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RESUMO
Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo de modelagem da 

dispersão de contaminantes no solo com águas residuárias produzidas e 

tratadas em uma indústria siderúrgica. Para isso, foram realizados ensaios de 

coluna de lixiviação utilizando amostras de solo coletadas nas áreas dentro 

da indústria onde aconteceria o reúso das águas residuárias tratadas nas 

estações de tratamento da própria siderúrgica. Com base nos ensaios, foram 

geradas curvas de eluição (breakthrough curves), para análise da mobilidade 

dos contaminantes no solo, e obtidos os parâmetros de transporte (coeficiente 

de dispersão, retardamento e dispersividade). As águas residuárias produzidas 

na siderúrgica apresentam baixas concentrações de metais pesados após 

o tratamento realizado, sendo apenas o ferro e o zinco, contaminantes de 

maior preocupação para a disposição no solo. Os solos analisados, com 

elevado percentual de areia, demonstraram ineficiência na retenção dos 

contaminantes presentes, aumentando os riscos de contaminação da água 

subterrânea. Conclui-se que, para a indústria siderúrgica realizar o reúso não 

potável das águas residuárias, deve-se associar este a técnicas de manejo 

e conservação do solo que aumentem a capacidade do solo em adsorver 

contaminantes, ou de impermeabilização na área de resfriamento de placas.
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parâmetros de transporte; reúso; transporte de contaminantes.
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produzidas em indústria siderúrgica
Contaminant mobility in sandy soils after application  
of treated wastewater produced in the steel industry
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ABSTRACT
This research aimed to carry out a modeling study on the dispersion 

of contaminants in the soil with wastewater produced and treated 

in a steel industry. For this purpose, column leaching tests were 

performed using soil samples collected in areas inside the industry 

where the reuse of treated wastewater would occur. Based on the 

tests, elution curves (breakthrough curves) were generated to analyze 

the mobility of contaminants in the soil, and transport parameters 

were obtained (dispersion coefficient, delay, and dispersivity). 

The  wastewater produced in the steelworks has low concentrations 

of heavy metals after the wastewater treatment is carried out, with 

only iron and zinc posing a risk for wastewater disposal. The analyzed 

soils, with a high percentage of sand, showed a low retention capacity 

for the contaminants present, increasing the risks of groundwater 

contamination. Therefore, the non-potable reuse of treated wastewater 

is possible in the steel industry, but it must be associated with soil 

management and conservation techniques that increase the capacity 

of the soil to adsorb its contaminants or the impermeabilization in the 

area of plate cooling.

Keywords: soil disposal; column leaching tests; transport parameters; reuse; 

contaminants’ transport.

INTRODUÇÃO
As indústrias siderúrgicas utilizam elevado volume de água em proces-
sos de resfriamento, lavagem de poeira e descalcificação, sendo uma 
pequena parcela consumida e o restante descartado para estações de 
tratamento (COLLA et al., 2017). Em um cenário de escassez hídrica, 
alternativas de gestão têm sido adotadas, visando à redução do consumo 

de água bem como dos impactos ambientais acarretados pela disposi-
ção inadequada de efluentes. Nesse sentido, o reúso de águas residuárias 
(AR) configura-se como importante ferramenta de gestão sustentável 
(TORETTA et al., 2020).

Além das aplicações do reúso de água dentro do processo produtivo de 
uma indústria siderúrgica, existem também opções relacionadas à manutenção 
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do empreendimento, como lavagem de pisos, irrigação de áreas verdes e res-
friamento da escória. Algumas das modalidades envolvem o lançamento do 
efluente no solo, gerando riscos de contaminação deste pelo acúmulo de com-
postos, além de contaminação das águas subterrâneas pela lixiviação de solu-
tos (ANDRADE et al., 2018), alteração das características físico-químicas do 
solo e diminuição de sua fertilidade. Em uma siderúrgica, a contaminação 
decorrente do lançamento da água residuária tratada pode se dar principal-
mente pela presença de metais pesados e outros íons, a depender da compo-
sição da água utilizada.

Os íons presentes no solo e os lançados podem lixiviar para camadas 
mais profundas do solo, podem ser absorvidos pelos vegetais presentes 
ou precipitados, caso estejam com concentração maior do que sua capaci-
dade de solubilidade ou em altos valores de pH (BASSO & KIANG, 2017). 
O solo tem grande capacidade de retenção dos metais pesados. Entretanto, 
quando essa capacidade é ultrapassada, pode levar a processos de carrea-
mento e poluição das águas subterrâneas. O deslocamento dos solutos no 
solo é influenciado pelas características do líquido percolante, pelas pro-
priedades físico-químicas do solo bem como pelas condições ambientais do 
meio que influenciam os parâmetros de transporte dos solutos (OLIVEIRA 
et al., 2010; SILVA et al., 2012). 

O estudo do transporte de solutos no solo é uma importante ferramenta 
na determinação de impactos ambientais e de riscos de contaminação do meio 
ambiente, pois, em conjunto com o uso de modelos matemáticos, podem ser 
conhecidas as características de íons específicos, como a maneira como inte-
ragem com os componentes do meio e sua movimentação e persistência no 
solo, possibilitando o entendimento quanto à mobilidade de substâncias quí-
micas no solo (BASSO & KIANG, 2017). 

