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RESUMO

A Mineragao de Aterros Sanitarios (MAS) constitui uma estratégia promissora para a gestao de
residuos solidos, ao possibilitar a recuperacdo de materiais € a mitigagdo de passivos
ambientais. A Fra¢ao Fina do Residuo Minerado (FFM) representa uma parcela significativa
do material escavado e apresenta diferentes possibilidades de valorizagdo. Esta pesquisa parte
da hipotese de que a FFM pode ser utilizada como material de biocobertura em aterros
sanitarios, desde que atendidos critérios técnicos, ambientais ¢ ecotoxicologicos. Os objetivos
do estudo compreenderam a analise da evolugdo do conceito de MAS, a avaliagdo do potencial
de valorizagdo das fragdes do minerado, a investigacdo de sua contaminacdo por Elementos
Potencialmente Toxicos e pela presenga de microplasticos, bem como de seu comportamento
geotécnico e de seus efeitos ecotoxicologicos. Para isso, realizou-se a caracterizacao fisica dos
residuos a partir de uma amostra representativa de 650 kg, na qual a FFM correspondeu a 32,8%
¢ 0 Combustivel Derivado de Residuos a 35,2%, em base seca. A elevada contaminagao fisica
observada nesta ultima categoria limita sua aplicacdo direta, demandando etapas adicionais de
pré-tratamento; nesse contexto, a valorizacdo da FFM como material de cobertura apresenta-se
como alternativa mais simples e potencialmente mais vidvel. A dispersdao de microplasticos
durante a escavagdo do residuo minerado foi avaliada por meio de coleta por sedimentagdo
espontanea, sendo observada maior média de particulas no ponto de amostragem 4 (339
particulas), atribuida a proximidade do local de escavacao dos residuos mais antigos. Verificou-
se que a mobilidade de elementos potencialmente toxicos ndo ¢ diretamente proporcional as
suas concentragdes totais na matriz sélida da FFM. No extrato solubilizado, arsénio e manganés
apresentaram concentragdes ligeiramente acima dos limites estabelecidos pela ABNT NBR
10006, enquanto no extrato lixiviado o cadmio apresentou concentracio cerca de 10 vezes
superior ao valor de referéncia estabelecido pela ABNT NBR 10005. Na avaliagdao
ecotoxicologica, utilizando o solo natural como referéncia e a minhoca Eisenia andrei como
organismo-teste terrestre, foram conduzidos ensaios de letalidade, fuga e reprodugdo, tanto na
matriz sélida quanto no Elutriato da Fracao Fina do Minerado (EFFM). A auséncia de resposta
de evitacdo ao EFFM sugere que os compostos solubilizados nao afetaram negativamente as
minhocas, enquanto os ensaios de reprodugdo indicaram comprometimento da fungio habitat
da FFM, evidenciado pela reducido no numero de juvenis. A fitotoxicidade foi investigada por
meio de ensaios com sementes utilizando o EFFM como meio de cultivo. Os resultados
indicaram auséncia de efeito sobre a germinacdo, enquanto o alongamento radicular das
sementes de cebola e ricula apresentou resposta positiva; para o tomate, foi observada
toxicidade baixa a moderada. Por fim, ensaios geotécnicos demonstraram que a Mistura 1:1
(solo:FFM) apresentou comportamento compativel com a aplicagdo como material de
biocobertura, com valores de permeabilidade a 4gua e ao ar semelhantes aos do Solo natural e
capacidade de retengao de agua proxima a da FFM. O Solo natural foi classificado como argila
de baixa compressibilidade, enquanto a mistura (1:1) e a FFM foram classificados como areia
argilosa. De forma integrada, os resultados indicam que a FFM apresenta potencial para
aplicagdo como material de biocobertura em aterros sanitarios, embora envolva riscos de
contaminagdo que exigem manejo criterioso e avaliagdes complementares. Sugere-se estudos
adicionais para avaliar o desempenho em campo e a seguran¢a ambiental em longo prazo.

Palavras-chaves: Elementos Potencialmente Toxicos; elutriato; ecotoxicologia terrestre;
permeabilidade do solo a agua; permeabilidade do solo ao ar.



ABSTRACT

Landfill Mining (LFM) has emerged as a promising strategy for solid waste management by
enabling resource recovery and contributing to the mitigation of environmental liabilities
associated with landfills. Landfill-mined-soil-like-fraction (LFMSF) represents a significant
portion of the excavated material and presents different possibilities for valorization. This
research is based on the hypothesis that LFMSF can be used as a bio-cover material in landfills,
provided that technical, environmental, and ecotoxicological criteria are met. The objectives of
the study included analyzing the evolution of the LFM concept, evaluating the valorization
potential of the mined fractions, investigating their contamination by Potentially Toxic
Elements and the presence of microplastics, as well as examining their geotechnical behavior
and ecotoxicological effects. To this end, a physical characterization of the waste was carried
out using a representative 650 kg sample, in which LFMSF accounted for 32.8% and Refuse-
Derived Fuel for 35.2%, on a dry basis. The high physical contamination observed in the latter
category limits its direct application, requiring additional pre-treatment steps; in this context,
the valorization of LFMSF as a covering material presents itself as a simpler and potentially
more viable alternative. The dispersion of microplastics during the excavation of the mined
waste was evaluated through spontaneous sedimentation collection, with the highest average
number of particles observed at sampling point 4 (339 particles), attributed to the proximity of
the excavation site to the oldest waste. It was found that the mobility of potentially toxic
elements is not directly proportional to their total concentrations in the solid matrix of the
LFMSF. In the solubilized extract, arsenic and manganese exhibited concentrations slightly
above the limits established by ABNT NBR 10006, while cadmium in the leachate extract
showed concentrations approximately tenfold higher than the reference value established by
ABNT NBR 10005. In the ecotoxicological evaluation, using natural soil as a reference and the
earthworm FEisenia andrei as a terrestrial test organism, lethality, avoidance, and reproduction
tests were conducted, both in the solid matrix and in the elutriate from landfill-mined-soil-like-
fractions (E-LFMSF) The absence of avoidance response to E-LFMSF suggests that the
solubilized compounds did not negatively affect the earthworms, while the reproduction assays
indicated impairment of the habitat function of LFMSF, evidenced by the reduction in the
number of juveniles. Phytotoxicity was investigated using assays with seeds, employing E-
LFMSEF as the culture medium. The results indicated no effect on germination, while the root
elongation of onion and arugula seeds showed a positive response; for tomato, low to moderate
toxicity was observed. Finally, geotechnical tests demonstrated that the 1:1 mixture
(soil:LFMSF) exhibited behavior compatible with its application as a bio-cover material, with
water and air permeability values similar to those of natural soil and water retention capacity
close to that of LFMSF. The soil was classified as low-compressibility clay, while the mixture
(1:1) and LFMSF were classified as clayey sand. In an integrated manner, the results indicate
that LFMSF has potential for application as a bio-cover material in landfills, although it
involves contamination risks that require careful management and further assessments. Further
studies are suggested to evaluate field performance and long-term environmental safety.

Key words: landfill-mined-soil-like-fraction; potentially toxic elements; eluate; terrestrial
ecotoxicology; permeability.
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INTRODUCAO

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento estima que somente no ano de 2022
foram coletadas, no Brasil, 101,2 milhdes de toneladas de residuos soélidos, das quais 70,1
milhdes de toneladas foram dispostas no solo, ou seja, enterradas (SNIS, 2022). No paradigma

atual do gerenciamento de residuos sélidos, essa etapa encerra o ciclo de vida dos produtos.

De maneira simplificada, o aterro sanitdrio recebe e imobiliza matéria-prima secundaria, em
funcao da geragdo de gases e lixiviados, € considerado uma atividade potencialmente poluidora,
mesmo apos seu encerramento. Nesse contexto, a Mineracdo de Aterros Sanitarios (MAS)
constitui uma estratégia inovadora para lidar com esses problemas (KROOK; SVENSSON;
EKLUND, 2012), uma vez que os residuos sao reescavados, classificados e beneficiados, com
o objetivo de se obter a maior quantidade possivel de materiais reciclaveis (WOLFSBERGER
et al., 2015) e de recursos energéticos, por meio de modernas tecnologias de separagdo e

processamento (KROOK; BAAS, 2013).

A MAS teve inicio em Israel, em 1953, como uma alternativa para obtencdo de fertilizantes
destinado a pomares (KROOK; SVENSSON; EKLUND, 2012). Contudo somente a partir da
década de 1990, a técnica voltou a ser explorada, inicialmente sem a escavacao dos residuos
armazenados, com foco na extracdo de metano e na elimina¢do de contaminantes do solo e da
agua. Posteriormente, consolidou-se a mineragdo de aterros ex situ, caracterizada pela
recuperagdo de recursos por meio da escavagdo parcial ou total dos residuos previamente

dispostos no aterro (JONES et al., 2013).

No Brasil, a lei que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelece, entre
outros objetivos, a hierarquizagdo para o gerenciamento dos residuos, a saber, “ndo geracao,
reducao, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos s6lidos, bem como disposigao final
ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2010, p. 3). Embora esse marco legal tenha
sido estabelecido hd 15 anos, ele pode ajudar a explicar a limitada difusdo da MAS no pais,
uma vez que o aterramento ainda ¢ compreendido como etapa final. No entanto, a pesquisa
cientifica brasileira, inclusive por seu carater vanguardista, ja aponta na dire¢do da Minerac¢ao
de Aterros Sanitarios como uma estratégia promissora para a gestao sustentavel dos residuos

solidos, inserida no contexto da Economia Circular.

Na revisdo realizada por Parrodi, Hollen e Pomberger (2018) verificou-se que as fragdes finas
presentes no material minerado representam entre 40 e 80%, em massa, da quantidade total

escavada. Segundo esses autores, em razao da sua quantidade, composi¢do e caracteristicas, o
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aproveitamento das fracdes finas ¢ fundamental para a viabilidade da MAS. Entretanto, a
pratica mais comum observada consistia no retorno desse material ao macigo de residuos,
técnica conhecida como reaterramento, com pouco ou nenhum tratamento prévio (PARRODI;
HOLLEN; POMBERGER, 2018). Em uma modelagem voltada & avaliagdo do potencial de
melhoria da viabilidade econdmica da MAS na Europa, Esguerra et al. (2021) concluiram que

os custos evitados com o reaterramento superam as receitas com agregados de construcao.

A Fragdo Semelhante ao Solo de Mineragdo de Aterro (em inglés Landfill-mined soil-like-
fractions — LFMSF), aqui denominada Fracdo Fina do Minerado (FFM) apresenta diversas
possibilidades de aplicagdo. Chandana et al. (2021) classificaram a FFM como inorganica,
quando o teor de matéria organica inferior a 3%, e organica, quando esse limite ¢ excedido. No
primeiro caso, os autores constataram, com base em parametros normativos € em estudos de
caso, que a FFM pode ser empregada, como material de enchimento estrutural em projetos de
recuperagao ambiental, construcao de barragens e material para subleito. No segundo caso, a
FFM organica pode ser utilizada como biofertilizante ou material neutralizador de acidez
(CHANDANA et al., 2021). Em ambos os casos, os autores destacam que a auséncia de
protocolos padronizados constitui um entrave para a aplicagdo do material, evidenciando

lacunas relevantes na pesquisa aplicada da FFM.

