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Abstract

Landfill Mining (LFM) stands out as a promising strategy for material recovery and for mitigating
environmental liabilities. Among the materials generated, the fine fraction of mined material (FFM), a
landfill-mined-soil-like-fraction recovered during landfill mining, exhibits characteristics indicating its potential
use as a component of landfill cover systems. However, the presence and mobility of Potentially Toxic Elements
(PTE) may pose environmental risks associated with its use. This study evaluated PTE mobility in FFM through
standardized leaching and solubilization tests, in accordance with Brazilian standards NBR 10005 and NBR
10006. Total element concentrations in the solid matrix and their concentrations in leaching and solubilized
extracts were determined and subsequently compared with the limits established by applicable standards and
values reported in the international literature. Additionally, relevant physicochemical parameters were analyzed
in the extracts, and a comparative analysis was conducted of the extract preparation methods employed in LFM
studies. The results indicated that PTE mobility was not directly proportional to their total concentrations in the
FFM. Elements such as Fe, Ca, Mg, and Zn exhibited low mobilization, whereas Cd, As, and Mn showed
mobilization under the specific test conditions. Although most elements exhibited low mobility, the results
revealed differential behavior among the elements evaluated, indicating that the FFM should not be considered
environmentally homogeneous with respect to PTE mobility. These findings demonstrate that PTE mobility
should be a key criterion in the environmental assessment of FFM and that its potential use as a cover material
requires compliance with applicable legal requirements, case-by-case assessment, and complementary
environmental monitoring. The results further reinforce the importance of adopting standardized protocols and
integrating ecotoxicological analyses into the assessment of the environmental safety of FFM within the context
of the Circular Economy.

Keywords: Landfill mining; contaminant mobility; leaching extract; solubilized extract;
landfill-mined-soil-like-fraction; environmental risk.
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Avaliacao da Mobilidade de Elementos Potencialmente
Toxicos na Fracao Fina do Minerado por ensaios

normatizados:
Implicacées para Uso como Material de Cobertura em Aterros Sanitarios

Resumo

A Mineragdo de Aterros Sanitarios (MAS) destaca-se como estratégia promissora para a recuperagdo de
materiais e a mitigacdo de passivos ambientais. Entre os materiais gerados, a Fra¢do Fina do Minerado (FFM)
apresenta caracteristicas que indicam seu potencial para uso como componente de coberturas de aterros
sanitarios. No entanto, a presenca e a mobilidade de Elementos Potencialmente Toéxicos (EPT) podem
representar riscos ambientais associados a esse uso. Neste estudo, avaliou-se a mobilidade de EPT na FFM por
meio de ensaios normatizados de lixiviag@o e solubiliza¢do, conforme as normas brasileiras NBR 10005 e NBR
10006. Foram determinadas as concentra¢des totais de elementos na matriz solida e suas concentragdes nos
extratos lixiviado e solubilizado, posteriormente comparadas aos limites estabelecidos nas normas aplicaveis e
aos valores reportados na literatura internacional. Adicionalmente, foram analisados parametros fisico-quimicos
relevantes nos extratos e realizada uma analise comparativa dos métodos de produgdo dos extratos empregados
em estudos de MAS. Os resultados indicaram que a mobilidade dos EPT néo ¢ diretamente proporcional as suas
concentragdes totais na FFM. Elementos como Fe, Ca, Mg e Zn, embora abundantes na matriz sélida,
apresentaram baixa mobiliza¢do, enquanto Cd, As e Mn apresentaram mobilizacdo sob as condig¢des especificas
dos ensaios. Embora a maioria dos elementos tenha apresentado baixa mobilidade, os resultados evidenciaram
comportamento diferencial entre os elementos avaliados, indicando que a FFM ndo deve ser considerada
ambientalmente homogénea quanto a mobilidade de EPT. Esses achados demonstram que a mobilidade dos EPT
deve constituir um critério central na avaliagdo ambiental da FFM e que sua eventual utilizagdo como material
de cobertura requer o atendimento aos requisitos legais aplicaveis, avaliagdo caso a caso ¢ monitoramento
ambiental complementar. Os resultados refor¢am, ainda, a importancia da adogdo de protocolos padronizados e
da integracdo de analises ecotoxicologicas na avaliagdo da seguranga ambiental da FFM no contexto da
Economia Circular.

Palavras-chave: Mineragdo de Aterros Sanitarios; mobilidade de contaminantes; extrato lixiviado; extrato
solubilizado; risco ambiental.

INTRODUCAO utilizados na cobertura das células ao longo da operagio

do aterro; e (c) particulas finas de metais, vidro e
cerdmica nao passiveis de separacdo por processos
convencionais (Chandana et al., 2021).

A faixa granulométrica atribuida a FFM varia

A Mineragdo de Aterros Sanitarios (MAS)
estratégia alinhada aos
da Economia Circular,

como uma
a0 promover a

recuperacdo de materiais, a valorizagcdo energética, a
requalificacdo de areas degradadas e a mitigagdo de
passivos ambientais (Zhou et al., 2015). Essa abordagem
consiste na escavagdo e no reaproveitamento de residuos
previamente dispostos, apresentando potencial para
ampliar a vida 1til de aterros e recuperar matérias-primas
secundarias (Parrodi et al., 2018; Van Passel et al.,
2013).

Entre os materiais resultantes da MAS,
Minerado (FFM),

com

destaca-se a Fracdo Fina do
constituida  por  particulas

semelhantes as do solo e formada principalmente por: (a)
produtos finais da decomposigdo

quimico-termo-biologica dos residuos; (b) materiais

caracteristicas

na literatura internacional, em geral, entre 10 ¢ 60 mm,
podendo representar de 40 a 80% da massa total de
residuos escavados (Parrodi et al., 2018). No contexto
brasileiro, a FFM ¢ definida como o material passante na
peneira de 19 mm, representando 35,6% e 37,2% para
residuos com &8 e 24 anos de aterramento,
respectivamente (Leme et al., 2021; Takeda et al., 2022).