Estudos têm sido conduzidos para avaliar a mobilidade de solutos 
no solo utilizando ensaios de deslocamento em colunas de solo associa-
dos a modelos matemáticos (OLIVEIRA et al., 2010; MATOS et al., 2013; 
OLIVEIRA et al., 2013; BASSO & KIANG, 2017; ANDRADE et al., 2018), 
o que possibilita entender o comportamento dos solutos no meio poroso. 
Estudos sobre a movimentação de metais estão voltados para resíduos sóli-
dos da construção civil (MOREIRA et al., 2010) e para resíduos sólidos 
urbanos (OLIVEIRA et al., 2013), sendo utilizados na maioria, soluções 
percoladoras artificiais cuja concentração dos contaminantes é estabele-
cida previamente. Entretanto, estudos de modelagem para AR provenien-
tes das estações de tratamento, especialmente com fins de reúso em escala 
real, são raros na literatura.

Parâmetros utilizados para conhecer a maneira como os solutos intera-
gem com o solo são o fator de retardamento (R), o coeficiente de dispersão 
(D) e a dispersividade (λ). Por meio do parâmetro R determina-se a relação 
de defasagem entre a velocidade de avanço do soluto reativo e a velocidade 
média da água no poro, o que indica a capacidade de retenção do solo para 
determinado composto, descrevendo-se as interações entre contaminantes e 
solo (VALOCCHI, 1984; GENUCHTEN & WIERENGA, 1986). Os parâme-
tros físicos D e λ levam em consideração os processos de difusão e de dis-
persão mecânica no solo. 

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo de modelagem da 
dispersão de contaminantes em solos arenosos com AR tratadas em diferentes 
estações de tratamento de uma indústria siderúrgica, com fins de avaliação 
sobre a possibilidade, ou não, de reúso dentro do empreendimento.

METODOLOGIA

Área de estudo e coleta de amostras de solo
A indústria metalúrgica a partir da qual foi desenvolvido o estudo foi a Companhia 
Siderúrgica do Pecém (CSP), instalada no Complexo Industrial e Portuário do 
Pecém (CIPP), no município de São Gonçalo do Amarante, no estado do Ceará. 
A siderúrgica tem capacidade de produção de três milhões de toneladas por 
ano de aço bruto, sendo a placa seu principal produto. 

Na CSP são produzidos esgoto sanitário e AR das atividades da siderúr-
gica oriundas do pátio de matérias-primas, da aciaria e do lingotamento contí-
nuo, que são tratadas na CSP separadamente em quatro estações de tratamento 
de efluentes (ETEs): Sanitária, Principal, Pátio de Matérias-Primas (PMP) e 
Lingotamento Contínuo, respectivamente, totalizando, aproximadamente, 
359.000 m3·mês-1 de água residuária tratada. As AR utilizadas nos ensaios 
de mobilidade de contaminantes em colunas de solo saturado foram coleta-
das na saída das referidas ETEs de forma composta ao longo de uma hora, de 
maneira a se ter um volume final de 50 L para cada ETE. As amostras foram 
acondicionadas em gelo e encaminhadas para o Laboratório de Saneamento 
Ambiental (Labosan) do Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental 
da Universidade Federal do Ceará, para caracterização físico-química e reali-
zação dos ensaios em coluna descritos a seguir.

As amostras de solo caracterizadas e utilizadas nos ensaios de deslocamento 
miscível foram coletadas no interior da CSP, em três áreas com potencial para 
aplicação do reúso (APAR). As áreas adotadas foram nomeadas A, B e C, nas 
quais podem ser utilizadas a água de reúso para irrigação de um cinturão verde 
no entorno da companhia, resfriamento de placas de aço e aspersão de vias não 
pavimentadas no interior da indústria, respectivamente. Uma vez que o reúso 
nessas atividades implica no lançamento das AR no solo, torna-se necessária 
a realização de um estudo sobre a mobilidade dos contaminantes presentes 
nas AR nos solos das APAR, de acordo com a Resolução Estadual COEMA 
nº 02/2017, que dispõe sobre padrões e condições de reúso.

A coleta foi realizada conforme a referida legislação, sendo coletadas cinco 
subamostras por hectare da região em profundidades de 0–20 cm da superfície. 
Antes da coleta das subamostras foi realizada no local a remoção do horizonte 
O do solo, visando a não interferência da matéria orgânica (MO) superficial 
nos ensaios de mobilidade de contaminantes. Por meio do método do cami-
nhamento dentro da APAR foram coletadas 55, 14 e 23 subamostras de mesmo 
volume para as áreas A (10,93 ha), B (2,64 ha) e C (4,53 ha), respectivamente. 
As amostras deformadas foram retiradas utilizando-se trado, seguindo estudos 
prévios na temática, como os de como Oliveira et al. (2010), Silva et al. (2012), 
Oliveira et al. (2013) e Andrade et al. (2018). 

A partir da homogeneização das subamostras separadamente, foram obti-
das três amostras compostas de solo, uma para cada APAR. Estas foram arma-
zenadas em sacos plásticos limpos e utilizadas tanto para as análises de carac-
terização do solo quanto para os ensaios para a quantificação do transporte dos 
contaminantes em coluna preenchida com o solo das áreas. 