O estudo de caso do aterro da Estonia, relatado por Pehme et al. (2020) e Kriipsalu et al. (2023)
apresenta uma nova aplicacdo da FFM: seu uso como biocobertura. Em aterros sanitarios, a
camada de cobertura consiste em um estrato de material, geralmente argiloso, aplicado sobre
os residuos com o objetivo de minimizar a liberacdo de gases para a atmosfera e a infiltracio
de aguas pluviais no interior do macico (SILVA et al., 2022). A biocobertura aprimora o
funcionamento da cobertura convencional, uma vez que promove a oxidagao de metano no

interior da camada de cobertura (ORUPOLD et al., 2022).

Uma revisdo sistematica recente resumiu as principais dificuldades relacionadas a extracdo, a
caracterizacgdo e a utilizacao dos materiais escavados em 34 aterros sanitarios e observou que:
(1) as pesquisas revisadas tendem a convergéncia quanto aos parametros a serem determinados;
(2) esses parametros sao definidos em funcao do uso previsto do material; e (3) a aplicacao do
minerado pode ser limitada por elevadas concentragdes de contaminantes, como sélidos finos,
metais pesados e cloro, por exemplo (JAIN; KUMAR; KUMAR, 2023). No caso especifico do
uso como biocobertura, Orupdld et al. (2022) atirmam sua viabilidade técnica, e ressaltam que
a caracterizag¢do ecotoxicoldgica do material escavado, essencial para avaliar a adequacdo da

FFM ao ambiente, ainda ¢ pouco explorada na literatura.
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1 HIPOTESE E OBJETIVOS

Diante do exposto, torna-se fundamental identificar quais caracteristicas sdo determinantes para
uma avaliacdo holistica da fracdo fina do residuo minerado, de modo que suas propriedades
intrinsecas — fisicas, quimicas, geotécnicas e ecotoxicoldgicas — sejam compativeis com
aplicagdes geoambientais®. Nesse contexto, a presente tese parte da hipotese de que a fragdo
fina do residuo minerado (FFM), escavada em um aterro sanitario localizado no Reconcavo da
Bahia, apresenta caracteristicas que permitem seu uso potencial como biocobertura no proprio

aterro, desde que atendidos critérios técnicos e ambientais adequados.

Para atender a esse objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Analisar a evolu¢do do conceito de Mineragdo de Aterros Sanitarios no contexto da
gestao de residuos solidos;

e Sistematizar o estado da arte da literatura cientifica sobre o desenvolvimento global da
MAS, identificando lacunas de conhecimento e campos emergentes de pesquisa;

e Caracterizar as potencialidades de aproveitamento do material minerado no aterro
sanitario localizado no Reconcavo da Bahia, por meio de parametros fisicos;

e Avaliar a influéncia das atividades de escavagdo do residuo minerado, durante a etapa
de prospecc¢do, na emissao e distribuicdo de microplasticos em diferentes pontos do
aterro sanitario;

¢ Determinar o potencial de contaminagdo da Fragdao Fina do Residuo Minerado (FFM),
por meio da quantificagdo da concentracdo de Elementos Potencialmente Tdxicos
(EPT), visando a avaliag@o de seu aproveitamento geoambiental;

e Avaliar o comportamento geotécnico da FFM, isoladamente ¢ em mistura com solo
natural oriundo da UFRB, com vistas a sua aplicagao como material de biocobertura;

e Avaliar os efeitos ecotoxicologicos do uso da FFM sobre a capacidade da camada de
cobertura em exercer as funcdes de habitat e de retengdo de contaminantes, utilizando

organismos terrestres e sementes como bioindicadores.

! Uso ou aplica¢iio geoambiental: Emprego de principios e técnicas da geoquimica ambiental e da geotecnia para
o0 gerenciamento, tratamento ou reaproveitamento de residuos, fundamentado na avaliagdo das propriedades fisico-
quimicas do material e da presenga de contaminantes, com o objetivo de minimizar riscos geoambientais e prevenir
a contaminag¢do do solo e das aguas superficiais e subterraneas, incluindo sua aplicagdo como material funcional
em sistemas como biocoberturas de aterros sanitarios.
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2 ESTRUTURA DA TESE

Além deste capitulo introdutério, a tese estd estruturada em 9 capitulos. Os dois primeiros
possuem carater tedrico, nos quais se estabelece o arcabougo conceitual e metodoldgico da
pesquisa. No primeiro capitulo discute-se a Mineracao de Aterros Sanitarios como ferramenta
para a gestdo sustentdvel dos residuos solidos. O segundo capitulo apresenta uma andlise

bibliométrica com o objetivo de identificar os temas emergentes na pesquisa sobre a MAS.

A partir do terceiro capitulo os temas passam a estar relacionados ao estudo de caso de um
aterro sanitdrio localizado no Reconcavo Baiano. O terceiro capitulo apresenta a composi¢ao
gravimétrica ¢ o teor de umidade como ferramentas para a tomada de decisdo quanto a
implementa¢do da MAS. O quarto capitulo analisa a presenca de microplasticos dispersos no
aterro durante a escavacdo do material minerado. O quinto capitulo aborda a caracterizacdo
quimica da FFM em fase solida, bem como de seus extratos solubilizados e lixiviados. A
avaliagdo ecotoxicoldgica, com base em organismos terrestres, € apresentada no sexto capitulo.
No sétimo capitulo avalia-se a fitotoxicidade da FFM. O oitavo capitulo apresenta a
caracterizagdo geotécnica da FFM, isoladamente e em mistura com solo natural, com vistas a

sua aplicagdo como biocobertura. Por fim, o nono capitulo retine as consideracgdes finais da tese.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRASIL. Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos e da outras providéncias. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 3 ago. 2010.
Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2010/1ei/112305.htm. Acesso
em 8 de Janeiro de 2026.

CHANDANA, N.; GOLL V. S. N. S.;; MOHAMMAD, A.; SINGH, D. N. Characterization
and Utilization of Landfill-Mined-Soil-Like-Fractions (LFMSF) for Sustainable
Development: A Critical Appraisal. Waste and Biomass Valorization, v. 12, n. 2, p. 641—
662, fev. 2021. DOI:Ihttps://doi.org/lO.1007/512649—020—01052—y

ESGUERRA, J. L.; LANER, D.; SVENSSON, N.; KROOK, J. Landfill Mining in Europe:
Assessing the Economic Potential of Value Creation from Generated Combustibles and Fines
Residue. Waste Management, v. 126, p. 221-230, maio 2021. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.03.013

JAIN, M.; KUMAR, A.; KUMAR, A. Landfill Mining: A Review on Material Recovery and
Its Utilization Challenges. Process Safety and Environmental Protection, v. 169, p. 948—
958, jan. 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/j.psep.2022.11.049

JONES, P. T.; GEYSEN, D.; TIELEMANS, Y.; VAN PASSEL, S.; PONTIKES, Y .;
BLANPAIN, B.; QUAGHEBEUR, M.; HOEKSTRA, N. Enhanced Landfill Mining in View



21

of Multiple Resource Recovery: A Critical Review. Journal of Cleaner Production, v. 55, p.
45-55, set. 2013. DOI: https://doi.org/10.1016/].jclepro.2012.05.021

KRIIPSALU, M.; SOMANI, M.; PEHME, K.; TAMM, O.; TRUU, J.; TRUU, M.;
ORUPOLD, K. Performance of Biocover in Controlling Methane Emissions from Landfill: A
Decade of Full-Scale Investigation. Process Safety and Environmental Protection, v. 172,
p. 486495, abr. 2023. DOI: https://doi.org/10.1016/].psep.2023.02.048

KROOK, J.; BAAS, L. Getting Serious about Mining the Technosphere: A Review of Recent
Landfill Mining and Urban Mining Research. Journal of Cleaner Production, v. 55, p. 1-9,
set. 2013. DOI: https://doi.org/10.1016/i.iclepro.2013.04.043

KROOK, J.; SVENSSON, N.; EKLUND, M. Landfill Mining: A Critical Review of Two
Decades of Research. Waste Management, v. 32, n. 3, p. 513-520, mar. 2012. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2011.10.015

ORUPOLD, K.; SOMANI, M.; KACZALA, F.; HOGLAND, M.; BHATNAGAR, A ;
HOGLAND, W.; SAAREMAE, E.; KRIIPSALU, M. Ecotoxicity Assessment of Fine
Fractions Obtained from Landfill Mining. Journal of Hazardous, Toxic, and Radioactive
Waste, v. 26, n. 4, p. 04022030, out. 2022. DOI: https://doi.org/10.1061/(ASCE)HZ.2153-
5515.0000715

PARRODI, J. C. H.; HOLLEN, D.; POMBERGER, R. Characterization Of Fine Fractions
From Landfill Mining: A Review Of Previous Investigations. Detritus, v. 2, n. 1, p. 46, 2018.
DOI: https://doi.org/10.31025/2611-4135/2018.13663

PEHME, K.-M.; ORUPOLD, K.; KUUSEMETS, V.; TAMM, O.; JANL, Y.; TAMM, T;
KRIIPSALU, M. Field Study on the Efficiency of a Methane Degradation Layer Composed
of Fine Fraction Soil from Landfill Mining. Sustainability, v. 12, n. 15, p. 6209, 1 ago. 2020.
DOI: https://doi.org/10.3390/sul2156209

SILVA, T. F. D.; SANTOS, J. J. D. N.; SOUZA, J. C. M. D.; ARAUJO, P. D. S.; PAIVA, W.
D. Comportamento da permeabilidade ndo saturada em camada de cobertura de aterro
sanitario no semiarido brasileiro. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 27, n. 5, p. 1049-
1057, out. 2022. DOI: https://doi.org/10.1590/S1413-415220220108

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO — SNIS.
Diagnostico do manejo de Residuos Solidos Urbanos - 2021. Brasilia: SNS/MDR. 2022. 59 p.
Disponivel em: https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ArquivosSNSA/Arquivos_PDF/
Snis/RESIDUOS_SOLIDOS/DIAGNOSTICO TEMATICO VISAO GERAL_RS_SNIS 2023 ATU
ALIZADO.pdfAcesso em 31 de julho de 2025.

WOLFSBERGER, T.; NISPEL, J.; SARC, R.; ALDRIAN, A.; HERMANN, R.; HOLLEN,
D.; POMBERGER, R.; BUDISCHOWSKY, A.; RAGOSSNIG, A. Landfill Mining:
Development of a Theoretical Method for a Preliminary Estimate of the Raw Material
Potential of Landfill Sites. Waste Management & Research: The Journal for a
Sustainable Circular Economy, v. 33, n. 7, p. 671-680, jul. 2015. DOI:
https://doi.org/10.1177/0734242X15590473




22

CAPITULO I: MINERACAO DE ATERROS SANITARIOS:
ESTRATEGIA NA GESTAO DE RESIDUOS E DE RECURSOS

1 INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010 (BRASIL,
2010) define os Residuos Solidos (RS) como subprodutos descartados nas atividades humanas
em sociedade, os quais demandam destinacdo ambientalmente adequada, a ser estabelecida nos

Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS).