Sob a perspectiva da Economia Circular, o
aproveitamento da FFM pode reduzir a demanda por
solos naturais e favorecer sua utilizagdo como camada de
cobertura em aterros, contribuindo potencialmente para a
mitigagdo de emissdes de gases de efeito estufa
(Burlakovs et al., 2021). Esse potencial esta relacionado,
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entre outros fatores, a disponibilidade do material no
proprio sitio de disposicdo, a presenga de matéria
orgdnica e a ocorréncia de bactérias metanotroficas,
capazes de oxidar o CH4 em CO2, mesmo em baixas
concentragdes (1-3%) (Abushammala et al., 2014;
Chetri & Reddy, 2021; Pehme et al., 2020; Scheutz et
al., 2009).

Entretanto, a composicao heterogénea da FFM
pode favorecer a presenga de contaminantes, incluindo
metais, compostos clorados e fracdes potencialmente
reativas (Jain et al., 2023). A disposi¢@o inadequada de
residuos perigosos ao longo da vida util dos aterros pode
contribuir para essa contaminagdo, resultando em
materiais com diferentes graus de toxicidade. Quando
mobilizados, esses contaminantes podem alcancar o solo
e as aguas subterraneas, representando uma preocupacio
ambiental relevante para o reaproveitamento da FFM
(Burlakovs et al., 2016).

Nesse contexto, a avaliagdo da seguranca
ambiental da FFM ndo deve se basear exclusivamente
nas concentragdes totais dos contaminantes. Ao
investigarem a FFM proveniente de quatro aterros na
india, Somani e al. (2023) observaram que Zn e Pb
estavam predominantemente associados a fragdes mais
labeis, indicando maior potencial de mobilizagdo.
Resultados anteriores também demonstraram que
condigdes mais acidas e aerdbicas podem intensificar a
liberagdo de metais (Xiaoli et al., 2007). Esses achados
evidenciam a importincia de avaliar ndo apenas o
total dos elementos,
capacidade de mobilizagdo sob condigdes especificas.

No ambito normativo brasileiro, a NBR
10004-1 (ABNT, 2024a) estabelece os requisitos e as
etapas do processo de classificagio de residuos,
enquanto a NBR 10004-2 (ABNT, 2024b) estabelece o
Sistema  Geral de Classificagio de Residuos
(SGCR-10004), incluindo a Lista Geral de Residuos
(LGR) e as informagdes utilizadas na avaliagdo da
toxicidade. Nesse sistema, a classificacdo compreende,
de forma sequencial, o enquadramento do residuo na
LGR, a avaliagdo da presenga de poluentes orgénicos
persistentes, das propriedades fisico-quimicas e
infectocontagiosas e, posteriormente, da toxicidade.

Desse modo, os resultados de ensaios de
lixiviagdo e solubilizagdo, embora relevantes para a
caracterizagdo da mobilidade dos constituintes, ndo
permitem, isoladamente, inferir a classificacdo formal do
residuo quanto a periculosidade. No presente estudo, os
valores de referéncia estabelecidos nas NBR 10005
(ABNT, 2004a) e NBR 10006 (ABNT, 2004b) foram
utilizados exclusivamente como critérios comparativos
para interpretar a mobilidade e a solubilidade dos EPT

conteuado mas também sua

Ecotoxicol. Environ. Contam., v. 21, n. 1, 2026 92

nas condi¢des padronizadas dos ensaios.

Os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo
fornecem, portanto, informag¢des complementares sobre
o comportamento dos contaminantes em contato com a
fase aquosa, permitindo avaliar sua mobilidade e
disponibilidade potencial. Essas informagdes sdo
particularmente relevantes para aplicagdes da FFM como
material de cobertura, nas quais a percolagdo da dgua da
chuva pode favorecer a mobilizacdo de constituintes
soluveis (Kaczala et al., 2017). Esguerra et al. (2021)
indicaram que a  viabilidade do
reaproveitamento da FFM pode estar mais relacionada a
lixiviabilidade dos poluentes do que as suas
concentragoes totais.

Entretanto, a mobilidade dos constituintes pode
variar de acordo com as caracteristicas da FFM e com as
condi¢des empregadas nos procedimentos de extragao.
Parida et al. (2024) demonstraram que fracdes finas com
elevados teores de matéria organica, intensa liberacdo de
cor ¢ altas concentra¢des de solidos dissolvidos totais,
sulfatos e cloretos apresentam maior potencial de
lixiviagdo. Nessas condigdes, os autores recomendaram
que o uso da FFM em aplicagdes expostas ao ambiente
seja realizado de forma controlada e associado a
barreiras de baixa permeabilidade. De modo
complementar, Orupdld et al. (2022) ressaltam a
importancia da incorporagao de analises
ecotoxicologicas na avaliagdo da FFM, de modo a

também

ampliar a caracterizagdo dos riscos ambientais
associados ao seu reaproveitamento.
A comparagdo entre estudos também ¢

dificultada  pela  diversidade terminologica e
metodologica empregada na avaliagdo da mobilidade.
No Brasil, “chorume” refere-se ao liquido gerado pela
decomposi¢do dos residuos, “lixiviado”
corresponde ao chorume acrescido da agua de
percolagdo (ABNT, 1992). Ja “extrato lixiviado” e
“extrato solubilizado” designam, respectivamente, os
liquidos obtidos nos ensaios de lixivia¢ao e solubilizagido
(ABNT, 2004a; ABNT, 2004b). Na
internacional, leachate e leaching sdo empregados de
forma mais ampla, podendo designar tanto o liquido
quanto o processo de lixiviagdo, o que pode dificultar a
comparagdo direta entre estudos (Kaczala et al., 2017,
Somani et al., 2018).