Parte das amostras foi retirada por quarteamento e encaminhada ao 
Laboratório de Solo/Água do Departamento de Engenharia Agrícola do Centro 
de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Ceará, para caracterização quí-
mica e física, de acordo com as análises apresentadas nos resultados e segundo 
as metodologias preconizadas pelo Manual de Métodos de Análises de Solo 
(DONAGENA et al., 2011) para solos normais. 
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O restante foi preparado para o preenchimento das colunas de solo 
utilizadas nos ensaios de mobilidade de contaminantes. Nessa preparação, 
as amostras compostas de cada região foram secas em estufa a 105°C por 
24 horas, para estabilização da umidade, destorroadas e passadas por peneira 
de malha de 2,00 mm. 

Determinação dos parâmetros de transporte de contaminantes
Os ensaios de mobilidade de contaminantes em solo saturado foram realiza-
dos visando à simulação da disposição das AR das quatro ETEs nas três APAR. 
As amostras foram coletadas nas quatro ETEs e armazenadas em bombonas 
sob condição de baixa temperatura (4°C).

Dessa forma, nos ensaios de mobilidade de contaminantes em colunas 
de solo saturado, foram combinadas as áreas de lançamento e as AR. Para 
que o ensaio fosse realizado em duplicata, foram construídas oito colunas de 
PVC com as seguintes dimensões: diâmetro interno igual a 7,5 cm, compri-
mento igual a 20 cm sendo a base das colunas vedada com gaze. A relação 
entre os locais onde se desejava aplicar o reúso e as ETEs potenciais é apre-
sentada na Tabela 1.

Cada amostra de solo ensaiada na coluna tinha as seguintes condições: peso 
de 974,14 g, altura de 15 cm e volume de 662,68 cm3, para que o solo no inte-
rior da coluna apresentasse densidade semelhante à densidade real da amostra 
em campo. Adicionou-se um tubo extravasor na altura de 17 cm da coluna, 
para garantir uma lâmina de água de 2 cm acima do solo, representando uma 
condição extrema de acúmulo de efluente na superfície do solo em campo. 

Após isso, as colunas foram colocadas em um recipiente, para o qual foi 
adicionada água destilada até 2/3 da altura da coluna, permitindo a expulsão 
do ar presente no solo por meio do fluxo ascendente da água. Esse processo 
durou um dia, para garantir a saturação total do solo. 

Posteriormente, de modo a garantir um fluxo descendente na coluna, estas 
foram montadas em suportes universais e conectadas a uma bomba peristáltica 
da Masterflex® (modelo 77800-50) que succionava líquido de um recipiente e 
o recalcava para o topo de cada uma das colunas.

Inicialmente, realizou-se o ensaio de condutividade hidráulica do solo satu-
rado, procedimento que descreve o escoamento em meios porosos. Para isso, 
aplicou-se água destilada até o estabelecimento de lâmina de 2 cm de água 
acima do solo. Após regime constante, foram calculados o fluxo de Darcy e a 
condutividade hidráulica do solo saturado, de acordo com as Equações 1 e 2.
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Em que:
q = fluxo de Darcy (cm·h-1);
Q = vazão média do líquido na coluna (cm3·h-1);
Ac = área da seção transversal da coluna (cm2);
K0 = condutividade hidráulica do solo saturado (cm·h-1);
x = altura de solo na coluna (cm);
hL = altura da lâmina d’água (cm).

A partir dos resultados, foi possível calcular a velocidade de avanço da 
solução percolada no solo, por meio da divisão do fluxo de Darcy pela poro-
sidade total da amostra.

Em seguida, a aplicação de água destilada foi interrompida. Assim que a 
coluna deixou de apresentar a lâmina de água acima do solo, foi percolada a 
água residuária proveniente das ETEs (Tabela 1). Após a formação da lâmina de 
2 cm, foram coletadas em frascos plásticos 31 alíquotas de 32 mL para solos A e 
C, e 31 mL para solo B, totalizando 3 volumes porosos de solo em cada repeti-
ção. Cada alíquota do líquido percolado representava 10% do volume poroso 
do solo, sendo cronometrado o tempo para obtenção de cada uma das alíquotas. 

Para as alíquotas coletadas no ensaio foram realizadas análises de pH e 
condutividade elétrica, segundo metodologia descrita em APHA, AWWA e 
WEF (2012). Foram também quantificados os íons fluoreto, cloreto, brometo, 
nitrito, nitrato, fosfato, sulfato, lítio, sódio, amônio, potássio, magnésio e cálcio, 
utilizando-se o procedimento 4110-B do Standard Methods (APHA, AWWA & 
WEF, 2012) para preparo de amostra e determinação por meio de um croma-
tógrafo de íons ICS-1100, da Thermo Scientific™ Dionex™. Também nas mes-
mas alíquotas foram quantificados cobre, cromo, chumbo, níquel, ferro, zinco, 
cálcio, magnésio e silício, utilizando-se espectrometria de emissão óptica com 
plasma indutivamente acoplado, com o uso do equipamento iCAP™ 7000 Plus 
Series ICP-OES, da Thermo Scientific™, com a amostra preparada de acordo com 
procedimento 3030-E do Standard Methods (APHA, AWWA & WEF, 2012).

Com os valores médios entre as duas repetições foram traçadas curvas de 
eluição (breakthrough curves — BTC), para compreensão do comportamento 
das concentrações dos contaminantes a partir dos volumes porosos percolados. 
Para isso, utilizaram-se o número de poros e as concentrações de cada alíquota 
naquele instante da coleta (C), relacionadas à concentração inicial da água resi-
duária antes de passar pela coluna (Co).