Entre os principios basilares da PNRS destaca-se o reconhecimento de que os residuos
reutilizaveis e reciclaveis constituem um “bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho
e renda” (BRASIL, 2010). Tal principio € coerente com o elevado potencial de aproveitamento
de residuos reciclaveis coletados no pais, uma vez que 83,3% sdo passiveis de valorizagao,
sendo 51,4% constituidos por matéria organica e 31,9% por residuos inorganicos, como metais,

papel, papelao, plastico e vidro (ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017).

Apesar desse potencial, apenas 0,041 kg/habitante/ano de residuos sao efetivamente recolhidos
por meio das diferentes modalidades de coleta seletiva (porta-a-porta, pontos de entrega
voluntaria ou outros sistemas), enquanto a média brasileira de geracdo de RS ¢ de 1,01
kg/habitante/dia (SNIS, 2021). Assim, mesmo apos 15 anos da promulgagao da PNRS, a gestao
inadequada dos RS ainda causa impactos ambientais severos, como polui¢do do solo, da agua
e do ar, afetando diretamente a qualidade de vida nos centros urbanos (FERREIRA; GARCIA;
DIAZ, 2025).

De acordo com a legislagdo, os residuos que nao apresentam alternativas técnica ou
economicamente viaveis de valorizacao, classificados como rejeitos, devem ter como tunica
forma de disposi¢do final ambientalmente adequada o aterro sanitario (BRASIL, 2010). Na
pratica, contudo, observa-se que, diariamente, grandes volumes de materiais reutilizdveis e
reciclaveis sao dispostos em aterros sanitarios, e, em cendrios mais criticos, em lixdes ou aterros

controlados.

Os aterros sanitarios foram historicamente concebidos para armazenar residuos e bens para os
quais, sob uma visdo tradicional, ndo haveria uso posterior viavel (FELLNER, 2011).
Atualmente, essa concepcao tem sido amplamente questionada, uma vez que o confinamento

dos residuos torna indisponivel uma matéria-prima secundaria potencialmente valiosa.
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Tanto a Diretiva Europeia de Residuos (UNIAO EUROPEIA, 2008) quanto a legislacio
brasileira (BRASIL, 2010) adotam hierarquias semelhantes para o gerenciamento de residuos,
priorizando a ndo geragdo, a reducao, a reutilizagao e a reciclagem, e relegando o aterro a tltima
opcao. Ainda assim, em escala global, o aterro sanitario permanece como a forma mais comum
de destinagdo final dos RS (WAGNER; RAYMOND, 2015), principalmente devido aos seus
menores custos de capital e de operagdo, quando comparado ao tratamento térmico (ZHOU et

al., 2015a).

O encerramento de um aterro implica a imobilizagdo permanente ndo apenas dos residuos
depositados, mas também de recursos materiais, energéticos e territoriais associados.
Consequentemente, torna-se necessaria a identificagdo de novas areas para implantacdo de
novos aterros com os mesmos requisitos técnicos e ambientais, perpetuando a pressdao sobre o

uso do solo e os ecossistemas.

Tradicionalmente, as politicas de Gestao de Residuos So6lidos (GRS) sdo estruturadas em torno
dos chamados “3 R’s” — ou mais (recusar, reduzir, reutilizar, reaproveitar, reciclar). Contudo,
no que se refere aos aterros sanitarios, o primeiro “R” deveria ser o de “repensar a gestdo a
longo prazo” (WILLE et al., 2022), partindo do pressuposto de que a visdo dos aterros como
simples areas de armazenamento de rejeitos deve ser substituida por uma abordagem voltada

a gestao sustentavel de materiais, alinhada ao objetivo de desperdicio zero (ROQUE, 2018).

No modelo de Economia Linear, o fornecimento de matérias-primas a industria ocorre em ciclo
aberto, no qual os residuos gerados sdo majoritariamente destinados aos aterros. Em
contraposicdo, a sustentabilidade economica e ambiental demanda a transi¢do para o ciclo
fechado proposto pela Economia Circular. Nesse contexto, os materiais presentes nos aterros,
tanto os gerados recentemente quanto aqueles ja aterrados, passam a ser considerados recursos
secundarios passiveis de recuperagdo e reinsercao na cadeia produtiva (JANI ef al., 2016). O
fechamento do ciclo de materiais ¢ a ampliacdo das fontes secundérias de matérias-primas
contribuem de forma significativa para a conservacdo de recursos naturais cada vez mais

escassos (HERMANN et al., 2014; JANI et al., 2016).

Desde a primeira década do século XXI, os paises enfrentam crescente competi¢ao por recursos,
elevacdo dos precos das matérias-primas, reducdo dos estoques naturais de recursos vitais e
intensificagdo dos problemas ambientais. Nesse cenario, a obtencdo de recursos a partir de
fontes alternativas torna-se uma opcao viavel e estratégica (DHAR, 2015; KROOK; BAAS,
2013; KROOK; SVENSSON; EKLUND, 2012).
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Sob essa perspectiva, os aterros sanitarios podem ser compreendidos como reservatorios de
recursos finitos. A reciclagem dos materiais nele depositados, além de gerar oportunidades para
a industria, pode aumentar o airspace?, prolongando a vida util dos aterros existentes e, assim,
evitar ou postergar a implantacdo de novas unidades, contribuindo para a preservagao do solo

para outros usos (JOHANSSON, 2016; JONES et al., 2013).

Jones et al. (2013) defendem que, no ambito da Economia Circular, a gestao deve contemplar
a reciclagem das trés categorias principais: residuos pré-consumo, pos-consumido e residuos
urbanos, incluindo tanto os atualmente gerados quanto aqueles ja aterrados, por meio da
Mineragdo em Aterros Sanitarios (MAS). A MAS busca integrar o aterro a uma pratica de
gestdo mais sustentavel, enfatizando o armazenamento intencional de materiais e recursos
energéticos atualmente ndo recicldveis, de modo a facilitar sua valorizacio (KROOK;

SVENSSON; EKLUND, 2012).

Como consequéncia, observa-se o fortalecimento da industria da reciclagem, o aumento das
taxas de reutilizagdo, a maximizac¢ao do aproveitamento energético e a redugdo do volume de
residuos dispostos em aterros (PECORINI; IANNELLI, 2020). Tais processos, alinhados aos
principios da Economia Circular, demandam novos modelos de negocios, criando

oportunidades para empresas gestoras de residuos.

Além de seu alinhamento com a transi¢ao para a Economia Circular, a MAS configura-se como
uma ferramenta estratégica para inclusdo social de catadores de materiais reciclaveis,
especialmente na América Latina e em outros paises do Hemisfério Sul. Ademais, a MAS esta
alinhada a 11 dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030, a saber, ODS
1: erradicag@o da pobreza; ODS 3: saude e bem-estar; ODS 6: 4gua limpa e saneamento; ODS
7: energia limpa e acessivel; ODS 8: trabalho decente e crescimento econdémico; ODS 10:
reducgdo das desigualdades; ODS 11: cidades e comunidades sustentaveis; ODS 12: consumo e
produgdo sustentaveis; ODS 13:acdo contra a mudanca global do clima; ¢ ODS 14: vida na
agua; vida terrestre (BOSMANS et al., 2013; CALDERON MARQUEZ et al., 2019).

Nesse contexto, os conceitos de Mineragdo de Aterros Sanitarios e sua evolugdo para Mineragao
Aprimorada de Aterros Sanitarios (MAAS) buscam inserir o aterro em uma logica sustentavel,
inclusive como estratégia para mitigar problemas decorrentes da disposicao final inadequada

de residuos (BOSMANS et al., 2013). Exemplos de aplica¢ao incluem projetos desenvolvidos

2 Airspace: volume fisico remanescente, técnica e legalmente autorizado, disponivel para a disposigdo final de
residuos sélidos no interior de um aterro sanitario, correspondente a capacidade ainda ndo ocupada dentro dos
limites projetados do empreendimento.
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nos Estados Unidos em aterros domésticos proximos ao encerramento; na Asia e no Oriente
Médio em lixdes; e na Europa em antigos aterros com multiplos tipos de residuos aterrados

(CALDERON-MARQUEZ et al., 2019).

Diante desse panorama, o objetivo do presente capitulo € analisar criticamente a Mineragao de
Aterros Sanitarios (MAS), incluindo sua evolucdo para a Mineracdo Aprimorada de Aterros
Sanitarios (MAAS), como instrumento de transicdo da Economia Linear para a Economia
Circular, avaliando suas potencialidades, limitagdes, impactos ambientais, desafios técnicos e
viabilidade economica, com énfase na valorizagdo das fragdes mineradas, especialmente a

Fracao Fina do Minerado (FFM), e no contexto brasileiro.

2 EVOLUCAO DO PARADIGMA DA MINERACAO DE ATERROS

Os paises da Europa Ocidental percorreram uma trajetoria consistente no gerenciamento de
residuos solidos, registrada em suas politicas, que pode servir como referéncia para outros
contextos, inclusive o brasileiro. Esse processo, sintetizado nos quatro pontos a seguir, com
base em Peck et al. (2021), evidencia a progressiva transicdo de uma légica de controle

ambiental para uma abordagem sistémica orientada pela gestao sustentdvel de materiais.

1. Nos anos 1970, o foco principal da GRS concentrou-se na remediacao dos impactos
ambientais e sanitarios associados a disposi¢do inadequada dos residuos. As politicas
publicas priorizavam a busca por areas disponiveis para aterramento ¢ a prevencao de
doengas, adotando instrumentos classicos de comando e controle, como restricdes
locacionais e limites de emissao para aterros sanitarios e incineradores.

2. Na segunda onda de politicas ambientais, os esfor¢os voltaram-se a reducao do volume
total de residuos gerados, impulsionando a reciclagem por meio da definicdo de metas
para coleta seletiva e recuperacido de materiais.

3. A introdugdo da hierarquia de residuos, baseada nos 3Rs (reducao, reutilizacdo e
reciclagem), marcou a terceira fase caracterizada pela valorizacao de materiais de baixo
volume e alto valor agregado.

4. A quarta fase corresponde a consolidagdo da Economia Circular, cujo objetivo
transcende a reciclagem em si, priorizando a recuperacdo de materiais criticos, a

extensao da vida util dos produtos e a redugdo da dependéncia de recursos primarios.

Nesse contexto, o papel do formulador de politicas publicas desloca-se do controle da

disposi¢ao de residuos para a facilitacdo da gestao de materiais e da politica de produtos.



26

Em consonancia com esse paradigma, os paises da Unido Europeia vém substituindo
progressivamente a gestdo tradicional de residuos por uma abordagem integrada de gestao
sustentavel de materiais (WILLE et al., 2022). Nesse cenario, o conceito de Gestdo Dinamica
do Aterro (GDA) esta alinhado aos principios da Economia Circular e fortemente articulado a
Mineragdo de Aterros Sanitarios. A GDA abrange desde a prevengdo da poluicdo, recuperacao
de areas degradadas até a valorizagdo de materiais, recursos energéticos, airspace e uso do solo,

respondendo a necessidade de reabilitagdo ambiental de aterros e lixdes (WILLE et al., 2022).

Apesar dos avangos institucionais associados a quarta onda (PECK et al., (2021), persiste um
passivo ambiental significativo: grandes volumes de recursos incorporados aos residuos ja
aterrados ao longo do ciclo de vida de inimeros produtos ja fabricados. A MAS surge, nesse
contexto, como estratégia para reinserir esses materiais ao ciclo econémico, reduzindo a pressao
sobre recursos naturais € mitigando impactos associados ao ciclo antropogénico biogeoquimico

(BURLAKOVS et al., 2016).