Além disso, os procedimentos de extragdo
variam quanto ao meio extrator, a relagdo sélido/liquido,
ao tempo de contato e a outras condi¢cdes operacionais,
comprometendo a comparabilidade dos resultados e
dificultando o estabelecimento de critérios técnicos para
o reaproveitamento seguro da FFM. Essa variabilidade ¢
particularmente relevante porque ainda sdo escassos 0s

enquanto

literatura
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estudos que empregam protocolos padronizados, como
aqueles estabelecidos pelas normas brasileiras, para
avaliar a mobilidade de contaminantes na FFM.

Soma-se a isso a auséncia de diretrizes
especificas para sua utilizagdo como material de
cobertura em aterros sanitarios. Assim, entre os estudos
internacionais incluidos nesta analise, torna-se relevante
comparar os procedimentos empregados e os resultados
obtidos, de modo a identificar convergéncias e
diferencas metodoldgicas que possam contribuir para a
avalia¢do da aplicabilidade da FFM. Nesse contexto, sdo
necessarias abordagens que integrem a caracterizagdo
quimica da FFM, a avaliagdo da mobilidade dos
contaminantes e a interpretacdo dos resultados a luz das
condigdes de uso pretendidas.

Diante disso, o presente estudo busca
contribuir para a compreensdo da mobilidade dos EPT na
FFM e fornecer subsidios técnicos para a avaliag@o
preliminar de sua utilizagdo como material de cobertura
no ambito da Economia Circular.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a
mobilidade de EPT na FFM por meio de ensaios de
lixiviagdo e solubilizagdo, conforme as normas
brasileiras, visando a avaliagdo preliminar do risco
ambiental associado a sua utilizagdo como material de
cobertura em aterros sanitarios. Para foram
determinados os teores totais desses elementos na matriz
solida, avaliadas sua presenga e mobilidade nos extratos,
comparados diferentes métodos de producdo de extratos
descritos na literatura internacional e confrontados os

isso,

resultados com valores de referéncia normativos e dados
previamente publicados no contexto da MAS.

MATERIAL E METODOS

O procedimento completo para a obtengdo do
material minerado e de suas fragdes encontra-se descrito
em Duarte ef al. (2025) e seré apresentado aqui de forma
sucinta. Os residuos solidos foram escavados com
auxilio de escavadeira hidraulica de 22 toneladas, em
uma Unica trincheira, aberta na primeira berma de um
aterro sanitario localizado no Reconcavo da Bahia. A
trincheira apresentava dimensdes de 3,0 m de largura,
4,5 m de comprimento ¢ 2,3 m de profundidade abaixo
da camada de cobertura.

Foram coletados aproximadamente 3.000 kg de
residuos com cerca de 10 anos de aterramento, sem
exclusdo de residuos de grande dimensdo, conforme o
método proposto por Leme ef al. (2021) e Takeda et al.
(2022). Apods a escavagdo e homogeneizagdo,
procedeu-se a obtengdo de uma amostra representativa

Duarte et al.

por meio de quarteamento mecanizado em duas etapas,
conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004c).

o material resultante desse processo,
aproximadamente 650 kg, denominado Massa
Homogeneizada de Residuo Minerado (MHRM), foi
acondicionado em seis bombonas plasticas de 170 L,
devidamente vedadas, a fim de minimizar perdas de
umidade e alteragdes fisico-quimicas. A MHRM foi
submetida a separacdo tatil-visual em 25 categorias,
entre elas a Fragdo Fina do Minerado (FFM), material
passante na peneira de 19,0 mm de abertura (Leme ef al.,
2021).

Uma subamostra de aproximadamente 3,0 kg de
FFM foi refrigerada para os ensaios subsequentes. Desse
material, cerca de 100 g foram destinados a
determinag¢@o do teor de matéria organica e do pH da
matriz solida da FFM (Teixeira ef al., 2017).

Para a determinacdo das concentragdes totais de
EPT, uma aliquota de 150 g foi seca ao ar, macerada e
peneirada em malha de 0,063 mm. Do material passante,
trés subamostras de 0,5 g foram submetidas a digestdo
com 10 mL de agua régia, em sistema de micro-ondas, a
180 °C por 20 min, conforme Somani et al. (2018).
Apds a digestdo, as solucdes obtidas (denominadas
FFM-CT) foram filtradas, ajustadas para volume final de
50 mL com agua deionizada e mantidas sob refrigeracéo
até a analise.

As extragdes para obtencdo dos extratos lixiviado e
solubilizado foram realizadas em duplicata. O extrato
lixiviado (FFM-EL) foi obtido a partir da mistura de 75 g
de FFM (< 9,5 mm) e 1.500 mL de solugdo extratora
acida (4cido acético glacial e hidroxido de sodio),
conforme a NBR 10005 (ABNT, 2004a). A suspensio
foi mantida sob agitagdo por 20 h a 25 °C, seguida de
filtragdo em membrana de 0,6 um.

O extrato solubilizado (FFM-ES) foi preparado com
250 g de FFM (< 9,5 mm) e 1.000 mL de agua
deionizada, conforme a NBR 10006 (ABNT, 2004b).
Apds a agitagdo inicial, a mistura permaneceu em
repouso por sete dias, sendo posteriormente filtrada em
membrana de 0,6 pm.

Para cada extracao, foram coletadas aliquotas de 150
mL, acidificadas (pH < 2) e subdivididas em trés
aliquotas de 50 mL, analisadas independentemente,
caracterizando a triplicata analitica. As amostras foram
mantidas sob refrigeragdo até a analise elementar.

A adogdo de diferentes granulometrias atendeu as
exigéncias normativas e aos objetivos analiticos de cada
ensaio. A fragdo < 0,063 mm foi utilizada na
determinac¢do das concentragdes totais, visando maior
homogeneidade e eficiéncia da digestao acida. Para os
ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo empregou-se
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material com granulometria < 9,5 mm, conforme as NBR
10005 e NBR 10006, buscando avaliar a fragdo
potencialmente mobilizavel sob condi¢des padronizadas
de contato com o meio aquoso.

