
condições que prevalecem no local da imobilização (Han et al., 
2003). Esses compostos podem resultar de: 

 Precipitação direta: quando um metal precipita como 
um composto insolúvel por ter sido excedido o limite de 
solubilidade deste composto. 

 Hidrólise e precipitação: reações de hidrólise e preci-
pitação podem também ocorrer nas soluções que per-
colam o solo contribuindo para a retenção da migração 
de metais. 

 Precipitação precedida de complexação: durante a 
percolação no solo os metais em solução podem sofrer 
complexação com fosfatos, sulfatos, carbonatos etc. 
Caso os complexos sejam solúveis, continuarão mi-
grando com o soluto. Em caso contrário, poderão 
precipitar e serem imobilizado. A formação de quelatos 
também pode contribuir, de forma análoga, para alterar 
o transporte de um metal quando este migra de uma 
região do solo rica em húmus e matéria orgânica (Gao, 
et al., 2003). 

 Precipitação precedida e redução: metais e complexos 
metálicos podem reduzir-se em um ambiente anóxico e 
precipitar ou permanecer em solução. Um exemplo 
deste caso é dado pelo cromo hexavalente que redu-
zido a trivalente (menos tóxico) em pH acima de 4,0 
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forma óxido, carbonato ou sulfeto e precipita (Ferguson, 
1991). 

A vegetação pode também retardar ou impedir o transporte de 
metais adsorvendo-os e acumulando-os junto às suas raízes 
ou em seus tecidos. Este fenômeno, que ocorre naturalmente, 
tem sido utilizado como técnica para o tratamento de efluentes 
aquosos em instalações de mineração (Nedeloska e Doran, 
2000). Nestas instalações, espécies vegetais selecionadas são 
plantadas em áreas inundadas com lâminas d’ água de peque-
na profundidade. O efluente líquido é conduzido a estas áreas 
e os metais são capturados da solução pelas raízes dos 
vegetais através de mecanismos de sorção. 
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4 | EQUAÇÃO DE ADVECÇÃO - DISPERSÃO 

Um modelo matemático da migração capaz de reunir infor-
mações quantitativas de natureza química, físico-química e 
biológica envolvendo, entre outros, fenômenos de precipitação 
e coprecipitação, sorção, complexação e oxiredução além de 
aspectos microbiológicos somente pode ser aplicado quando 
são conhecidas as condições de contorno de cada caso.  

A chamada equação de advecção – dispersão proposta por 
Beruch; Street e Hoopes; (Harlemman apud Fetter, 1994) é um 
modelo que descreve matematicamente o comportamento 
unidimensional de migração de um soluto em um solo ho-
mogêneo saturado. A esta equação pode ser ainda incluído um 
termo devido à fenômenos de sorção (Stumm, 1992), obtendo-
se assim a seguinte relação: 

 

       (4.1) 

            1                 2                3 

onde :  

xv = velocidade linear (cm /s) 

LD = coeficiente de dispersão (cm2/s) 

iC = concentração da espécie i (mol/L) 

x = distância longitudinal da fonte (cm) 

iS = espécie i sorvida (mol/kg) 

ρ =  densidade aparente ( kg/L) 

θ = porosidade (volume de vazios/volume total) 
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O termo 1 associa-se aos fenômenos de advecção o 2 aos de 
dispersão  e o 3, aos de sorção 

A equação de advecção - dispersão baseia-se na premissa de 
que o centro de massa do soluto move-se a uma velocidade 
linear média igual à da água subterrânea, além de assumir que 
a dispersão hidrodinâmica provoca o espalhamento do soluto 
adiante e atrás do centro de massa segundo uma distribuição 
normal gaussiana.  

A concentração C a uma distância L da fonte que libera conta-
minante com concentração C0 a um tempo t é dada pela 
equação proposta por Ogata em 1970 (Fetter, 1994). 

                                                                   

onde: 

C = concentração do soluto (mg/L) 

oC = concentração inicial do soluto (mg/L) 

L = comprimento do percurso (m) 

xv = velocidade linear média da água subterrânea (m/dia) 

t = tempo desde o início da contaminação (dias) 

LD = coeficiente de dispersão longitudinal (m) 

erfc = função complementar de erro 
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Para o caso de fluxos em zonas insaturadas, o modelo pro-
posto pela equação de Richard expressa a lei de Darcy em 
função da quantidade de água no solo e tem a seguinte forma: 

 

       (4.3) 

 

onde: 

)(θK = condutividade hidráulica no meio insaturado (m/s) 

)(θH = potencial de matriz (m) (sucção devida a forças capila-
res causadas por tensão superficial e atração molecular). 