Com base na equação do transporte de contaminantes no solo (Equação 3), 
foi possível modelar os dados que apresentaram comportamento sigmoidal e 
obter os parâmetros de transporte R e D, utilizando-se a solução analítica para 
a equação de transporte (Equação 4) desenvolvida por Genuchten e Wierenga 
(1986). Uma curva BTC foi desenvolvida para cada elemento passível de mode-
lagem (comportamento sigmoidal), utilizando-se a média de concentração das 
duas repetições.

q = 𝑄𝑄
𝐴𝐴𝐴𝐴 

 

K0 = 𝑞𝑞
(𝑥𝑥+ℎ𝐿𝐿)/𝑥𝑥 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 =  𝐷𝐷𝐿𝐿

𝜕𝜕²𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕² − 𝑣𝑣𝑥𝑥

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝐵𝐵𝑑𝑑

𝜃𝜃
𝜕𝜕𝐶𝐶∗

𝜕𝜕𝜕𝜕 +  (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 )

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 

 

𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑜𝑜

= 1
2 ⌈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝑣𝑣𝑣𝑣

√4𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
) − (1 + 𝑣𝑣𝑣𝑣

𝐷𝐷 + 𝑣𝑣2𝑡𝑡
𝐷𝐷𝐷𝐷) 𝑒𝑒(𝑣𝑣 𝑥𝑥/𝐷𝐷)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑣𝑣𝑣𝑣

√4𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
)⌉ + √ 𝑣𝑣²𝑡𝑡

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑒𝑒|−(𝑅𝑅𝑅𝑅−𝑣𝑣𝑣𝑣)²
4𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 | 

 

λ = 𝐷𝐷
𝑣𝑣𝑛𝑛 
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Em que:
C = concentração do soluto na fase líquida;
t = tempo;
DL = coeficiente de dispersão longitudinal;
vx = velocidade média da água subterrânea;
Bd = densidade volumétrica do aquífero;

Tabela 1 – Relação entre local de reúso e estações de tratamento de 
efluentes potenciais.

Solo Água residuária tratada Número de colunas Ensaio

A ETE PMP 2 1

A ETE Sanitária 2 2

B ETE Lingotamento 2 3

C ETE Principal 2 4

ETE: estação de tratamento de efluente.

Fonte: elaboração própria.
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θ = quantidade de umidade ou porosidade do meio saturado;
C* = quantidade de soluto sorvido por unidade de massa sólida;
rxn = subscrito que indica reação química ou biológica (outra que não sorção).

q = 𝑄𝑄
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� (4)

Em que:
C = concentração do soluto na solução efluente (mg·L-1);
Co = concentração da solução deslocadora (mg·L-1);
R = fator de retardamento;
t = tempo (h);
D = coeficiente de dispersão hidrodinâmica (cm2·h-1);
erfc = função erro complementar;
v = velocidade de avanço na coluna de solo (cm·h-1).

Por meio da Equação 5 obteve-se a dispersividade do meio poroso (λ), 
parâmetro relacionado a características do próprio solo.
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� (5)

Em que:
λ = dispersividade no meio poroso (cm);
D = coeficiente de dispersão hidrodinâmica (cm2·h-1);
v = velocidade de avanço na coluna de solo (cm·h-1);
n = constante empírica, aproximadamente igual a 1.

Os elementos que não foram detectados pelos equipamentos utilizados não 
permitiram análises subsequentes. Já os elementos presentes nas AR, mas que 
apresentaram elevadas variações da concentração de saída ao longo do tempo, 

indicando comportamento de eluição temporal, e não de adsorção, não permiti-
ram o uso de modelagem, sendo sua análise feita a partir da sua variação de saída. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização do solo
Os solos das três áreas de disposição foram classificados como Neossolo 
Quartzarênico. Os resultados obtidos nas análises estão apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Os solos das três regiões apresentaram características físicas semelhantes, 
com classificação textural de areia e baixa presença de argila, cuja composição 
variou entre 75 e 102 g·kg-1. Segundo Basso e Kiang (2017), esses valores indi-
cam baixa capacidade de retenção de contaminantes no solo, uma vez que as 
argilas apresentam cargas elétricas na sua superfície que influenciam a retenção 
dos íons. Ademais, solos arenosos apresentam predominância de macroporos, o 
que favorece a infiltração da água (BASSO & KIANG, 2017; ANDRADE et al., 
2018). A porosidade total calculada para os solos A e C foi de 46,9%, enquanto 
a do solo B foi de 46,8%. 

Os solos A, B e C apresentam baixas concentrações de íons do complexo 
sortivo e, consequentemente, baixos valores de capacidade de troca catiônica (T) 
(< 5 cmolc·kg-1), segundo a classificação de Sobral et al. (2015). Isso implica que 
o solo tem baixa capacidade de retenção de cátions lançados, assim como menor 
resistência a variações de pH. Os valores de Al3+ iguais a zero indicam que o solo 
não apresenta acidez trocável e saturação por alumínio (m) também igual a zero. 

O pH em água dos três solos não indica interferência na solubilidade dos 
elementos, uma vez que se encontram na faixa de neutralidade. Os resultados 
de pH em KCl e pH em água indicam que há predominância de cargas nega-
tivas no solo (ALBUQUERQUE et al., 2000). Segundo Castro et al. (2010), o 
pH neutro favorece a redução da T. 