Dessa forma, a detec¢do ou concentracdo de um
EPT acima dos valores de referéncia associados aos
ensaios de lixiviagdo ou solubilizagdo deve ser
interpretada como evidéncia de mobilizacdo ou
solubilidade sob as condi¢des especificas do ensaio, e
ndo, isoladamente, como evidéncia de classificagdo da
FFM como residuo perigoso. Uma eventual classificagdo
quanto a periculosidade requer a aplicag@o integral do
processo estabelecido na ABNT NBR 10004-1:2024, em
articulagio com as informagdes e critérios do
SGCR-10004.

A determinagdo das concentracdes dos Elementos
Potencialmente Toxicos (Al, As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Ni, P, Pb, V e Zn) foi realizada nas trés
matrizes analiticas avaliadas (FFM-CT, FFM-EL e
FFM-ES). As analises foram conduzidas em triplicata,
com brancos analiticos, no Laboratorio de Estudos do
Petroleo (LEPETRO/UFBA) utilizando espectrometria
de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES, Agilent Technologies, série 720).

Nos extratos FFM-EL e FFM-ES foram
determinados pH, sulfato, nitrogénio total, nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrito, fosforo e matéria organica
(MO). As andlises de DBO ¢ DQO foram realizadas
exclusivamente no FFM-ES, devido a interferéncia da
solugdo extratora acida no FFM-EL. Todos os
parametros seguiram os métodos padronizados da APHA
(2017).

Para a analise comparativa da literatura, os artigos
foram selecionados na base Scopus em duas etapas
(11/07/2023 e 30/05/2025), utilizando as expressdes de
busca: “landfill mining AND leachate”, “landfill mining
AND leaching”, “landfill mining AND characteristic*” e
“landfill mining AND characterization”. Foram
considerados apenas artigos originais publicados em
periddicos, excluindo-se revisdes e duplicatas.

No processo de triagem da literatura, foram inicialmente
identificados 24 artigos. Desses, foram excluidos 2 por
auséncia de dados de caracterizagdo, 8 por abordarem
outras fragdes do minerado, 2 por tratarem de aplicagdes
distintas, 2 por se tratarem de artigos de revisdo e 1 por
apresentar foco exclusivo em lixiviado de aterro
sanitario. Assim, o banco de dados final para a analise
comparativa da literatura foi composto por 9 artigos.

Desses estudos, foram extraidas informag¢des como
relagdo liquido/sdlido (L/S), tempo e tipo de mistura,
método de separagdo liquido-solido, pardmetros
analisados, normas de referéncia e classificagdo do

Ecotoxicol. Environ. Contam., v. 21, n. 1, 2026 94

extrato como semelhante ao FFM-EL ou FFM-ES,
segundo o meio extrator.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz solida da FFM apresentou teor de
matéria organica (MO) de 10,1% e pH igual a 8,3,
caracteristicas compativeis com residuos submetidos a
processos de estabilizagdo durante o aterramento. A
comparagdo entre as concentragdes totais de EPT na
FFM e aquelas determinadas nos extratos lixiviado e
solubilizado (Tabela 1) evidencia que a mobilidade dos
elementos ndo ¢ diretamente proporcional a sua
abundéncia na matriz solida. E importante destacar que
os valores de referéncia das NBR 10005 e NBR 10006
sdo apresentados como  critérios
comparativos para a avaliacdio da mobilidade e da
solubilidade e ndo implicam, isoladamente, classificacao
formal da FFM quanto a periculosidade. Elementos
como Fe, Al e Cr, embora presentes em elevadas
concentragdes na FFM (38.388,79; 44.451,67;, 70,08
mg/kg, respectivamente), ndo foram detectados nos
extratos, sugerindo baixa mobilizacdo nas condigdes
avaliadas.

A FFM ndo apresentou concentragdes totais de
EPT superiores aos valores de investigacdo estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 420 (BRASIL, 2009).
Embora a maioria dos elementos avaliados tenha

exclusivamente

permanecido abaixo dos valores de referéncia
estabelecidos pelas NBR 10005 ¢ NBR 10006, foram
observadas excegoes para As e Mn no extrato
solubilizado e para Cd no extrato lixiviado, evidenciando
mobilizagdo desses elementos sob as condigdes
padronizadas dos ensaios. Esses resultados, entretanto,
ndo permitem, isoladamente, inferir a classificagdo da
FFM quanto a periculosidade segundo o sistema
estabelecido pela NBR 10004-1: 2024 (ABNT, 2024a).
A detec¢@o de Cd no extrato lixiviado, apesar
sua auséncia na matriz solida, refor¢a a importancia de
avaliar a fragdo potencialmente mobilizavel dos
elementos, uma vez que seu comportamento pode ndo
ser diretamente inferido a partir das concentragdes totais.
Todos os brancos analiticos para Cd apresentaram
valores inferiores ao limite de detec¢do do método, na
faixa de pg/L, indicando auséncia de contaminagdo
durante o procedimento analitico. A discrepancia entre a
concentragdo de Cd determinada na matriz s6lida e sua
presenca no extrato lixiviado pode estar associada a
heterogeneidade intrinseca da FFM,
complexa na qual os EPT podem apresentar distribuicdo
espacial variavel entre diferentes fases minerais e

uma matriz
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Tabela 1. Concentragdes de Elementos Potencialmente Toxicos na Fra¢do Fina do Minerado e nos respectivos extratos, em
comparagdo com os valores de referéncia aplicaveis.