No inicio dos anos 2000, a MAS esteve majoritariamente associada a expansao da capacidade
operacional dos aterros de residuos solidos. Com o avango do conceito, passou-se a considerar
a possibilidade de reconfiguracdo dessas areas, seja pela sua modernizacdo como aterros
sanitarios de ultima geracao, pelo encerramento definitivo e posterior recuperagdo ambiental,
ou ainda pela reconversdao do uso do solo para finalidades mais adequadas (VAN DER ZEE;
ACHTERKAMP; DE VISSER, 2004). Ademais, a MAS tem se consolidado como uma
alternativa tecnicamente vidvel para a reabilitagdo de lixdes, sobretudo em paises em

desenvolvimento (MANDPE et al., 2020).

Sob essa perspectiva, os residuos depositados sdo valorizados como matérias-primas
secundarias, passiveis de aproveitamento como material (Waste to Material — WtM), energético
(Waste to Energy — WIE) ou territorial, por meio da recuperag¢do do airspace ou do proprio
terreno do aterro (Waste to Land — WtL) (FAITLI et al., 2019; VAN PASSEL et al., 2013). Os
aterros deixam, assim, de ser meras fontes de poluicdo para assumir o papel de reservas

estratégicas de recursos (JOHANSSON, 2016).

A defini¢do do tempo ideal de armazenamento dos residuos antes da mineracdo permanece
objeto de debate. Enquanto alguns autores defendem que aterros com mais 15 anos
apresentariam menores riscos ambientais € maior acessibilidade aos materiais (DHAR, 2015;
FAITLI et al., 2019) outros destacam que o envelhecimento dos residuos aumenta a propor¢ao

da fracdo semelhante ao solo, reduzindo o potencial energético (JAIN; KUMAR; KUMAR,
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2023). ). Esses resultados reforcam a importincia da caracterizagdo gravimétrica e do teor de

umidade como parametros criticos para a tomada de decisao.

A MAS compreende etapas de escavacdo, processamento, separacao e tratamento dos residuos,
possibilitando a recuperagdo de materiais, energia e terreno (FRANDEGARD et al., 2013;
MARELLA; RAGA, 2014). Contudo, pode implicar riscos ambientais ¢ operacionais, como
instabilidade geotécnica, liberacdo de gases e geracao de grandes volumes de materiais de baixo
valor comercial, em especial a fracdo fina do minerado (FFM), ou perigosos (CHANDANA et

al., 2021).

A Mineragao Aprimorada de Aterros Sanitarios (MAAS) amplia essa abordagem ao integrar
tecnologias avancadas de valoriza¢do de material e de producdo de energia, com o objetivo de
reduzir o volume final de rejeitos a patamares minimos e internalizar critérios ambientais,
sociais e econdmicos mais rigorosos (BURLAKOVS et al., 2017; CHANDANA et al., 2021;
DANTHUREBANDARA et al., 2015; VAN PASSEL et al., 2013). Apesar dessas distingoes
conceituais, ambas compartilham o mesmo objetivo estratégico de transi¢ao para a Economia
Circular. Assim, neste trabalho, os termos MAS ¢ MAAS sido utilizados de forma

intercambidvel, adotando-se a sigla MAS como denominacao geral.

3 ETAPAS EXECUTIVAS DA MAS

As etapas executivas na Mineracao de Aterros Sanitarios compreendem: remogao da vegetagao
e solo superficial, condicionamento da area, escavagdo de residuos, separacdo, transformacgao
de produtos intermedidrios e recuperagdo de terras (DANTHUREBANDARA et al., 2015;
DHAR, 2015).

A escavacao fornece o material que sera posteriormente triado e valorizado; o volume ou espaco
deixado pela remocao dos residuos pode ser reutilizado, contribuindo para o aumento da vida
util do aterro. Durante essa etapa, ¢ fundamental adotar medidas de controle relacionadas aos
efluentes gerados, especialmente gases e lixiviado, bem como garantir a estabilidade geotécnica
do macigo. A triagem tem como objetivo a separacao dos residuos passiveis de aproveitamento

como material (WtM) ou de valorizagdo energética (WtE).

Jain, Kumar e Kumar (2023) apresentaram as principais técnicas e equipamentos utilizados em
projetos de MAS. Nas etapas de escavagdo e separagdo (ou triagem), o equipamento

predominante € a escavadeira, responsavel por desenterrar a massa de residuos e a transporta-
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la, com auxilio de carregadores frontais, até elevadores e esteiras transportadoras de piso movel
(JAIN; KUMAR; KUMAR, 2023). As correias transportadoras descarregam o material em
peneiras do tipo trommel ou peneiras vibratorias (ROSENDAL, 2009).

No que se refere a separagdo entre solo e residuos escavados, verificou-se que as peneiras
trommel apresentam maior eficiéncia em comparagdo as peneiras vibratorias, e que trituragdo
prévia dos residuos ndo resulta em melhorias significativas nesse processo (JAIN;
TOWNSEND; JOHNSON, 2013). Por outro lado, a eficiéncia na separacdo depende da
secagem do material escavado (JAIN; KUMAR; KUMAR, 2023).

O processamento adicional, como o uso de imas para separacao de metais ferrosos, dependem
principalmente dos objetivos do projeto de MAS, da composi¢do e da condigdo dos materiais
recuperados e do orcamento disponivel (DHAR, 2015; JAIN; TOWNSEND; JOHNSON,
2013). Para minimizar os custos de produgdo e os impactos ambientais, € necessario utilizar
métodos mais limpos e econOmicos para recuperacdo dos metais presentes nos residuos

minerados (WANG; LIU, 2023).

4 OBJETIVOS, ASPECTOS POSITIVOS E NEGATIVOS DA MAS

Sob uma perspectiva global, os principais objetivos da MAS incluem a conservagao do airspace
do aterro, a redugdo da area ocupada, a elimina¢do ou mitigacdo de fontes potenciais de
contaminagdo, a recuperagdo de energia, a reciclagem de materiais recuperados, a redug¢ao dos
custos do sistema de gestdo e o redesenvolvimento do local (BURLAKOVS et al., 2016;
HOGLAND; MARQUES; NIMMERMARK, 2004).

Outros objetivos especificos dependem das caracteristicas locais dos aterros e abrangem: a
inclusdo de catadores na etapa de triagem; a redugao do impacto ambiental e das emissdes de
gases e lixiviado (CALDERON-MARQUEZ et al.,2019); a ampliagdo da vida util do aterro; a
prevencao da poluicdo (DHAR, 2015); a reducdo dos custos de encerramento e pos-
encerramento; o adiamento ou eliminacdo da necessidade de implantagdo de novos aterros; e

diminui¢do dos custos com infraestrutura, associada ao ganho de airspace (ROSENDAL,

2009).

Na Europa Central, as principais motivacdes para a recuperagdo de aterros sanitarios por meio
da MAS incluem: (1) disponibilidade de fundos especiais para remediacdo de dareas
contaminadas; (2) a percepcao da MAS como uma alternativa de remedia¢do mais economica

ou socialmente aceita; (3) a liberagdo de 4areas para desenvolvimento habitacional,
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especialmente em areas densamente povoadas e valorizadas; (4) o fornecimento de combustivel
para a industria cimenteira; (5) a reutilizagcdo de infraestrutura existentes dos aterros, que tende

a simplificar os processos de licenciamento ambiental (HULL; KROGMANN; STROM, 2005).

Nos Estados Unidos, particularmente na Florida, além da protecdo do lengol freatico e da
recuperacdo de airspace, a MAS foi motivada pela necessidade de reabilitar antigos aterros
sanitarios, ndo impermeabilizados, visando também a obtengdo de beneficios economicos

colaterais por meio da recuperagao de metais (JAIN; TOWNSEND; JOHNSON, 2013).

Na Europa e na Asia, politicas publicas e incentivos governamentais, especialmente na forma
de subsidios voltados a recuperagdo de aterros e ao desenvolvimento urbano, favoreceram uma
maior disseminagdo das atividades de MAS (DHAR, 2015). A partir da sintese dos dados
apresentados por Bockreis e Knapp (2011), Burlakovs et al. (2017); Dhar (2015) e Rosendal
(2009) observa-se que os Estados Unidos concentram o maior nimero de experiéncias
documentadas de mineracao de aterros, com 31 casos, majoritariamente ocorridos nas décadas
de 1980 e 1990. Em seguida, destaca-se a Alemanha, com 17 experiéncias, sobretudo nos anos
2000.

Na Europa, entre 2013 e 2017, diversos projetos de pesquisa em Mineracdo de Aterros
Sanitarios foram desenvolvidos com foco na recuperagdo de materiais e energia. Destacam-se
os projetos Closing the Circle (Flandres/Bélgica), LAMIS (Austria), MINERVE
(Valonia/Bélgica) e TonsLM (Alemanha), que abrangeram multiplas etapas do processo de
mineragdo, desde a caracterizagdo e exploracdo geofisica dos aterros até o processamento
mecanico a seco e a umido dos residuos escavados (VOLLPRECHT; MACHIELS; JONES,
2021).

Em continuidade a essas iniciativas, o projeto europeu NEW-MINE (2016-2020) aprofundou
a investigagdo sobre a exploragdo e recuperagdo de recursos de aterros sanitrios, incluindo
metais, combustiveis e materiais inertes com potencial de uso como matérias-primas
secundarias. O projeto também avaliou rotas de processamento e valorizagdao das fragdes
obtidas, com énfase em processos termoquimicos para a producao de materiais de maior valor
agregado, como polimeros inorganicos e vitroceramicas funcionais (VOLLPRECHT;

MACHIELS; JONES, 2021).

Na India, pais que concentra mais de 3.000 lixdes associados a severos impactos ambientais e
sanitarios, a Mineracdo de Aterros Sanitarios tem sido reconhecida como uma alternativa

promissora para a recuperacao de recursos e mitigacdo de passivos ambientais, apoiando-se em
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avancos tecnologicos e solucdes de engenharia para a extracdo de materiais valorizaveis e

geragao de energia a partir de residuos antigos (OJHA et al., 2024).

Entre os casos analisados por Bockreis e Knapp (2011); Burlakovs et al., (2017); Dhar (2015)
e Rosendal (2009), as principais motivacdes para a adogdo da MAS foram: protecdo das aguas
subterraneas e superficiais (14 casos), recuperagdo de aterros ou lixdes (10), recuperagdo de
airspace (8), estudos de viabilidade (6), recuperagao de composto (6), fechamento de aterros
ou lixdes (6) e recuperagdo de materiais (4), sendo os valores entre paréntesis correspondentes

ao namero de aterros minerados.

A técnica de MAS pode ser aplicada em lixdes; contudo, essa pratica pode acarretar riscos
durante a escavacdo das células, como a liberacdo de gases de aterro, a desestabilizagdo de
células adjacentes, o risco de soterramento dos trabalhadores e a exposicdo a materiais
perigosos (ROSENDAL, 2009). Ademais, devem ser consideradas as externalidades negativas,
como ruidos, odores, poeira ¢ aumento do trafego local durante as operacdes de escavagao
(MARELLA; RAGA, 2014). Ainda assim, a literatura aponta beneficios adicionais, como a
valorizacdo do solo ¢ a expansdo urbana planejada (MANDPE et al., 2020).