Tabela 2 – Composição granulométrica, densidade, complexo sortivo dos solos A, B e C.

Solo
Composição granulométrica (g·kg-1)

Classificação textural
Densidade (g·cm-3)

Areia grossa Areia fina Silte Argila Argila natural Global Partícula

A 622 282 42 54 48 Areia 1,47 2,77

B 567 345 40 48 47 Areia 1,47 2,76

C 584 345 32 39 36 Areia 1,47 2,77

Solo
Complexo sortivo (cmol

c
·kg-1)

V (%) m (%) PST
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H++ Al3+ Al3+ S T

A 0,80 0,40 0,11 0,05 0,66 0,00 1,40 2,00 67 0 5

B 0,60 0,30 0,09 0,04 0,33 0,00 1,00 1,40 76 0 7

C 0,70 0,20 0,09 0,04 0,33 0,00 1,00 1,40 76 0 7

S: soma de bases; T: capacidade de troca catiônica; V: saturação por base; m: saturação por alumínio; PST: percentual de sódio trocável.

Fonte: elaboração própria.

Tabela 3 – Análises de pH, pH em KCl, condutividades elétricas, matéria orgânica, instante da coleta, nitrogênio e razão de adsorção de sódio.

Solo pH em água pH em KCl CE dS·m-1 MO g·kg-1 C
g·kg-1

N
g·kg-1 RAS

A 7,1 6,1 0,15 0,52 0,30 0,03 2,30

B 6,8 6,2 0,12 0,31 0,18 0,02 2,14

C 7,5 6,9 0,12 1,03 0,60 0,06 2,17

CE: condutividade elétrica; MO: matéria orgânica; C: carbono; N: nitrogênio; RAS: razão de adsorção de sódio.

Fonte: elaboração própria.
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O solo não apresentou problemas quanto à salinidade e/ou à sodicidade, 
uma vez que não foi caracterizado como salino (CE > 4 dS·m-1 e PST < 15%), 
sódico (CE < 4 dS·m-1 e PST > 15%) ou salino-sódico (CE > 4 dS·m-1 e PST > 
15%), de acordo com a classificação adotada por Santos et al. (2018). No entanto, 
as condutividades elétricas (CE) entre 0,12 e 0,15 dS·m-1 indicam que os solos 
estão intemperizados (MATOS, 2010). Portanto, o lançamento contínuo de 
AR ricas em sódio pode acarretar aumento da salinidade e sodicidade do solo, 
sendo observado por Abd-Elwahed (2019) um aumento de 103% da CE com 
aplicação de esgoto doméstico.

Segundo Sobral et al. (2015), o teor de MO dos solos é considerado baixo 
(< 15 g·kg-1), o que influencia a baixa T. Ademais, a quantidade reduzida de 
MO também diminuiu o potencial de retenção de contaminantes do solo 
(NYSTRAND et al., 2016; KWIATKOWSKA-MALINA, 2018). As quantida-
des baixas de MO e C podem ter sido acentuadas pela remoção do horizonte 
O do solo durante a coleta. 

Parâmetros de transporte para sódio, 
potássio, cálcio, cloreto, nitrito e sulfato
Dentre todos os íons e metais analisados nas AR produzidas na indústria siderúr-
gica, as concentrações de fluoreto, brometo, nitrato, fosfato, lítio, amônio, magné-
sio, cobre, cromo, chumbo, níquel e silício, ficaram abaixo do limite de detecção 
dos equipamentos utilizados, por isso não foram quantificados. Os demais (clo-
reto, nitrito, sulfato, sódio, potássio, cálcio, ferro e zinco) foram detectados nas 
AR e puderam ter comportamento no solo avaliado. No entanto, zinco e ferro 
serão analisados a seguir, uma vez que não apresentaram comportamento sig-
moidal, não sendo possível obter os parâmetros de transporte desses elementos. 

Os ensaios com água destilada indicaram valores de condutividade hidráu-
lica em meio saturado (K) de 66,86, 17,46 e 100,96 cm·h-1 para os solos A, B 
e C, respectivamente, bem como velocidades médias de avanço na coluna (v) 
de 161,45; 42,26 e 243,81 cm·h-1. Andrade et al. (2018) estabelecem valores de 
K de 14,73 cm·h-1 em solo arenoso com 796 g·kg-1 de areia. Relacionando-se os 
resultados de K encontrados neste trabalho com os valores de areia apresenta-
dos na Tabela 2, pode-se afirmar que os valores de K dos solos da CSP são con-
siderados elevados. Tal comportamento é decorrente da estruturação granular 
(areia grossa) do solo utilizado no estudo, que apresenta maior quantidade de 
macroporos, favorecendo o fluxo de água. 

Oliveira et al. (2010), Matos et al. (2013) e Basso e Kiang (2017) indicaram 
que valores elevados de K e v influenciaram a adsorção dos contaminantes lan-
çados no solo, já que representam menor tempo de contato entre os solutos e 
os sítios de troca de carga das partículas. 