Valor de Investigagdo Valor de referéncia Valor de referéncia

Elemento FEM-CT (uso industrial)! FFM-ES para extrato FFM-EL para extrato
(mg/ke) (mg/kg) (mg/L) solubilizado? (mg/L) (mg/L) lixiviado® (mg/L)

Al 44.451,67 SR LD 0,20 LD SR

As 5,77 150,0 0,04 0,01 0,34 1,0

Ba 79,84 750,0 0,58 0,70 3,97 70,0

Ca 13.365,14 SR 485,04 SR 4.461,45 SR

Cd LD 20,0 LD 0,01 4,82 0,5

Cr 70,08 400,0 LD 0,05 LD 5,0

Cu 86,23 600,0 LD 2,00 0,18 SR

Fe 38.388,79 SR LD 0,30 LD SR

K 2.108,66 SR 520,89 SR 1.088,1 SR

Mg 485,28 SR 35,88 SR 133,83 SR
Mn 112,58 SR 0,11 0,10 16,45 SR

Ni 9,49 130,0 LD SR LD SR

P 1.208,01 SR LD SR 14,38 SR

Pb 36,56 900,0 LD 0,01 LD 1,0

\% 59,1 1.000,0 LD SR LD SR

Zn 389,13 2.000,0 0,28 5,00 37,06 SR

Valor de referéncia Acima do valor de referéncia Abaixo do valor de referéncia

Nota: ' CONAMA n° 420, uso industrial (BRASIL, 2009); 2 Valores da NBR 10006 (ABNT, 2004b) utilizados neste estudo
exclusivamente como critérios comparativos para avaliagdo da solubilidade; * Valores da NBR 10005 (ABNT, 2004a) utilizados neste
estudo exclusivamente como critérios comparativos para avaliagao da mobilidade sob as condi¢des do ensaio; SR: Sem Referéncia; LD:
abaixo do limite de detec¢ao.

componentes organicos, com distintos graus de concentragdes totais envolve a redugfo granulométrica

estabilidade quimica. Assim, a fragdo mobilizavel de um
elemento ndo necessariamente apresenta relagdo direta
com sua concentracgdo total na matriz solida.

Além disso, os diferentes procedimentos
analiticos empregados envolveram matrizes distintas,
incluindo a matriz sélida, o extrato solubilizado e o
extrato lixiviado, bem como diferentes solucdes
extratoras e tempos de contato. Os ensaios de lixiviagdo
e solubilizagao avaliam, portanto, fracdes
potencialmente mobilizaveis sob condi¢des extrativas
padronizadas, podendo favorecer a liberagdo de espécies
associadas a superficies minerais ou a matéria organica.
Esse comportamento é consistente com estudos que
relatam maior liberagdo de Cd sob condig¢des de redugdo
do pH, associada & diminui¢do de sua retengdo por
componentes minerais e organicos (Costa et al., 2007).

Outro aspecto relevante refere-se as diferencgas
de  preparo  granulométrico  requeridas  pelos
procedimentos empregados para a caracterizagdo da
matriz sélida e para os
solubilizagdo.

ensaios de lixiviagdo e
Enquanto a  determinagdo  das

do material para obtengdo de uma amostra mais
homogénea e representativa da composig¢do global da
FFM, os ensaios de extragdo seguem requisitos
normativos especificos quanto ao preparo da amostra,
utilizando material com granulometria inferior a 9,5 mm.

Essas diferengas podem influenciar a interagao
entre a fase solida e o meio extrator, uma vez que a area
superficial disponivel e a exposicdo de fases minerais
podem mobilidade  dos
Potencialmente Toxicos (Coringa et al., 2016). Dessa
forma, as diferengas entre os resultados obtidos na
matriz sélida e nos extratos podem refletir ndo apenas as

afetar a Elementos

caracteristicas geoquimicas dos elementos, mas também
as particularidades de cada procedimento analitico.

A mobilizagdo observada para o Cd ¢
compativel com o comportamento descrito para
diferentes matrizes ambientais, nas quais esse elemento
apresenta, em geral, maior mobilidade relativa em
comparagdo a outros metais, como Pb, Cr e Cu, em
determinadas condigdes geoquimicas, devido a menor
reten¢@o por componentes minerais e organicos (Amaral
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Sobrinho et al., 1998).

O pH alcalino (8,22) observado no extrato
solubilizado ¢ consistente com residuos estabilizados e
com aproximadamente 10 anos de aterramento (Faitli et
al., 2019), condigdo que tende a
disponibilidade de diversos metais. Entretanto, o
comportamento observado para o As indica que a
alcalinidade, isoladamente, ndo impede a mobilizagdo de
determinados elementos, uma vez que esse elemento
pode apresentar maior solubilidade em condic¢des
levemente alcalinas (Patel ef al., 2023).

Em conjunto, esses resultados demonstram que
os procedimentos de caracteriza¢do da matriz solida e de
extracdo fornecem informagdes complementares sobre o
comportamento dos EPT. Embora ndo sejam diretamente
equivalentes, os resultados permitem avaliar diferentes
aspectos da interagdo dos elementos com a matriz e com
a fase aquosa, contribuindo para a compreensdo de sua
mobilidade potencial.

A presenga de As e Mn em concentragdes
superiores aos valores de referéncia da NBR 10006 e de
Cd acima do valor de referéncia presente na NBR 10005
reforca a necessidade de avaliagdes complementares
antes de eventual utilizacdo da FFM como material de
cobertura. Embora a matriz sélida tenha atendido aos
valores de investigagdo da Resolugio CONAMA n° 420,
os resultados dos ensaios de extragdo demonstram que a
avaliacdo ambiental desse material ndo deve se restringir
a concentracdo total dos EPT. Deve-se incluir estudos
ecotoxicologicos do elutriato ¢ da FFM em fase soélida,
bem como estratégias de manejo e monitoramento
ambiental, a fim de verificar se a mobilizagdo observada
nos ensaios quimicos esta associada a efeitos biologicos
relevantes.