θ = conteúdo volumétrico de água no solo 

x = distância ao longo do perfil vertical 

t = tempo 

A equação 4.3 explicita claramente que a condutividade hidráu-
lica e a sucção da matriz do solo variam com o conteúdo de 
água.  

As funções H(θ) e K(θ) tem sido objeto de trabalhos por parte 
de muitos pesquisadores que concluíram que ambas depen-
dem da distribuição granulométrica do solo. As medidas de 
campo destas duas funções são somente possíveis, entretanto, 
para solos ou pilhas de resíduos de granulometria fina (< 65 
malhas). 
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5 | CONTAMINAÇÃO DE SOLOS E MEDIDAS DE 
REMEDIAÇÃO 

A determinação da concentração de um metal no solo para que 
este seja considerado livre de contaminação é tema de cons-
tante debate científico, tecnológico e até mesmo jurídico. Níveis 
seguros para cada metal podem depender de diferentes as-
pectos como as condições climáticas do local do exame, tipo 
de uso atual e futuro das áreas contaminadas e adjacentes, 
tipo de solo,  geologia e hidrogeologia, especiação do metal, 
aspectos toxicológicos etc.  

Os casos apresentados a seguir ilustram algumas entre as di-
versas situações em que a escolha da melhor solução para 
problemas de contaminação do solo exige a conjugação entre 
o conhecimento do comportamento de migração dos metais e 
as condições específicas que prevalecem no local examinado.  

5.1 | Geração de drenagem ácida 

A Drenagem Ácida de Mina - DAM pode ser definida como a 
solução ácida gerada quando minerais sulfetados presentes 
em resíduos de mineração (rejeito ou estéril) são oxidados em 
presença de água. Esta solução age como agente lixiviante 
dos minerais presentes no resíduo mineral produzindo um 
percolado rico em metais dissolvidos e ácido sulfúrico. Caso o 
percolado alcance corpos hídricos próximos pode contaminar 
suas águas tornando-as impróprias para uso por muito tempo 
depois de cessadas as atividades de mineração (Borma e 
Soares, 2002) 

A DAM pode ocorrer onde o mineral ou metal de interesse en-
contra-se associado a sulfetos. Sua ocorrência tem sido rela-
tada na extração de ouro, carvão, cobre, zinco ou urânio, entre 
outros bens minerais, e ela associa-se à disposição 
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inadequada de resíduos de lavra e beneficiamento. A 
minimização da geração de DAM pode ser alcançada evitando-
se que esses resíduos sejam expostos a água em condições 
oxidantes. 

No Brasil não existem levantamentos exaustivos a respeito dos 
locais de ocorrência de DAM. Recentemente, porém, alguns 
casos tem sido objeto de estudo mais intenso, como o do 
minério de urânio do Complexo Minero Industrial das Indústrias 
Nucleares do Brasil - INB em Poços de Caldas, sul  do Estado 
de Minas Gerais,  o das minas de carvão da região de Cri-
ciúma, sudeste do Estado de Santa Catarina e o da região de 
Candiota, sul do Estado do Rio Grande do Sul. Em todos os 
casos a geração de DAM associa-se à presença de sulfetos 
associados aos minérios. Nestas regiões, em maior ou menor 
grau, a população vive em regiões adjacentes às áreas de mi-
neração e faz uso dos recursos hídricos superficiais e sub-
terrâneos para a agricultura e pecuária. As características 
químicas e físico-químicas  típicas de uma DAM podem ser 
vistas na Tabela 2. 
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Tabela 2. Características típicas de uma DAM produzida em minera-
ções de carvão (concentrações em mg/L); CONAMA refere-se à le-
gislação federal para descarte de efluentes líquidos  Resolução 
CONAMA 17 de março de 2005, 

Parâmetro DAM CONAMA 

pH  

Sulfato (mg/L) 

Ferro dissolv.  (mg/L) 

Manganês dissolv.  (mg/L) 

Cobre (mg/L) 

Cromo total (mg/L) 

Cádmio total (mg/L) 

Sulfetos (mg/L) 

Chumbo total (mg/L) 

Zinco total (mg/L) 

Bário total (mg/L) 

Selênio total (mg/L) 

Níquel total (mg/L) 

Prata total (mg/L) 

Boro (mg/L) 

Estanho total (mg/L) 

Mercúrio total (mg/L) 

Arsênio  total (mg/L) 