É possível que o lançamento constante das AR gere alteração de caracte-
rísticas físicas, químicas e biológicas do solo, acarretando mudança do com-
portamento deste em relação à retenção de contaminantes. Esse fenômeno foi 
verificado por Ababsa et al. (2020) em estudo que encontrou que o lançamento 
de efluentes urbanos resultou no aumento da porosidade e do transporte de 
água via condutividade hidráulica de um solo argiloso (13% de areia). Os auto-
res também indicam contribuições do lançamento da água residuária para a 
porosidade microbiológica do solo, afetando o transporte de contaminantes, 
especialmente na superfície.

Os solos das áreas A, B e C demonstraram baixa capacidade de reter os com-
postos, sendo o potássio o único com fator de retardamento acima de 1 (Tabela 4). 
No geral, os valores de R abaixo de 1 indicam interação muito baixa dos solutos 

com a fração coloidal do solo, o que se dá, principalmente, pelo baixo teor de argila 
e pelo fraco poder competidor dos elementos pelos sítios de troca do solo, aliados 
a altas velocidades de infiltração do líquido percolador. Os coeficientes de dis-
persão (Tabela 4) obtidos indicam a tendência ao rápido aumento da pluma de 
contaminação dos materiais, pelo comportamento dispersivo dos contaminantes. 

O transporte dispersivo apresenta relação direta com a velocidade de avanço 
da solução no perfil do solo. As curvas BTC obtidas para os elementos estão 
representadas nas Figuras 1 a 6.

A curva obtida para o parâmetro sódio forneceu valor de r2 acima de 0,90 
para todos os ensaios, indicando correlação adequada entre os valores experi-
mentais e os ajustados. A concentração relativa de 0,5 é obtida antes da percola-
ção de 1 volume poroso, estando a curva deslocada para esquerda, o que indica 
que não há reação do soluto com as partículas do solo, tal como verificado por 
Nielsen e Biggar (1962) na análise de curvas de eluição. Essa tendência é refor-
çada pelos valores de R abaixo de 1 e pelos valores de D altos. Nos ensaios 2 e 
4 é possível observar altas concentrações de saída, já para 0,1 volume poroso 
percolado da solução, sendo essas de 54,8 e 35,93%, respectivamente. Os parâ-
metros de transporte obtidos apresentaram grande variação entre os ensaios, o 
que se justifica pelas diferenças na composição do solo e das AR.

Silva et al. (2012) estudaram o comportamento dos íons sódio e potássio 
presentes na vinhaça em colunas de solo com predominância de argila e obser-
varam menor reatividade do sódio com o solo, em comparação com o potássio. 
No presente trabalho, observou-se fenômeno semelhante, inclusive com maior 
valor de D para o sódio. Santos et al. (2010) apresentaram valores de R de 1,485 
e 2,335 para o sódio e valores de D de 216,036 e 144,904 em solos com 637 e 
926 g·kg-1 de areia, respectivamente, em estudo utilizando efluente doméstico 
tratado. Ou seja, já que as partículas dos solos não reagem com o sódio pre-
sente no efluente, há baixo risco de salinização.

Tabela 4 – Valores médios obtidos de fator de retardamento, coeficiente de dispersão 
hidrodinâmica, dispersividade do meio poroso e coeficiente de determinação. 

Elemento Ensaio R D (m²·dia-1) λ (m) r²

Sódio

1 0,65 2,05 0,05 0,96

2 0,01 1366,19 35,26 0,91

3 0,31 0,67 0,07 0,99

4 0,13 42,03 0,72 0,94

Potássio
1 1,67 1,23 0,03 0,95

2 1,28 14,96 0,37 0,84

Cálcio 1 0,56 10,33 0,27 0,85

Cloreto

1 0,06 88,33 2,28 0,86

2 0,01 2160,00 55,74 0,66

3 0,24 0,53 0,05 0,97

4 0,09 28,80 0,49 0,87

Nitrito 1 0,12 11,51 0,30 0,79

Sulfato

1 0,62 1,49 0,04 0,95

2 0,26 5,70 0,15 0,84

3 0,08 3,23 0,32 0,84

4 0,09 21,81 0,37 0,77

R: fator de retardamento; D: coeficiente de dispersão hidrodinâmica; 

λ: dispersividade do meio poroso; r²: coeficiente de determinação.

Fonte: elaboração própria.
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O K+ foi passível de modelagem apenas para os ensaios de mobilidade utili-
zando o solo A. De acordo com o discutido por Nielsen e Biggar (1962) e Matos 
et al. (2013), para análise da curva de eluição de acordo com a relação C/Co de 
0,5, quanto mais acima da unidade é o número de volumes porosos, maior é a 
interação entre solo e soluto. Assim, verifica-se uma tendência a retardamento 
maior do potássio, quando em comparação com os outros elementos, estando 
sua curva deslocada para a direita e sendo a concentração relativa de 0,5 obtida 

apenas para 1,5 e 1,7 volumes porosos para os ensaios 1 e 2, respectivamente. 
Isso indica preferência do solo pela retenção de K+ em relação aos outros íons, 
tendência confirmada pelos valores de R acima da unidade e pelos baixos valo-
res para D, se comparado aos demais. Apesar de ser um cátion monovalente, 
o que conferiria menor força de atração do íon pela fração coloidal do solo, a 
elevada concentração do potássio na solução percoladora pode justificar o fato 
de o elemento ser mais retido pelo solo. 

VP: volumes porosos.

Fonte: elaboração própria.

Figura 1 – Curvas de eluição do sódio nos ensaios 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D).

Fonte: elaboração própria. 

 

 

 

 

  

  

VP: volumes porosos. 