Esses resultados evidenciam a importancia de
considerar cendrios criticos de exposi¢do a agua e
possiveis alteracdes das condicdes geoquimicas,
particularmente em  cendrios de manejo ou
pos-tratamento da FFM, como compostagem, digestdo
anaerobia e incineracao (Mersoni & Reichert, 2017).

Além da avaliagio da mobilidade dos
contaminantes na FFM estudada, a compara¢do com os
procedimentos empregados em estudos internacionais
selecionados permite contextualizar a influéncia dos
parametros metodologicos sobre os resultados de
extracdo e sua interpretacao.

A analise dos métodos de produgdo de extratos
descritos nos nove estudos internacionais (Tabela 2)
revela variabilidade nos procedimentos empregados para
a avaliagdo da FFM. Com base no meio extrator, os
estudos podem ser agrupados em: (i) aqueles que
utilizam agua como meio extrator, aproximando-se do
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principio do ensaio de solubilizacdo (NBR 10006); e (ii)
aqueles que empregam solugdes 4cidas, aproximando-se
do principio do ensaio de lixiviagdo (NBR 10005).

Entre  os trabalhos  avaliados,
predominam os ensaios baseados em extra¢do aquosa (8
dos 9 estudos), voltados a estimativa de liberagdo de
constituintes sob contato com agua. Em contraste, o
ensaio brasileiro de lixiviagcdo emprega solucao extratora
acida, constituindo uma condigdo de extragdo mais
agressiva para determinados constituintes e permitindo
avaliar uma fracdo potencialmente mobilizavel sob
condigdes padronizadas.

Essa variabilidade também se manifesta nos
parametros operacionais. A relagdo liquido/sélido (L/S)
varia entre 5:1 e 20:1 nos estudos internacionais
avaliados, com predominancia da relagdo 10:1, enquanto
as normas brasileiras estabelecem relagdes especificas de
20:1 para lixiviagdo e 4:1 para solubilizacdo. O tempo de
mistura também apresenta ampla variacdo, entre 2 e 24
h, em contraste com periodos definidos pelas normas
brasileiras (18 + 2 h para lixiviagdo e 7 dias para
solubilizagdo).

Também foram observadas diferengas quanto
ao tipo de agitagdo, ao método de separagdo das fases
liquida e sodlida e ao tamanho dos poros dos filtros
empregados. Esses fatores podem influenciar os
resultados de extragdo, uma vez que relagdes L/S mais
elevadas podem favorecer a transferéncia de
determinados constituintes para a fase liquida, enquanto
filtros com maior abertura podem permitir maior
passagem de particulas finas e, consequentemente,
contribuir para concentragdes aparentes mais elevadas de
parametros associados a fase particulada.

De forma geral, a heterogeneidade
metodologica observada nos nove estudos internacionais
limita a comparabilidade direta dos resultados e dificulta
o estabelecimento de critérios técnicos consistentes para
a avaliacdo do reaproveitamento da FFM. Nesse
contexto, a adocdo de procedimentos normatizados,
como aqueles estabelecidos pelas normas brasileiras,
pode contribuir para maior padronizacdo, rastreabilidade
e reprodutibilidade das avaliagoes.

Os estudos analisados também contemplam
ampla variedade de parametros, incluindo indicadores
basicos (pH, condutividade elétrica), compostos e
indicadores organicos (COT, COD/DQO, DBO),
nutrientes (N, P), ions majoritarios (Cl, SO+, entre
outros) e EPT. Esse conjunto evidencia que, entre os
nove estudos avaliados, a caracterizagdio da FFM
frequentemente ultrapassa a determinagdo de elementos
metalicos, incorporando diferentes indicadores do
comportamento ambiental do material.

nove
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Tabela 2. Caracteristicas metodologicas dos ensaios de extracdo aplicados a Fragdo Fina do Minerado em estudos internacionais.

Autor L/S ™ Equipamento

Separagao L-S

Parametros Referéncia

Ensaios com extracdo aquosa (semelhantes a NBR 10006 (ABNT, 2004b))

Kaartinen 10:1 24h pH, CE, POR, COD, Comparacio com
etal. ADe 100 o Agitador Filtragio ~ 0,45um  COT, SO, FI, CI, PC; MO
(2013) P Metais
Kaczala et 10:1 24 h Floculador/ N pH, CE, POR, DQO,
al. (2017) AD 100mpm  fteste de jarros  ccantacdo NI COD, COT, Metais NI
pH, CE, SDT, DQO,
Somani et 10:1 24 h Agitador Decantagdo 3h NH.', Alcalinidade, DT, = Comparagdo com
al. (2019) AD 100 rpm & Centrifugacdo NI Ca, Mg, SO,*, Br, FI, solo local
CI', Metais
VOl]preCht . Centrifugaqéo 15 min, pH, CE, POR, COD, .
etal. Z‘é 2h Agitador o 5500tpm  PO,*,NOy, CI, SO, Rem;:f;g;{f solo
(2020) Filtragéo 0,45 pm Metais
. 5:1 . pH, CE, POR, COD, -
Olm(gglzd;’ 10:1 24h rﬁféﬁgg Filtragio 1,2 um COT,CT,NT,DQO, ;?;e(‘)t?n‘:c’af;m
al. AD DBO !
. ) . pH, CE, SDT, salinidade, -
8%12‘;; al. 2:]')1 24h geg;;ﬁ‘c’g Filtragio 2,5um  COT, NT, Metais, Ca®, Agzﬁla‘?g‘;fe
Mg, Na*, CI, SO P
P H, CE, Cor, Metai
Parida et 10:1 16 +2h Agitador rotativo Centrifugagdo | ggg pm =~ P12 -5 L% VCtals, Comparagio com
1. (2024 AD 30 Ani 2,5; 0,45 SDT, Mg, Ca, Na, K, lo local
al. ( ) rpm mecanico Filtracio ,5;0,45¢ SO.> solo loca
0,2 pm
Devahi et 10:1 24 h Agitador rotativo  Decantacao 25 um pH, CE, SDT, DT, Mg, Solo local
al. (2025) AD 100 rpm mecanico por 10 h » N Ca, DQO, CI', SO,*
Ensaios com extra¢do acida (semelhante a NBR 10005 (ABNT, 2004a))
Masi et al. o 20:1 18 h NI 0.45 um Metais Normativo para uso
(2014) Acido acético 30 rpm Ay Ecotoxicologicos de lodo de esgoto