2,5 

1500,0 

118,00 

138,00 

56,00 

0,15 

0,04 

19,40 

2,10 

0,50 

2,50 

0,30 

0,50 

0,10 

0,10 

0,70 

1,70 

0,20 

5 a 9 

- 

15,0 

1,0 

1,0 

0,5 

0,2 

1,0 

0,5 

5,0 

5,0 

0,30 

2,0 

0,1 

5,0 

4,0 

0,01 

0,5 

Tomando como exemplo a pirita, o processo de geração de 
DAM pode ser representado de forma simplificada pela equação:  
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Na realidade, a oxidação da pirita é um processo que ocorre 
em vários estágios, alguns dos quais simultâneos, em função 
do tempo de exposição ao oxigênio atmosférico, dos processos 
microbiológicos e das condições predominantes no interior da 
pilha ou depósito de resíduos. As reações químicas associadas 
a estes estágios são comumente representadas pelas se-
guintes equações (Souza, 1995):  

oxidação da pirita pelo O2 atmosférico (oxidação direta): 

4 FeS2 + 15 O2 + 14 H2O = 4Fe(OH)3 + 8 H2SO4 (5.2) 

oxidação da pirita pelo Fe3+ (oxidação indireta): 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O = 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+ (5.3) 

oxidação do Fe2+ a Fe3+: 

4Fe2+ + O2 + 4H+ = 4Fe3+ + 2H2O   (5.4) 

precipitação do Fe(OH)3: 

4Fe2+ + 10H2O + O2 = 4Fe(OH)3 + 8H+   (5.5) 

A oxidação direta, pela reação com o oxigênio e água, ocorre 
segundo a equação (5.2). A velocidade dessa reação é depen-
dente da superfície da pirita exposta ao oxigênio, da concen-
tração de oxigênio no meio e da temperatura.  

Além do oxigênio, a oxidação da pirita pode se dar pela pre-
sença do ion férrico (Fe3+) em solução (equação (5.3)). Esse 
processo é também denominado oxidação indireta. Segundo 
Ritcey, 1992 essa é uma reação rápida desde que exista Fe3+ 
em concentração suficiente para que ela ocorra. A medida em 
que o Fe3+ presente no sistema é consumido, a velocidade de 
oxidação decresce e passa a ser dependente da velocidade de 
produção desse íon, representada pela equação (4.4).  

A oxidação do íon ferroso (Fe2+) a férrico (Fe3+), representada 
pela equação (5.4), tem cinética dependente do pH, e é 
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também afetada pela ação de bactérias em especial as do tipo 
Thiobacillus Ferrooxidans. Para valores de pH acima de 4, a 
velocidade de oxidação do Fe2+ aumenta rapidamente com o 
aumento do pH. Entretanto, nestas condições, o Fe3+ não es-
tará disponível para oxidação da pirita, tendendo a precipitar 
como hidróxido férrico (equação (5.5)). Para valores de pH 
inferiores a 4,5, a velocidade de oxidação do ion ferroso é mais 
lenta (Souza, 1995).  

As bactérias Thiobacillus Ferrooxidans podem acelerar a 
produção de Fe3+ em mais de cinco vezes em relação aos 
sistemas puramente abióticos. Entretanto, em função do 
exposto acima, este efeito só é observado para baixos valores 
de pH. 

No caso brasileiro, os estudos para redução da contaminação 
do solo provocada pela DAM são ainda em pequeno número. 
Entre estes se encontram trabalhos desenvolvidos pelo Centro 
de Tecnologia Mineral - CETEM/MCT, Instituto de Radiodosi-
metria - IRD/CNEN, Universidade Federal do Rio de Janeiro - 
UFRJ e a Universidade de Viçosa, entre outras instituições, 
sobretudo para a compreensão dos fenômenos envolvidos na 
geração da contaminação, de forma a preveni-la.  

Um possível tratamento para conter a dispersão da contami-
nação provocada pela DAM no solo é apresentado na Figura 8. 
Neste caso a pluma de contaminação contendo metais em so-
lução é interceptada por uma barreira ativa contendo agentes 
de neutralização como calcário ou cal. 
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Fonte: adaptado de Fetter, 1994.  

Figura 8. Aplicação de barreiras reativas na remediação  

5.2 | Contaminação com cromo 

O papel dos microorganismos na migração de metais em so-
lução no solo pode ser ilustrado pelo exemplo relatado pela 
literatura de uma propriedade industrial do meio-oeste dos EUA 
contaminada com cromo (Nyer, 1998). 