Fonte: elaboração própria. 

Figura 1 – Curvas de eluição do sódio nos ensaios 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D). 
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VP: volumes porosos.

Fonte: elaboração própria.

Figura 2 – Curvas de eluição do potássio nos ensaios 1 (A), 2 (B).
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Fonte: elaboração própria. 

Figura 2 – Curvas de eluição do potássio nos ensaios 1 (A), 2 (B). 

 

 

 
VP: volumes porosos. 

Fonte: elaboração própria. 

Figura 3 – Curva de eluição do cálcio no ensaio 1. 
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Matos et al. (2013) encontraram comportamento semelhante em expe-
rimento com a aplicação de água residuária proveniente da vinhaça em um 
latossolo. No referido estudo, foram obtidos: R de 2,17, D de 3,44 cm²·h-1, 
classificação textural franco-argilo-arenosa com T de 6,54 cmolc·kg-1 (o triplo 
dos valores encontrados na presente investigação) e matéria orgânica de 40,13 
g·kg-1. Tais condições indicam capacidades de retenção muito maiores, quando 
comparadas às verificadas no presente estudo. Em experimento utilizando solu-
ção percoladora sintética com concentrações elevadas de K+, variando de 250 
a 1.000 mg·L-1, Basso e Kiang (2017) obtiveram valores de R entre 9 e 5,3 em 
solo arenoso com T de 2,0 cmolc·kg-1. Para ensaio de coluna utilizando solo 

com 796 g·kg-1 de teor de areia e uso de água residuária sanitária, Andrade et al. 
(2018) encontram R de 1,12 e D de 13,61 cm²·min-1.

Apesar de o r2 da curva de eluição do cálcio ser considerado satisfatório 
(> 0,85), o ajuste visual não é preciso (Figura 3), o que pode se dar pela concentra-
ção relativa de, aproximadamente, 0,1 já para o primeiro volume poroso. Para C/
Co de 0,5, o número de volumes porosos coletados é inferior a 1, com a curva 
deslocada para a esquerda, indicando baixa reação do soluto com o solo e carac-
terizando predominância do transporte dispersivo (NIELSEN & BIGGAR, 1962).

Esse mesmo comportamento de curva foi obtido para o cálcio no traba-
lho de Santos et al. (2010), em um neossolo regolítico com predominância de 

VP: volumes porosos.

Fonte: elaboração própria.

Figura 3 – Curva de eluição do cálcio no ensaio 1.
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Fonte: elaboração própria. 

Figura 2 – Curvas de eluição do potássio nos ensaios 1 (A), 2 (B). 
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Figura 3 – Curva de eluição do cálcio no ensaio 1. 
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VP: volumes porosos.

Fonte: elaboração própria.

Figura 4 – Curvas de eluição do cloreto nos ensaios 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D).

 

 

 

 

 

 

  

  
VP: volumes porosos. 

Fonte: elaboração própria. 

Figura 4 – Curvas de eluição do cloreto nos ensaios 1 (A), 2 (B), 3 (C) e 4 (D). 

 

 

 
VP: volumes porosos. 

Fonte: elaboração própria. 
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areia. No referido estudo, os valores de R obtidos para o cálcio foram de 1,669 
e 1,514, respectivamente, com uso de água residuária doméstica e de suinocul-
tura. Os valores de R muito mais altos obtidos por Santos et al. (2010) podem 
ser justificados pelo fato de a concentração de MO no solo utilizado ser cerca 
de 13 vezes maior do que a do solo A, reduzindo consideravelmente a sor-
ção de compostos. Em solo com 67 dag·kg-1 de areia, T de 6,54 cmolc·dm-3 e MO 
de 4,13 dag·kg-1, Matos et al. (2013) encontraram R de 1,27 e D de 9,01 cm2·h-1.

As curvas de eluição do cloreto são apresentadas na Figura 4. O cloreto obteve 
valores de R que variam entre 0,01 e 0,24, o que indica a quase não existência de 
sorção do elemento pelas partículas do solo. Os valores de D apontam para pre-
dominância dos transportes advectivo e dispersivo para esse elemento. Para os 
ensaios 1, 2 e 4 com o escoamento de 0,1 volumes porosos já há liberação de, 
respectivamente, 26,65, 57,26 e 35,81% do cloreto presente nas AR. O elemento 
não teve o mesmo comportamento no ensaio 3, o que justifica o R mais elevado. 
O escoamento pode ter sido acentuado pela predominância de cargas eletronega-
tivas dos solos. Em ensaio de coluna com solo arenoso, Basso e Kiang (2017) tam-
bém observaram alta mobilidade do cloreto e baixa sorção na coluna. No entanto, 
ainda assim foram obtidos valores de R entre 2,39 e 2,94 e de D entre 0,021 e 
0,042 cm2·min-1, o que pode ser justificado pela percolação de solução artificial. 

O ajuste visual da curva do nitrito (Figura 5) não indica que o modelo 
tenha atendido à movimentação do elemento. De acordo com a curva obser-
vada, infere-se que há, principalmente, os transportes adsorsivos e dispersivos 
para esse contaminante, sendo o composto quase completamente lixiviado pelo 

solo. As concentrações relativas acima de 1 indicam que houve dessorção do 
elemento já presente no solo (CONCIANI, 2016).