Embora a eliminag@o do risco de contaminacao do solo e das dguas subterraneas represente um
beneficio importante para a sociedade, esse aspecto nem sempre € incorporado explicitamente
nos projetos de MAS (VAN PASSEL et al, 2013). Outras externalidades positivas,
frequentemente usufruidas por diferentes partes interessadas incluem a melhoria da paisagem,
o fortalecimento do desenvolvimento urbano, a melhoria da qualidade das dguas subterraneas
e superficiais; a restauracdo ambiental, a criacdo de areas de lazer e o aumento das

oportunidades de emprego e renda (MARELLA; RAGA, 2014; ZHOU et al., 2015a).

A MAS apresenta um desempenho ambiental superior a simples recuperagao de biogas de
aterros sanitarios, uma vez que evita a extragdo de matérias-primas primarias ¢ as emissdes da
produgdo industrial convencional (KROOK; BAAS, 2013). Por outro lado, pode provocar
perturbagdes temporarias, porém significativas, na biodiversidade local, especialmente sobre
espécies sensiveis, em fun¢do da alteracdo de habitat e do declinio populacional de aves
(VOCHT; DESCAMPS, 2011). Ainda assim, na avaliagcdo global, os autores destacam que os
efeitos positivos tendem a prevalecer, sobretudo quando hé recuperagdo de terras e restauracao

ambiental.

Apesar do expressivo potencial tedrico da MAS, Burlakovs et al. (2018) constataram, em dois

aterros de residuos de eletroeletronicos localizados na Suécia e na Estonia, que apenas uma
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pequena fracdo dos elementos presentes pode ser explorada usando as tecnologias atualmente
disponiveis, indicando que parte desse potencial deve ser considerada uma reserva para o

futuro.

Ressalva semelhante é apresentada por Gaitanarou, Tentes e Katselis (2014), os quais, embora
ndo excluam os residuos minerados do sistema de gestdo de residuos, argumentam que, ao
menos a época do estudo, o mercado ainda ndo se encontrava suficientemente maduro para
viabilizar uma mineragdo de aterros em escala efetiva. Segundo os autores, essa limitacao
decorre de trés fatores principais: (i) a inexisténcia de demanda economicamente sustentavel
por materiais reciclados; (ii) restricdes tecnologicas que dificultam a exploracdo integral e
eficiente dos residuos depositados; e (iii) evidéncias de que o armazenamento em aterros pode
contribuir para o sequestro de CO., relativizando os beneficios ambientais imediatos da

escavagao.

Diante disso, torna-se fundamental avaliar se os beneficios tedricos da MAS se concretizam na
pratica. Nesse sentido, a implantacdo de projetos em escala piloto € considerada imprescindivel
para compreender as especificidades operacionais de cada local antes da implementacao de

projetos em larga escala (JAIN; TOWNSEND; JOHNSON, 2013).

Adicionalmente, os projetos de MAS tendem a tornar-se mais viaveis e atrativos a medida que
a demanda global por metais aumenta e os custos de extracao de fontes primarias se elevam,
em um contexto de progressiva reducdo da disponibilidade de minérios de alta qualidade

(BHATNAGAR et al., 2017).

5 CUSTOS E BENEFICIOS PARA A IMPLANTACAO DA MAS

A relevancia da viabilidade econdmica ¢ um truismo em toda atividade mineraria: “se for
lucrativo minerar, a mineragao ocorrerd” (WAGNER; RAYMOND, 2015, p.9). A partir dessa
premissa, torna-se fundamental compreender os aspectos econdmicos e ambientais que

influenciam as despesas e as receitas decorrentes da Mineragao de Aterros Sanitarios.

Diversos fatores, como a composi¢ao dos residuos escavados, o uso final dos materiais e do
solo recuperado, a quantidade e o valor do airspace recuperado, bem como os custos de
escavacao e processamento dos residuos, exercem impacto significativo sobre o custo total do
projeto (JAIN; TOWNSEND; JOHNSON, 2013). Os gastos associados ao tratamento e reaterro

dos materiais minerados também sdo elevados; por outro lado, os custos evitados de gestao de
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aterros representam, frequentemente, a principal fonte de receita potencial do projeto (LANER

etal.,2019).

No projeto especifico desenvolvido na Florida (EUA), o custo total foi estimado em US$ 3,09
milhdes, enquanto os beneficios associados a recuperagao do solo para camada de cobertura e
de aproximadamente 230.600 m? de airspace superaram US$ 9 milhdes (JAIN; TOWNSEND;
JOHNSON, 2013). Destaca-se que a valorizacdo do airspace e do solo para camada de
cobertura recuperado ¢ imprescindivel, uma vez que, considerando as estruturas de mercado e
os precos dos materiais reciclaveis, os custos de triagem, pré-tratamento e recuperacao
energética ainda sdo elevados quando comparados as receitas obtidas com a comercializa¢dao

dos materiais extraidos (KROOK; BAAS, 2013Db).

Quanto maiores forem as receitas adicionais ou os custos evitados, maior sera a probabilidade
de a Mineragdo de Aterros se tornar economicamente viavel (LANER et al., 2019). Poucas
operagoes de MAS em grande escala voltadas a recuperagao de metais ocorreram sem
financiamento governamental, uma vez que, em muitos casos, 0OS custos superaram

continuamente as receitas (WAGNER; RAYMOND, 2015).

E importante distinguir dois tipos de efeitos benéficos associados 8 MAS: os efeitos internos
percebidos diretamente pelo investidor privado, como a venda de materiais reciclaveis e o
ganho de espago no aterro; e os efeitos externos percebidos pela sociedade, mas que nao sao
internalizados no decisorio do investidor, como a redu¢do da poluigdo ambiental, a restauragdo
da natureza e da biodiversidade e diminuicao da dependéncia de importa¢cdes (VAN PASSEL
etal.,2013).

Entre os beneficios, alguns se configuram como “custos evitados” enquanto outros
correspondem efetivamente a receitas provenientes da venda de materiais, produtos ou terrenos
resultantes da Mineragdo. Por esse motivo, ¢ essencial conhecer as caracteristicas da area de
entorno do aterro e a estrutura de protecdo ambiental existente, uma vez que a estimativa dos

beneficios do segundo grupo depende diretamente dos valores de mercado especificos do local.

De acordo com Mishra et al. (2017) o pos-fechamento de aterros sanitarios consiste no
monitoramento de longo prazo, o que exige elevado aporte de capital, mdo de obra especializada
¢ experiéncia em sistemas de gestdo de residuos solidos. Diferentemente de outros beneficios,
como a recuperacao de terrenos ou a recuperacdo de materiais e/ou energia, a apropriacdo dos
beneficios associados aos custos evitados com os cuidados poOs-fechamento pode ser

dificultada, sobretudo em fun¢do da incerteza quanto ao acesso a recursos provenientes de
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mecanismos de financiamento, como o Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), ou do
apoio financeiro de governos locais responsaveis pela manutencao de aterro encerrados (ZHOU

etal.,2015a).

Os custos de capital variam de acordo com a complexidade do projeto: alternativas que
envolvem geracdo de energia tendem a ser mais onerosas do que aquelas voltadas ao simples
beneficiamento do material para uso na construgao civil, na cobertura de aterros ou para o envio

a industria da reciclagem.

As principais receitas obtidas em projetos de MAS incluem a venda de materiais reciclaveis e
reutilizaveis como metais ferrosos, aluminio, plastico e vidro, além de residuos combustiveis
destinados a geracdo de energia. O solo recuperado pode ser comercializado como material de
construgdo para preenchimento de desniveis, embora seja mais comumente utilizado como
material de cobertura de aterros (ROSENDAL, 2009). Outros beneficios potenciais da MAS
incluem a recuperacao de terrenos para usos residenciais ou industriais € o aumento da

capacidade operacional do aterro (ESGUERRA et al., 2021).

Zhou et al. (2015a) aplicaram um modelo de analise custo-beneficio para avaliar a viabilidade
economica da MAS. No caso especifico da China, (ZHOU et al., 2015a) o maior investimento,
estimado em US$2,26 milhdes (35,53% do total), foi destinado ao processamento do material
minerado, enquanto o maior beneficio econdomico decorreu da geragao de calor ou eletricidade
por meio incineragao do material minerado, alcangando US$ 10,12 milhdes (41,46%). Ressalta-
se que o sucesso econdmico de um projeto de mineragdo de aterros esta diretamente associado
ao conhecimento preciso da composicao dos residuos depositados (WOLFSBERGER et al.,
2015).

6 DESAFIOS PARA A IMPLEMENTACAO DA MAS

Os resultados de projetos de MAS em escala piloto demonstraram a viabilidade técnica da
escavagdo e triagem de residuos sob condi¢des seguras e controladas (MARELLA; RAGA,
2014). Contudo, persistem desafios relevantes a viabilidade da implantagao de projetos em
escala comercial, especialmente nos ambitos econdmico, politico e social (LEME et al., 2022a;
MARELLA; RAGA, 2014; TAKEDA et al., 2022). Em uma revisdo critica sobre os avangos
observados entre 1990 e 2012, Krook, Svensson e Eklund (2012) levantaram dois

questionamentos centrais na esfera economica: (1) qual parcela dos residuos minerados ¢, de
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fato, comercializavel; e (2) de que forma a legislagdo ambiental, os impostos e os subsidios

locais se aplicam a MAS.

No que se refere a primeira questdo, um aspecto fundamental ¢ o nivel de contaminagao dos
materiais reciclaveis. A eficiéncia da recuperagdo ¢ comprometida quando a concentragdo de
contaminantes ¢ alta, quando os residuos apresentam caracteristicas indesejaveis, como
heterogeneidade, elevado teor de umidade, alta densidade e decomposigdo avancada, ou quando
ha presenca de materiais perigosos, inertes ou de baixo valor economico (WAGNER;

RAYMOND, 2015).

A contaminagdo pode ser de natureza fisica ou quimica. A contaminagao fisica esta relacionada
ao excesso de umidade, a presenca de solidos aderidos a superficic dos materiais e a
classificacdo inadequada dos residuos. No aterro de New Jersey (EUA), os maiores niveis de
contaminagdo, superiores a 60-80%, foram observados nas fracdes de papel, papeldo, outros
pléasticos e aluminio (HULL; KROGMANN; STROM, 2005). Esses autores sugeriram a
compostagem como estratégia para secagem dos residuos escavados, o que melhoraria a

eficiéncia do peneiramento, reduziria a aderéncia de sélidos finos e, diminuiria a geracao de

cinzas durante o processamento térmico.

A presenga e a eficiéncia dos elementos estruturais de um aterro sanitario, bem como o nivel
operacional e as condigdes ambientais, influenciam diretamente a composi¢ao dos residuos
aterrados e no teor de umidade (ABREU; VILAR, 2017). Em um aterro brasileiro, verificou-se
que o teor de umidade dos residuos extraidos de uma célula antiga, sem sistemas adequados de
impermeabilizacdo e drenagem de lixiviados e gases, foi superior ao observado em residuos

provenientes de células mais recentes, dotadas desses sistemas (TAKEDA et al., 2022).