Nota: AD: agua deionizada ou ultrapura; ADe: agua desmineralizada; CE: Condutividade elétrica; COD: Carbono Orgénico Dissolvido; COT:
Carbono Organico Total; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; DT: Dureza total; NI: Nao informado;
NT: Nitrogénio Total; PC: Poder Calorifico; POR: Potencial de Oxirredugdo; SDT: Sélidos Dissolvidos Totais; TM: Tempo de Mistura.

Além disso, os parametros analisados sdo
relacionados a diferentes possibilidades de aplica¢do da
FFM, indicando que a interpretacdo dos resultados
depende do contexto de uso considerado.

A analise comparativa do conjunto dos nove
estudos revisados (Tabela 3) evidencia variabilidade nos
parametros  fisico-quimicos dos extratos. Essas
observagdes devem ser interpretadas com cautela, pois se
restringem aos estudos selecionados nesta analise e
podem ser influenciadas por diferencas no tempo de
aterramento, na composicdo dos residuos, nas condi¢des
operacionais dos aterros e nos protocolos de extragao.

Os valores de pH  concentram-se
majoritariamente em faixas a alcalinas,
compativeis estabilizados.

neutras

com residuos Esse
comportamento esta alinhado com a evolugdo tipica de

aterros, nos quais o pH tende a aumentar com o tempo de

degradagdo (Stomczynska & Stomczynski, 2004). No
presente estudo, o pH do extrato solubilizado (8,22)
confirma essa tendéncia (Tabela 4).

A comparacdo descritiva entre os extratos da
FFM e aqueles obtidos dos solos naturais locais,
representados pelo solo de cobertura e pelo solo de
referéncia, sugere diferengas no comportamento
geoquimico dos materiais. Entretanto, como nao foram
realizadas analises estatisticas inferenciais para essas
comparagdes, os resultados devem ser interpretados
exclusivamente de forma descritiva.

No ensaio de lixiviagdo, conduzido sob
condi¢des extrativas mais intensas, todos os materiais
apresentam pH acido. Descritivamente, o FFM-EL
apresentou concentragdes médias superiores de NTK
(35,9 mg/L) e NH. (7,87 mg/L) em relagdo aos solos
avaliados. Da mesma forma, o teor médio de matéria
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Tabela 3. Caracterizagdo quimica dos extratos de FFM de pesquisas anteriores

Aut
Parametros . . utores . . . .
fisico-quimicos Kaartinen et Kaczala et Somani et Vollprecht Orupold et Goli et al. Parida et  Devahi et
al. (2013) al. 2017)  al. (2019)  eral. (2020)  al. (2022) (2022) al. (2024)  al. (2025)
8,1¢ 7,5-7,6*
pH 8.3¢ NI 7,3 7,7 7,4 6.9" 7,6-7,9 8,1
NH," NI NI 333 61,5 NI NI NI NI
NO;y NI NI NI 27,08 NI NI NI NI
PO,* NI NI NI 9,0 NI NI NI NI
4.924.0-
DQO NI 7.622.0 234 NI 628,6 NI NI 131,2
DBO NI NI NI NI 3,0-9,4 NI NI NI
NT NI NI NI NI NI ! 6;:18_ 211’3 NI NI
388,0-672,0*  1.000,0-
DT NI NI 1377 NI NI ’ ; ’ NI
S 1286,67° 1.250,0
15.000,0¢ 200,0-
2- > s
SO, 7.100,0° NI 368 NI NI NI 700,0 369,7

Nota: NI: Nio informado; * em lixdo; ® em aterro; ° camadas intermediarias; ¢ camadas de fundo. Concentragdes em mg/L,

exceto para pH.

Tabela 4. Caracterizacdo fisico-quimica dos extratos solubilizado (ES) e lixiviado (EL) da Frag¢ao Fina do Minerado (FFM), do

Solo de Cobertura (SC) e do Solo de Referéncia (SR)

Fragao Fina do Minerado

Solo de cobertura Solo de referéncia

Parametro FFM-ES FFM-EL SC-ES SC-EL SR-ES SR-EL
pH 8,22 40,29 5,46 + 0,04 6,57 40,41 4,89+ 0,10 7,01 % 0,68 4,96 + 0,04
SO 531,18416,6 37,51 +£535 22,54 40,19 17,60 + 0,02 149,20 £4,08 14,664 0,01
NTK 95,004 10,00 35,90 + 0,00 26,40 +£2,77 7,20 + 1,05 36,674 16,77 4,93 40,96
NH. 27,57+ 0,47 7,87 40,23 8,01 +0,30 0,00 + 0,00 12,17 +0,15 0,04 + 0,00
NO: 74,50 + 8,26 1,34 +0,17 1,52 +0,07 0,07+ 0,01 6,53 0,40 0,70 + 0,09
NO, 1,09 +0,27 0,12 +0,03 0,01 +0,01 0,03 40,01 0,43 £ 0,06 0,03+ 0,01
DBO 45,00 + 2,00 ND 433 £0,58 ND 11,40 1,80 ND
DQO 292,77 +7,26 ND 0,70 + 0,17 ND 197,83 +5,75 ND
POS 0,534 0,01 0,79 + 0,01 0,00 + 0,00 0,00 % 0,00 1,43 40,23 0,06 0,01
MO 440,00 + 40,00 4'2?3:?% 60,00 +20,00  1.900,00+34,64 393,33 + 70,24 2;2?; =