Neste caso a solução adotada envolveu a restrição da mobili-
dade do metal dissolvido e redução de sua toxidez através da 
redução química de Cr(VI) a Cr (III) com intermediação de 
bactérias. 

O processo consistiu na produção de condições redutoras junto 
à pluma de contaminação contendo Cr(III) através da injeção 
de uma solução com uma fonte de carbohidratos, neste caso 
melaço de cana diluído. As bactérias nativas degradaram os 
carbohidratos injetados utilizando o O2 disponível no horizonte 
contaminado gerando assim condições que garantiram a re-
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dução do cromo. O pH alcançado permitiu também a precipi-
tação do Cr(III) como Cr(OH)3.  

No caso específico relatado as concentrações de cromo em 
solução foram reduzidas de 15 ppm para cerca de 0,02 ppm, 
fazendo uso das bactérias pré-existentes na área. 

 Um desenho esquemático representando a aplicação do pro-
cesso é apresentado na Figura 9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Fetter, 1994.  

Figura 9. Tratamento de remediação por ação de microorganismos  

5.3 | Contaminação com cromo, chumbo e cádmio 

A contaminação com cromo, neste caso, ocorreu em uma in-
stalação industrial desativada localizada em Miami, EUA. 
Quando em operação esta instalação produzia peças anodiza-
das de alumínio e placas eletrorevestidas para uso em circuitos 
elétricos. Cromo e em menor quantidade, chumbo e cádmio 
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foram identificados como os principais contaminantes do solo 
(Linton et al., 2001).  

A propriedade localiza-se em uma área comercial e industrial 
coberta com asfalto e o principal aquífero da região sob a pro-
priedade é o Biscayne que abastece a cidade de Miami. 

A análise química das águas coletadas do subsolo não havia 
sido feita de forma sistemática. As amostras analisadas não 
indicavam contaminação com cromo.  

A geologia do local favorecia a baixa mobilidade do cromo. 
Ferro e alumínio presentes no solo permitiam antever a 
possibilidade de uma co-precipitação. Além disto havia uma 
camada de calcário no subsolo em profundidade próxima à do 
lençol freático. As condições do subsolo são 
predominantemente alcalinas sendo o potencial redox padrão 
do solo (Eh) de - 0,44 eV o que favorece a ocorrência de cromo 
na forma de hidróxido de cromo(III) - Cr(OH)3. 

Foram realizados testes de lixiviação com o solo contaminado 
de forma a avaliar a possível mobilização de metais. A mobili-
dade dos metais no solo é fortemente dependente das con-
dições locais da área contaminada e os valores encontrados na 
literatura frequentemente não são úteis na previsão destas ca-
racterísticas. 

Os testes foram realizados com dois tipos de solo encontrados 
na propriedade para o levantamento de isotermas de adsorção 
com uma solução sintética simulando a água subterrânea em-
pregando procedimento análogo ao descrito no item 3 deste 
trabalho.  

Antes que o resultado completo do comportamento de adsor-
ção estivesse disponível, foi realizada uma simulação assu-
mindo uma isoterma linear.  
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Nesta simulação o nível admissível de contaminação no solo 
foi calculado assumindo o valor limite de contaminação de 
cromo na água subterrânea de 0,1mg/L de Cr (III). O cálculo 
levou à determinação do valor de 165mg de cromo/kg como 
admissível no solo. Em outras palavras, esta seria a 
concentração de Cr(III) no solo a ser atingida após o processo 
de limpeza. 

Quando  todos os resultados dos testes estavam disponíveis o 
traçado de nova isoterma levou à constatação de que a adso-
rção de cromo nos solos testados tinha comportamento não 
linear e este comportamento poderia ser descrito pela isoterma 
de Langmuir. 

Novos cálculos foram então realizados, tomando o valor real do 
coeficiente Kd como obtido pelo modelo da isoterma de 
Langmuir. O valor de contaminação aceitável para o solo pas-
sou a ser de 850mg/kg. Para o chumbo e cádmio os valores 
obtidos com o modelo experimental (não linear), foram também 
maiores que os obtidos inicialmente. 

Em conclusão, a abordagem adotada levou à elevação do nível 
admissível da contaminação do solo do valor inicial de 165 
mg/kg para 850 mg/kg de Cr (III) permitindo a economia de 
cerca de 2 milhões de dólares americanos em medidas de re-
mediação do solo que não agregariam valor às medidas de 
proteção adotadas para proteger o aquífero de Biscayne. 
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