O elevado teor de umidade resulta na impregnacdo de solidos finos e de matéria organica na
superficie dos materiais minerados, prejudicando a triagem. Além disso, o aumento da umidade
eleva os custos de transporte. Apesar disso, ndo hd comprovagdo consistente dos beneficios da
secagem prévia dos residuos (TAKEDA et al., 2022). Até o ano de 2018, na Italia ndo havia
incentivos para aquisi¢do de material escavado, em razdo das incertezas quanto a sua qualidade

e dos altos custos para associados a remog¢ao de impurezas (CANOPOLI et al., 2018).

De forma semelhante, a contaminagdo quimica constitui um fator limitante para a
comercializacdo dos materiais minerados. O ensaio de lixiviagdo ¢ uma importante ferramenta
nesta fase de pesquisa, pois subsidia a avaliagdo das possibilidades de recuperagdo e de uso

benéfico da Fragcdo Fina do Minerado (FFM) (KACZALA et al., 2017), além de permitir a
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investigacdo da mobilidade de metais pesados (JAGODZINSKA et al., 2021). No Brasil, esse
ensaio ¢ normatizado pela NBR 10005 (ABNT, 2004).

Os microplasticos também configuram um quimico relevante na FFM, uma vez que podem
comprometer, a longo prazo, a infiltracdo de dgua no solo. Assim, torna-se necessario
aprofundar as pesquisas voltadas ao desenvolvimento de  tratamentos adequados e

economicamente vidveis para essa fragao dos residuos minerados (SINGH; CHANDEL, 2021).

Em resposta a segunda questdo levantada por Krook, Svensson e Eklund (2012), Laner et al.
(2019) defendem a necessidade de intervengdo politica para tornar os projetos de MAS
economicamente viaveis, por meio de regulamentacdes que reduzam custos e tributos

associados ao reaterro e que estabelegam exigéncias mais rigorosas para o pos-fechamento.

Considerando os beneficios ambientais e sociais associados a MAS, diversos autores
argumentam que os governos deveriam incentivar a participacao da iniciativa privada por meio
de subsidio e regulamentagdes especificas (HOLZLE, 2019; KROOK; BAAS, 2013; LANER
etal.,2019; SINGH; CHANDEL, 2021). Para isso ¢ fundamental compreender como politicas,
normas ¢ legislagdes se articulam e impactam a MAS (JOHANSSON, 2016). Os beneficios
externos, de natureza social ou publica, devem ser quantificados e convertidos em retornos
econOmicos visiveis, por meio subsidios, incentivos fiscais ou outras politicas de apoio, a fim

de assegurar a viabilidade custo-beneficio da MAS (ZHOU et al., 2015a).

Diferentes esquemas de subsidios, sistemas tributarios, regimes de licenciamento, autorizagdes
e marcos legais, como a Diretiva-Quadro de Residuos e a Diretiva de Aterros da Unido
Europeia, podem atuar tanto como estimulos quanto como barreiras a MAS. Em contrapartida,

o aumento da demanda de mercado por materiais e energia tende a impulsionar a Mineragao

(VAN PASSEL et al., 2013).

A andlise da inter-relagdo juridico-econdmica, exemplificada pelo caso da taxa sobre a
disposi¢io de residuos aplicada a projetos de MAS na Austria, evidencia que a seguranga
juridica € um pré-requisito para uma avaliacdo econdomica abrangente (HERMANN et al., 2014;

PARRODI; HOLLEN; POMBERGER, 2018; VAN PASSEL et al., 2013).

Apesar do panorama geral apresentado, o estudo de caso de Mineragdo em Aterro de cinzas?®

para recupera¢do de metais, relatado por Wagner e Raymond (2015) demonstra que esse tipo

3 Cinza: subproduto gerado no processo de incineragio de residuos s6lidos domiciliares em usinas de valorizagdo
energética de residuos (WtE), posteriormente destinado a disposicdo final em aterros sanitarios.
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de residuo pode ser explorado de forma lucrativas pela iniciativa privada, mesmo sem

financiamento governamental.

Além dos desafios econdmicos e regulatorios, destaca-se a necessidade de normatizagao da
etapa de caracterizacdo dos materiais extraidos. A literatura evidencia a adogdo de diferentes
metodologias, o que dificulta a comparagdo e a harmonizacdo dos dados, limitando a
extrapolacdo dos resultados e o avango da pesquisa cientifica (PARRODI; HOLLEN;
POMBERGER, 2018; MARELLA; RAGA, 2014).

Assim, a comparagao entre diferentes estudos de caso deve ser realizada com cautela, uma vez
que fatores relevantes para a execu¢do dos projetos, como procedimentos de caracterizagao,
métodos laboratoriais, padrdes adotados, idade dos residuos e granulometria da fracdo fina,

podem variar significativamente (PARRODI; HOLLEN; POMBERGER, 2018).

Por fim, aspectos ecoldgicos, organizacionais e socioecondmicos também sdo determinantes
para o sucesso da MAS e, muitas vezes, sao negligenciados na fase de planejamento. Nesse
contexto, Burlakovs ef al. (2017) recomendam a adogdo de sistemas de apoio a tomada de
decisdo, baseados em metodologias multiobjetivo e multicritério, pois quanto mais abrangente

e sustentavel for o projeto, maior sera a complexidade dessa avaliagdo.

Para sintetizar essas questdes, destaca-se o estudo de caso sobre a viabilidade econdmica e
ambiental do Aterro REMO, Bélgica, cujos resultados indicam um conjunto de parametros com
impacto direto no potencial economico da MAS, visando minimizar a carga ambiental e
maximizar o retorno econdmico: (1) tecnologia, relacionada a eficiéncia e ao custo de
investimento; (2) mercado, especialmente o prego da eletricidade; e (3) regulamentagdo,
incluindo o valor dos verdes, e a fracdo de energia considerada renovavel

(DANTHUREBANDARA et al., 2015; VAN PASSEL et al., 2013).

7 DESENVOLVIMENTO DA MAS NO BRASIL

Ao observar a composi¢do gravimétrica dos aterros sanitarios da Unido Europeia, pode-se
inferir que os mais adequados para Mineragdo de Aterros, por conterem maiores teores de
materiais reutilizveis, valiosos ou combustiveis, sdo aqueles operados entre as décadas de 1950
e 2000. Isto se deve ao fato de que esses aterros nao foram impactados pelas diretivas mais

recentes que promovem a minimizacao € a segregagao de residuos reciclaveis.
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Em 2020, foram coletadas no Brasil 92,7 milhdes de toneladas de residuos sélidos, das quais se
estima que apenas 1,07 milhdo de toneladas (1,05%) de reciclaveis secos e 0,27 milhdo de
toneladas (0,29%) de residuos reciclaveis organicos tenham sido recuperadas (SNIS, 2021). Em
consonancia com esses dados, os indices de cobertura da coleta seletiva, bem como a geragao
per capita e a composi¢ao gravimétrica dos residuos solidos analisados por Leme et al. (2022a,
2022b), indicam que a maior parte dos materiais reciclaveis permanece sendo descartada em
aterros ou diretamente no solo, configurando um desperdicio anual estimado em

aproximadamente 2,5 bilhdes de délares (ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017).

De forma semelhante ao observado em antigos aterros sanitarios da India, os aterros brasileiros
podem ser constituir alvos prioritarios para projetos de Mineragdo de Aterros, em razao da
inexisténcia ou baixa efetividade de politicas de segregacdo na origem, o que resultou no
descarte de recursos valiosos nos aterros sanitarios (SINGH; CHANDEL, 2021). Assim, existe

uma riqueza potencial passivel de recuperacao por meio da aplicagao da MAS.

Ainda que de forma incipiente, a Mineragdo de Aterros foi mencionada no Plano Estadual de
Residuos Sélidos do Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 2020). O documento aponta que a
técnica de MAS

pode, no futuro, se tornar uma opgdo socioeconémica e ambientalmente viavel, para
arecirculacao dos residuos sélidos urbanos destinados, tanto para os aterros sanitarios
(...) para a exploracgao criteriosa desses recursos (p. 98).

Apesar de ndo usar explicitamente o termo “Mineragdo”, Pimentel (2017) argumenta que os
aterros que recebem residuos biodegradaveis deveriam priorizar seu aproveitamento na forma
de Combustiveis Derivados de Residuos (CDR), por se tratar da alternativa mais viavel e
alinhada as estratégias globais de mitigacdo das Mudancas Climaticas. Diversos autores
corroboram a adequacdo do material minerado para uso como CDR (BOSMANS; DE
DOBBELAERE; HELSEN, 2014; BURLAKOVS et al., 2017, ROTHEUT; QUICKER, 2017,
ZHOU et al., 2015a).

Duas pesquisas recentes ressaltam a necessidade do Brasil avancar da Economia Linear para a
Economia Circular, transi¢ao que pode ser parcialmente viabilizada por meio da implementagao
da MAS. Gama (2020) destaca que o Brasil deveria seguir o exemplo dos paises da Unido
Europeia, que investem fortemente na reducdo da geragdo de residuos e na valorizacdo de

materiais reciclaveis. De forma complementar, Veiga (2019) propds o mapeamento de fluxos
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de produtos, de residuos (sélidos, liquidos e semissdlidos) e de rejeitos, com o objetivo de

identificar potenciais circulares.

Em uma analise comparativa entre os Planos Nacionais de Residuos So6lidos do Brasil e da
Suécia, Cardoso (2019) identificou, no plano sueco, estratégias relevantes para o
aprimoramento da gestdo de residuos no contexto brasileiro, entre elas, o aumento da
reciclagem de alta qualidade e o aproveitamento do material armazenado na sociedade, o que

inclui a mineragdo urbana e a mineragao de aterros.

Mais recentemente, um grupo de pesquisa da Universidade Estadual de Campinas desenvolveu
uma tese e uma dissertagdo sobre a MAS, das quais resultaram sete artigos cientificos. No
primeiro deles, Leme ef al. (2021) descreveram o desenho experimental que fundamentou os
estudos subsequentes: uma amostra representativa de 300 kg de residuos, com oito anos de
aterramento, foi extraida com escavadeira e segregada manualmente em 25 categorias. Os
autores identificaram uma parcela significativa de material com potencial de aproveitamento

energético (38%) e de fracdo fina (didmetro < 19 mm), correspondente a 35,6% da amostra.

Em publicacdo posterior, o mesmo grupo caracterizou outra célula do aterro, contendo residuos
aterrados ha 24 anos (TAKEDA et al.,2022). Em fun¢do da degradacao dos residuos, observou-

se aumento do teor da fracdo fina e reducao do teor de matéria organica.

A caracterizagao fisico-quimica dos residuos extraidos também indicou elevado potencial para
a geracdo de biogds, associado aos altos valores de holocelulose (75,9%) e da relacio C/N
(46,1%) (LEME et al., 2022b). Para esse mesmo aterro, estimou-se a possibilidade de
recuperagdo de aproximadamente 31,16 mil toneladas de metais magnéticos e 9,4 mil toneladas
de metais ndo magnéticos, correspondendo a valores econdmicos de cerca de US$ 3,5 milhdes
e US$ 8 milhoes, respectivamente. Contudo este montante é ligeiramente superior ao custo do
aluguel da retroescavadeira utilizada na escavagdo (LEME et al., 2022a). A fracdo de finos
(diametro < 19mm) e de solos presentes no material escavado representou 70,5% da
composi¢do, em massa seca, ¢ t€m potencial para uso como solo de cobertura, substrato de

cultivo e/ou correcao do solo (TAKEDA et al., 2022).