As curvas de eluição do sulfato são apresentadas na Figura 6. O sulfato 
também apresentou valores de R abaixo da unidade. Os ensaios com solo A 
demonstraram haver maior capacidade de retenção em comparação aos outros 
solos, mas, ainda assim, os valores indicam tendência à lixiviação do elemento 
ao longo do perfil do solo, o que também foi apontado por Luchese et al. (2008). 
O valor de R obtido para o sulfato no ensaio 1 foi maior ou próximo aos valores 
de R para cátions, o que não é previsto para solos com predominância de cargas 
eletronegativas. Possivelmente, a elevada concentração (cerca de 265 mg·L-1) 
deste nas AR pode ter deslocado outros íons, fazendo com que houvesse pre-
ferência por ele nas trocas iônicas ocorrentes no solo.

Metais com comportamento de eluição temporal
Os metais detectados nos ensaios (zinco e ferro) apresentaram concentrações 
de saída das colunas com comportamento bastante errático, não sendo passí-
veis de modelagem de acordo com a equação de transporte de contaminantes. 
As curvas médias de eluição obtidas para zinco e ferro estão representadas nas 
Figuras 7 e 8, respectivamente.

Em todos os ensaios, o zinco mostrou comportamento irregular quanto 
à sua retenção pelo solo, passando por grandes variações. A inconstância no 
comportamento de retenção do zinco pode ser explicada pela sua baixa con-
centração nas AR (0,16, 0,23, 0,30 e 0,01 mg·L-1), o que faz com que os outros 
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elementos presentes em maior concentração tenham preferência no processo 
de retenção no solo. Assim, ressalta-se a tendência de lixiviação do zinco por 
meio do solo nessas condições. Em outros estudos, o zinco aparece com valo-
res de retardamento na faixa de 6 para solo arenoso-argiloso (FONSECA et al., 
2011), o que revela sua tendência à retenção no solo, para outras condições de 
concentração no líquido percolador e da composição do solo. Moreira et al. 
(2010) reportam tendência à redução do retardamento do metal conforme se 
aumenta a fração granulométrica do solo. Na avaliação de mobilidade de con-
taminantes presentes em resíduos siderúrgicos (lama de carepa de aciaria, lama 
de fosfato e lama de filtro-prensa), verificou-se tendência de elevada mobili-
dade do zinco presente nos resíduos. Tal fato foi atribuído à própria presença 
desse elemento no solo, predominantemente em formas trocáveis, portanto, 
facilmente solúveis, indicando preocupação quanto à contaminação das águas 
subterrâneas por esse metal (NASCIMENTO et al., 2010).

O ensaio 1 registrou ferro apenas no primeiro volume poroso escoado, indi-
cando que, no momento em que se percola um volume poroso do líquido, há 
dessorção do ferro retido no solo, provocada para liberação de sítios de carga 
das partículas do solo e consequente retenção de outros compostos. No ensaio 2, 

com efluente sanitário, não foi detectada a presença de ferro. Para obtenção das 
curvas dos ensaios 3, foi necessário estabelecer uma concentração inicial de ferro 
de 0,1 mg·L-1, limite de detecção do equipamento utilizado na análise de metais. 
A partir disso, pode-se verificar a dessorção do elemento nos dois ensaios com 
o solo B. Para o ensaio 4 também foram observados episódios de retenção do 
elemento, ocasionado pela liberação momentânea de sítios de carga das partí-
culas do solo. No geral, os solos demonstraram tendência à lixiviação do ferro. 

Uma vez que os solos das APAR apresentam baixa capacidade de retenção 
dos contaminantes presentes nos efluentes estudados, o risco de contaminação 
da água subterrânea se torna uma preocupação mais relevante do que a satu-
ração do solo por esses elementos. Dessa forma, o reúso de AR em áreas com 
neossolos quartizarênicos deve ser cuidadosamente pensado, englobando medi-
das de manejo, como, por exemplo: técnicas de recomposição do horizonte O 
com inserção de matéria orgânica e manutenção de cobertura vegetal; formação 
de barreiras com solos argilosos; usos de sistemas de irrigação localizada para 
dispor a água residuária, visto que reduzem o risco de escoamento superficial e 
controlam a perda de água por percolação profunda, diminuindo a mobilidade 
dos contaminantes. Para os pátios da indústria siderúrgica, como em áreas de 
resfriamento de placas, a impermeabilização pelo uso de geossintéticos, entre 
outras, pode ser avaliada como alternativa para a retenção do percolado, fun-
cionando como barreira física e evitando/minimizando a eventual contamina-
ção das águas subterrâneas.

CONCLUSÕES
Os solos coletados demonstraram baixa capacidade de retenção dos elementos 
estudados, indicando que haveria riscos de contaminação da água subterrânea 
devido à tendência de lixiviação dos contaminantes no solo (coeficientes de 
retardamento abaixo de 1).

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, as aplicações de AR em 
solos arenosos com quantidade de argila de até 54 g·kg-1 e quantidade de maté-
ria orgânica de até 1,03 g·kg-1 apresentam risco ambiental em termos de con-
taminação de água subterrânea. 

Não obstante, podem ser adotadas técnicas de manejo de solo ou de imper-
meabilização na área de resfriamento de placas que permitam o reúso não potá-
vel seguro em atividades siderúrgicas. 
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Figura 8 – Curva de eluição média para o ferro nos ensaios 1, 2, 3 e 4.
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