Nota: ND: ndo determinado; ES: extrato solubilizado; EL: extrato lixiviado; MO: matéria orgénica. Valores expressos

como média + desvio-padrao. Concentragdes em mg/L, exceto para pH

orgénica no FFM-EL (4.093,33 mg/L) foi superior aos
valores observados no solo de cobertura (1.900,00 mg/L)
e no solo de referéncia (2.333,33 mg/L). Essa diferenca
descritiva indica maior presenga de matéria organica no
extrato da FFM. A presenca de compostos organicos na
fase pode, por influenciar o
comportamento dos EPT por meio de processos de
complexa¢do ou associacdo com a fase dissolvida,
dependendo das condi¢des geoquimicas do meio.

soluvel sua vez,

As concentragdes de NH«" (7,87 mg/L) e SO
(37,51 mg/L) no FFM-EL também foram superiores aos
valores de referéncia utilizados para avaliagdo da
qualidade da agua de irrigagio (5 e 20 mg/L
respectivamente) (Ayers & Westcot, 1994; Kaartinen et
al., 2013). Entretanto, essa comparacdo deve ser
interpretada apenas como referéncia indicativa, uma vez
que o extrato de lixiviagdo da FFM ndo corresponde
diretamente a agua de irrigacdo nem representa, por si
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0, um cenario de exposigdo agricola.

O FFM-ES apresentou pH levemente alcalino
(8,22) e concentragdes médias mais eclevadas de sais
dissolvidos e nutrientes (SO+" = 531,18; NTK = 95,0;
NH." = 27,57; NOs = 74,5 mg/L) em comparagdo
descritiva com os solos, refletindo maior presenga de
constituintes soltveis associados a composicao da FFM
e a decomposicio da matéria organica. Essas
concentragdes indicam maior disponibilidade de
nutrientes e sais dissolvidos durante o contato com a fase
aquosa.

De forma integrada, os resultados indicam que
a FFM apresenta, nas condigdes dos ensaios, maior
disponibilidade de compostos nitrogenados, matéria
orgadnica e sais dissolvidos em comparagdo aos solos
naturais avaliados. Esse comportamento reforga a
necessidade de considerar a composigdo da fase soluvel
na avaliacdo do reaproveitamento da FFM,
especialmente em aplicagdes nas quais possa ocorrer
contato prolongado com a agua.

Esses resultados devem ser interpretados como
evidéncias de mobilidade potencial sob as condi¢des
especificas dos ensaios ¢ ndo constituem, isoladamente,
fundamento para a classificagdo formal da FFM quanto a
periculosidade ou para determinar sua inadequagdo ao
uso como material de cobertura. Assim, a avaliacdo de
seu reaproveitamento deve integrar a caracterizacdo
fisico-quimica, a mobilidade dos constituintes e analises
ecotoxicologicas, de modo a subsidiar uma avaliacdo
mais abrangente dos riscos ambientais associados ao
material (Orupdld et al., 2022).

CONCLUSAO

A avaliagdo da mobilidade dos Elementos
Potencialmente Toéxicos evidenciou comportamento
quimico heterogéneo da FFM, com diferencas entre as
concentragdes totais na matriz solida e as fragdes
mobilizaveis ensaios de extracdo. As
concentragoes totais de EPT determinadas na FFM nao
ultrapassaram os valores de investigagdo estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009. Contudo, a
detec¢do de Cd no extrato lixiviado e as concentragdes
de As ¢ Mn no extrato solubilizado indicam que
determinados elementos podem apresentar maior
disponibilidade sob as condigdes experimentais dos
ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo.

A ndo deteccdo de Cd na matriz sélida, apesar
de sua detecgdo no extrato lixiviado, pode estar
relacionada &  heterogeneidade da FFM, a
representatividade da aliquota analisada ou ao fato de

obtidas nos
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sua concentracdo estar abaixo do limite de deteccdo.
Esse resultado reforga a necessidade de considerar, além
da composi¢do total, a mobilidade potencial dos
constituintes na avaliacdo ambiental da FFM.

Os ensaios de lixiviagdo e solubiliza¢do
constituem ferramentas para
caracterizagdo da mobilidade dos constituintes e, quando
interpretados segundo os critérios normativos aplicaveis,
contribuem para a avaliagdo da periculosidade do
material. Assim, a presenga de determinados elementos
nos extratos em concentragdes superiores aos critérios
estabelecidos deve ser considerada na avaliagdo da
adequacdo da FFM para usos ambientais.

Os resultados obtidos ndo sdo suficientes,
isoladamente, para recomendar a utilizagdo da FFM
como material de cobertura, cuja adequagdo depende da
integragdo das informagdes quimicas, ecotoxicologicas e
geotécnicas as condigdes especificas de aplicacdo. Na
auséncia de regulamentagcdo especifica para materiais
provenientes da Mineragdo de
destinados a essa finalidade, estudos futuros devem
avaliar diferentes condi¢des de uso e controle, incluindo
a comparacdo da FFM com materiais convencionalmente
empregados em coberturas ¢ com solos locais ndo
contaminados.

A avaliagio da FFM isoladamente, sem
mistura com outros materiais de cobertura, representou
condicdo experimental mais conservadora.
Investigacdes futuras devem, portanto, considerar
diferentes propor¢des de mistura com solos ou outros
materiais, avaliando seus efeitos sobre a mobilidade dos
EPT e a seguranga de uso da FFM.

A abordagem integrada adotada neste estudo
fornece subsidios para a analise preliminar da seguranga
ambiental da FFM e para futuras avaliacdes de sua
viabilidade como material de cobertura. Os resultados
contribuem para o desenvolvimento de estratégias de
recuperacdo e  reaproveitamento de  materiais
provenientes da Mineragdo de Aterros Sanitarios, em
consonancia com os principios da Economia Circular.

experimentais

Aterros Sanitarios

uma
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