Um aspecto comum a todas as publicagdes ¢ o elevado teor de umidade do material minerado,
que exige uma etapa de secagem prévia, tanto para reduzir custos com transporte quanto para
aumentar a eficiéncia nas subsequentes etapas de tratamento. Takeda ef al. (2022) sugerem que

o reaproveitamento de RS em aterros sanitarios seja incorporado a legislacdo brasileira, de
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modo a incentivar sua reinsercao na cadeia produtiva e, ampliar sua aceitagdo pelos potenciais

consumidores.

8 WtE, WtM, WtP e WtL: POTENCIALIDADES DA MAS

O conceito Waste to Material (WtM) refere-se a recuperacdo de materiais, como residuos da
construgdo civil, matéria organica, metais e vidro, a partir de residuos so6lidos, processo que
resulta em matérias-primas secundarias (PARRODI; HOLLEN; POMBERGER, 2018). No
entanto, as rotas de reciclagem primaria e secundéria sdo menos frequentes em projetos de
MAS, devido a heterogeneidade dos residuos e presenca de contaminagdo fisica e quimica, o
que torna a reciclagem tercidria uma alternativa mais viavel para a valorizacao energética desses

residuos (JAGODZINSKA et al., 2021).

Na reciclagem terciaria destacam-se dois conceitos centrais: Waste to Energy (WtE), que
consiste na recuperacao de energia na forma de eletricidade e/ou calor a partir de residuos;
Waste to Product (WtP), que se refere ao uso dos subprodutos do tratamento de residuos para
fabricacdo de coprodutos comercializdveis (BOSMANS et al., 2013). Por exemplo, na
conversao termoquimica dos residuos formam-se escorias ou cinzas que podem ser recicladas
para a producdo de materiais de construgdo, como ligantes inorganicos ou ceramicas

(MACHIELS et al., 2017).

O aprimoramento da MAS esté associado a ampliacdo continua do escopo dos projetos. Assim,
ndo se deve restringir a “Mineracdo” ao aproveitamento de apenas uma fragdo especifica, mas
buscar a sustentabilidade global do sistema, ainda que o planejamento e a avaliacdo de tais

projetos sejam complexos (BURLAKOVS et al., 2017).

A avaliagao proposta por Burlakovs et al. (2017) retrata a realidade da Unido Europeia e indica
que, embora a geracdo de energia represente um nivel mais baixo de complexidade e
sustentabilidade, ndo ha detalhamento quanto ao escalonamento dos custos. Dessa forma, em
paises em desenvolvimento, alternativas tecnoldgicas de menor complexidade e custo

apresentam maior probabilidade implementagao.

A definicao da rota tecnologica* mais adequada para os residuos minerados deve considerar o

impacto ambiental liquido da MAS, o qual depende da qualidade e da quantidade dos produtos

4 Rota tecnoldgica: conjunto integrado de processos, tecnologias e fluxos aplicados & gestdo de residuos sélidos,
desde a geragdo até a destinag@o final, que permite avaliar, de forma sistémica, o desempenho técnico, econdmico,
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obtidos (DANTHUREBANDARA et al., 2015). Frequentemente, para aumentar a viabilidade
dos recursos secundarios e maximizar a recuperagdo, Sa0 necessarios tratamentos, como
classificagdo, limpeza ou secagem (SINGH; CHANDEL, 2021; TAKEDA et al., 2022).
Contudo, ainda ha incertezas quanto a viabilidade técnica e econdmica de processos de
tratamento adicionais e avangados, como tratamentos Opticos, bioldgicos ou quimicos,

especialmente para a fracdo fina do material minerado (ESGUERRA et al., 2021).

Calderon-Marquez et al. (2019) compararam diversos projetos de MAS e verificaram que os
materiais com maior indice de reaproveitamento sdo metais, materiais de constru¢ao e madeira.
Em contrapartida, as fragdes que ndo podem ser transformadas em matérias-primas secundarias
sdo geralmente destinadas a coincineragdo ou a produgdo de CDR. Por outro lado, Esguerra et
al. (2021) demonstraram que a utilizagdo da FFM pode ser economicamente mais vantajosa do
que as melhores tecnologias de WtE, principalmente em fun¢do dos custos evitados com o

reaterro.

A Andlise de Ciclo de Vida realizada por Cappucci ef al. (2020) indicou que a recuperagdo de
plasticos minerados ¢ ambientalmente preferivel, pois evita tanto a extragdo de recursos nao

renovaveis quanto as emissoes associadas ao refino do petrdleo.

Na Bélgica, para os plasticos, os estudos de Quaghebeur et al. (2013) mostraram que, para
plasticos, papel/papelao, madeira e téxteis, a rota WtE ¢ a mais adequada, devido ao elevado
nivel de contaminagdo que inviabiliza a WtM. Por outro lado, metais, vidro, ceramica, pedras
e outros materiais inertes podem ser recuperados como WtM, desde que haja triagem adequada.
Na Suécia, Jani et al. (2016) identificaram alto potencial tanto para WtM, em func¢ao da elevada
concentracdo de pedras, asfalto e calcario, quanto para WtE, devido a presenca significativa de

plasticos, madeira, papel e téxteis.

Na China, os principais beneficios potenciais da MAS incluem a geracdo de eletricidade por
incinerag¢do de residuos combustiveis, a recuperacdo de solo de cobertura e a reciclagem de
materiais semelhantes ao solo (ZHOU et al., 2015a). Para a fracdo plastica, as rotas tecnoldgicas
mais adequadas sdo a incineragdo e a produ¢ao de CDR (ZHOU et al., 2014). Contudo, os
principais gargalos associados a produgdo de CDR sao o elevado teor de cinzas e o baixo poder
calorifico, o que demanda técnicas de pré-tratamento, como classificagao, limpeza e secagem

(JAIN; KUMAR; KUMAR, 2023; ZHOU et al., 2014).

ambiental e social das alternativas de tratamento, com vistas a otimizagdo da gestdo, a reducdo de impactos
ambientais ¢ 2 maximizagdo de beneficios socioambientais.
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No que se refere a recuperagdo de metais, hé relatos do uso de sucata de ferro como reforco em
concreto e pavimentos, de sucata de aluminio para a fabricacao de produtos de alta densidade
por extrusdo a quente, bem como emprego da metalurgia do p6 a recuperagdo de sucatas

ferrosas e de aluminio (LEME et al., 2022a).

Na Bélgica, a fragdo fina de residuos recentemente aterrados (1995-2000) pode ser valorizada
diretamente como fertilizante ou composto, sem necessidade de tratamento adicional
(QUAGHEBEUR et al., 2013). J4 na Estonia, a FFM pode ser valorizada por trés rotas
principais: WtE, uso como material de enchimento ou de cobertura e recuperagdo de metais

(BHATNAGAR et al., 2017; ORUPOLD et al., 2022).

Em paises em desenvolvimento como a India, a aplica¢do da FFM como material de construgao,
incluindo tijolos, agregados queimados ou geopolimeros, apresenta grande potencial, pois reduz
a extragdo de solo superficial e contribui para a estabilizagdo dos metais pesados (SINGH;
CHANDEL, 2021). Além disso, as aplica¢des geotécnicas, a exemplo do uso da FFM como
material de cobertura de aterros, também ja foram comprovadas (SOMANI et al., 2018; ZHOU
et al.,2015b).

Na China a fracdo fina representa uma importante fonte de recurso para correcdo do solo,
producao de substratos e fabricagdo de fertilizantes organico-inorganicos, em funcao do grande

numero de aterros antigos existentes no pais (ZHOU et al., 2015b).

Diante do exposto, observa-se que a FFM e as fragdes combustiveis sdo as mais frequentemente
aproveitadas no conjunto do material minerado. Embora a reciclagem primaria seja
energeticamente mais eficiente, sua aplicacdo ¢ frequentemente limitada pela qualidade dos
residuos, podendo exigir etapa adicionais de pré-tratamento para a viabilizagdo técnica e

econOmica.

9 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na discussdo desenvolvida, conclui-se que a Mineragao em Aterros Sanitarios (MAS)
configura-se como uma estratégia consistente de transi¢ado para a Economia Circular, ao
reposicionar os aterros sanitarios de unidades de disposicao final para reservatérios temporarios
de recursos materiais, energéticos e territoriais. Essa mudanga de paradigma viabiliza a
recuperagdao de matérias-primas secundarias, energia e airspace, reduzindo a pressao sobre

recursos naturais primarios e a necessidade de implantagao de novos aterros.
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Em escala global, os beneficios ambientais e sociais associados 8 MAS tendem a superar seus
impactos negativos locais e temporarios, ainda que estes ndo devam ser negligenciados. As
atividades de escavagdo e processamento podem ocasionar perturbagdes ambientais,
especialmente relacionadas a biodiversidade local, ruido, poeira, trafego e estabilidade
geotéenica. Contudo, quando adequadamente planejada e integrada ao territério, a MAS
contribui para a recuperacdo de areas degradadas, a reducdo de emissdes associadas a extra¢ao

de recursos naturais e a melhoria da qualidade ambiental no longo prazo.

A viabilidade econdmica da MAS mostra-se fortemente dependente de condigdes locais, como
a composi¢do gravimétrica e o teor de umidade dos residuos, o valor de mercado dos materiais
recuperados, custos de escavagdo e processamento, a valorizagdo do airspace recuperado, a
pressdo por novos terrenos e a existéncia de incentivos regulatorios. Em muitos contextos,
especialmente em paises em desenvolvimento, os beneficios econdmicos diretos isoladamente
nao sdo suficientes para viabilizar os projetos, tornando o apoio institucional e regulatorio um

fator determinante.

Nesse contexto, a Fracdo Fina do Minerado (FFM) emerge como elemento central para a
sustentabilidade econdmica e ambiental da MAS. Embora represente parcela significativa da
massa dos residuos escavados e apresente baixo valor comercial imediato, a FFM possui
potencial relevante de valorizacdo, desde que superadas limitagdes associadas a contaminacao
fisica e quimica. Seu uso como material de cobertura, substrato de cultivo, corretivo de solo,
material geotécnico ou insumo para a industria da construgdo civil pode reduzir custos

operacionais e ampliar de forma significa a viabilidade global dos projetos.

As rotas tecnologicas WtM, WtE, WtP e WtL devem ser definidas de maneira integrada e
contextualizada, considerando a qualidade dos residuos minerados, o nivel tecnologico
disponivel e as condigdes econdmicas e regulatorias locais. Em paises em desenvolvimento,
rotas de menor complexidade tecnologica e custo tendem a apresentar maior potencial de
implementagao, sobretudo aquelas associadas a recuperagdo de materiais e a valorizagdo

geotécnica da FFM.

No contexto brasileiro, a MAS apresenta elevado potencial, embora enfrente entraves
estruturais, como o alto teor de umidade dos residuos, a auséncia de normativas especificas para
o reaproveitamento dos materiais minerados e a limitada maturidade do mercado para absor¢ao
desses produtos. Ainda assim, estudos nacionais indicam presenc¢a de volumes expressivos de
materiais com potencial de valorizagdo energética, geotécnica e como matéria-prima,

reforcando a relevancia da MAS como estratégia futura de gestao de residuos.
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A consolidagdo da MAS no Brasil depende de avangos regulatdrios, institucionais e cientificos,
incluindo a normatizacdo da caracterizacdo dos residuos minerados, o desenvolvimento de
politicas de incentivo econdmico, a internalizacdo dos beneficios ambientais e sociais nos

modelos de custo-beneficio e a ampliacao de estudos piloto em escala real.

Conclui-se, por fim, que a MAS ndo deve ser compreendida como uma solugdo isolada, mas
como componente de um sistema integrado de gestao de residuos e recursos. Quando articulada
com as politicas publicas, com os instrumentos econdmicos e com o planejamento territorial, a
MAS pode contribuir de forma significativa para a reducdo de passivos ambientais historicos,
o fortalecimento da Economia Circular e a constru¢do de modelos mais sustentaveis para a

gestao de residuos solidos.
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CAPITULO II: BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF LANDFILL MINING:
WORLDWIDE RESEARCH EVOLUTION
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ABSTRACT: Landfill Mining (LFM) aims to recover resources by partially or completely
excavating waste stored in landfills. Research on Enhanced Landfill Mining (ELFM) has been
advanced to include the combined valuation of waste as both materials and energy carriers. In
this article we present an overview of the literature on the global development of landfill mining
based on domestic waste. Here we analyze the existing information on the chronological and
geographic distribution in countries that publish in the area, and to describe the dynamics of the
conceptual and scientific knowledge. The analyzed articles were retrieved from Scopus, using
the “Landfill* Mining” search term. The LFM research on co-occurrence network (1990-2022)
found 29 terms in the first decade, increasing to 52 terms in the second decade and, finally, 234
terms in the third decade, indicating the importance of the LFM research field in present days.
Four prominent aspects of LFM research can be observed: a. as an efficient strategy for
complete waste management; b. similarity between Mining and Circular Economy objectives;
c. use of advanced techniques for identifying metals and chemical elements; and d. need for
ecological and ecotoxicological assessment, and determination of microorganisms and

microplastics in the mined material.

KEYWORDS: Enhanced Landfill Mining; Scopus; Fine Fraction; Circular Economy;

Environmental Analysis; Ecotoxicological Assessment; Microplastics
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1 INTRODUCTION

Landfill Mining (LFM) is a more sustainable waste management practice which aims to
mitigate impacts related to landfills while recovering inactive resources (LANER et al., 2019).
In the case of dumps, which cause greater concern due to environmental pollution, LFM

practice is also relevant for revitalizing degraded areas (SABOUR et al., 2020).

This practice was first carried out in Israel in 1953 as a way to obtain fertilizers for orchards
(KROOK et al., 2012). However, it was only revisited in the 1990s, with the aim of extracting
methane and eliminating contaminants from the soil and water, without excavating the stored
waste; only later landfill mining was developed to recover resources by partial or total

excavation of waste (JONES et al., 2013).

LFM involves the excavation, processing, treatment and/or recycling of deposited materials,
providing material and energy recovery, as well as land reclamation (FRANDEGARD et al.,
2013; MARELLA; RAGA, 2014). However, mining can unearth fractions of hazardous waste
and cause slope instability, due to excavation, and also generate large volumes of materials with
low commercial value (partially and completely decomposed organic matter, corroded metals,

contaminated soils) (CHANDANA et al., 2021).

In order to include operating landfills and emphasize the recovery of waste, a more advanced
concept was proposed: the Enhanced Landfill Mining (ELFM), characterized by the combined
valuation of different flows of waste, both as materials (waste-to material, WtM) and as carriers
of energy (waste-to-energy, WtE), in addition to land reclamation (for residential and industrial
uses) and extending landfill life (EINHAUPL et al., 2019; ESGUERRA et al., 2021). The
practice is carried out aiming at the maximum recovery, for example, the non-recyclable
fraction needs to be stored again in such a way that future mining is possible (BOSMANS et
al.,2013).

ELFM has operational steps similar to LFM; enhancement consists of the use of innovative
technologies (such as gasification, pyrolysis and plasma incineration) for energy recovery,
aiming to reduce the final volume of waste to almost zero and including the recovery of
historical and future waste, considering the ecological, social and economic criteria. It also
involves actions regarding the mitigation of CO2 emissions, health and safety of workers and
neighbors, quality of separation fractions, location, cost of labor, equipment and market value
(Burlakovs et al., 2017; Chandana et al., 2021; Danthurebandara ef al., 2015; Van Passel et al.,
2013).
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The improvement proposed by ELFM is a consequence of the increasing environmental
problems, and is not depending on the use of any specific technique or equipment. Thus in this

paper both terms will be used interchangeable, and the acronym LFM will be used for both.

Calderon-Marquez et al. (2019) cataloged, based on the relation between the proposed
objectives and compliance with the Sustainable Development Goals, about one hundred
projects carried out in North America, Europe, Asia and the Middle East; the authors concluded
that LFM fits into the current transition that countries all over the globe are making towards the

Circular Economy.

Despite being relatively recent, some literature review has already been published on the field
of Landfill Mining. Krook et al. (2012) performed a meta-analysis with 39 papers published
between 19882008, with the aim of identifying the main challenges for LFM implementation.
The authors concluded that there are three main challenges in this field of research: a.
technological innovation, b. addressing the underlying conditions for its achievement, and c.

developing standardized frameworks for evaluating the performance of material recovery.

Additionally, Krook & Baas (2013) reviewed papers published in a special volume of the
Journal of Cleaner Production, on urban mining and landfill mining, in order to explore the
feasibility of such waste management approaches and also identify which social changes and
which search fields are essential for its dissemination. The authors compared the environmental
impact of two mining techniques, namely, biogas recovery (in-situ mining) and landfill waste
recycling (ex-situ mining). They concluded that ex-situ mining are significantly more positive,
as the recycling of mined materials avoids the extraction of raw materials and decreases primary

emissions during the manufacture of products.

In a more recent review article, Vollprecht ez al. (2021) analyzed the entire research output of
NEW-MINE (European Union Training Network for Resource Recovery Through Enhanced
Landfill Mining) with regard to its practical applicability in waste management systems. These
authors found that the amount of resources recovered from landfills can be significant, if the
use of the inert fraction and fuels become viable technological routes. They also point out that
the quality and credibility of anthropogenic resources obtained from waste in landfills represent

significant challenges for future ELFM projects.

Jain et al. (2023) published a review focused on the difficulties related to the extraction, analysis
and use of excavated materials from 34 landfills (reported in 27 articles) and observed issues

related to: a. convergence regarding the parameters that must be determined, which are defined
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according to the intended use of the material; and b. the application of the ore can be obstructed
due to the high concentration of contaminants (fine solids, heavy metals and chlorine). Despite
the relevance of the cited reviews, the LFM research field has advanced since the years
2012/2013 and is already present in several countries, in addition to those belonging to the
European Union, which are in the article by Vollprecht ef al. (2021). Thus, the aim of this work
is to present an overview of the literature on the global development of domestic waste landfill
mining. Here, we present information about the chronological and geographic distribution in
countries that publish in the area and describe the conceptual structure underlying it. We also
investigate the chronological development of publications and the main research institutions

that take the lead in the research about LFM.

2 METHODS

The analyzed articles here were retrieved on January 5, 2023 from the Scopus database, with
the search equation “Landfill* Mining”; this term was required to appear in the abstract, title
and/or keywords of the paper. An initial refinement was carried out, in which only article-type
documents, published in Journal-type sources, published until 2022, remained in the database.
In subsequent refinement, we removed articles which were: a. review or opinion articles; b.
documents which do not present all the elements of a scientific article (authors, abstract,
keywords); c. articles with content outside the specific theme; d. articles that deal with waste
outside the scope of this research. With the resulting articles, using the function "Export", the
following information was collected: Citation information, Bibliographic information, Abstract

and keywords, Financing details, Other information.

3 RESULTS AND DISCUSSION
The initial search on the Scopus database found 334 documents; after the first and second
refinements, this number was reduced to 237 and 190 articles, respectively. A list of these

articles can be found in the Supplementary material.

3.1 General Status

The selected articles were published between 1990 and 2022, with an annual publication growth
rate equal to 9.64% and an average of 5.97 articles per year. Figure 1 presents the world's annual
scientific production in the Landfill Mining research field. It can be observed that in the first

two decades (between 1990-1999 and 2000-2009) publication was incipient, with less than one
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article published per year. From 2013 on, a sharp growth line can be observed, with an annual

growth rate of 27.8%, and an average of 13.8 articles published each year.

Figure 1 - Worldwide Annual Scientific Production
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Dhar (2015) stated that the promulgation, in the USA, of stricter environmental legislation
propelled the interest in LFM; in the early 1990s, landfills were closed and then post-closure
costs increased. The author also reports that in Europe and Asia, legislation aimed at the

remediation of old landfills and the removal of those that hinder urban development.

The year of 2013 marks a change in the curve slope in Figure 1 and coincides with the start of
the operation of the first comprehensive Enhanced Landfill Mining (ELFM) project by the
Machiels Group, Belgium (DANTHUREBANDARA et al., 2013).

The 190 articles in the field of LFM have been published in 63 different journals. By Bradfort's
law, the essential sources (source core) for understanding the state-of-the-art of LFM are the
first two journals with the highest publication, namely, Waste Management (total = 38 articles)
and Detritus (total = 22 articles). The first journal, launched in 1989, renovated and managed

by IWWG (International Waste Working Group) since 2002, is dedicated to the presentation
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and discussion of information on solid waste, in term of reserch, management, education, and

economic and environmental assessment>.

The second journal publishes work from scientific sources not limited to research laboratories
but includes results from full-scale plants, best practices, operational activities, discussions in
working groups and associations, unsuccessful experiences, case studies from developing
countries, administration, etc®. Probably for that reason, it has published on LFM a greater
number of articles in the last five years than the journal Waste Management, which published

only 12 articles in the same time frame.

The lack of a more flexible type of journal for LFM publication has been identified as an
obstacle since 2012. Krook et al. (2012) suggested that, due to the immaturity of the research
field, a significant amount of valuable practical knowledge would be available in the gray
literature and in organizations that practice landfill mining, and that the creation of the journal

Detritus would possibly allow the publication of this type of material.

Detritus and Waste Management are both official journals of IWWG and intend to promote
integrated and sustainable waste management, practical scientific development in the field and
effective communication within of the professional community (COSSU, 2018). Figure 2
presents the 20 institutions that most publish in the Landfill Mining area. It is important to note
that from the 14 countries mentioned in Figure 2, only 6 of them (Brazil, China, India, Russia,
Singapore and United Kingdom) are not part of the European Union, however, the United

Kingdom was part of it until the beginning of 2020.

Among developing countries, the most expressive ones in the field of LFM are China and India.
China began to publish in this field in 2006, but remained stagnant until 2013, when the
"Thought of Ecological Civilization" (Xiang-Chao, 2018) gained force.

The Twelfth Chinese National Five-Year Plan for Municipal Solid Waste Treatment and
Management suggested a budget of 21.1 billion Chinese Yuan ($ 3.5 billion) for the ecological
remediation of 1,882 old landfills in China from 2011 to 2015 (ZHOU et al., 2015). In turn,
India only started publishing in 2018, but with a remarkable performance and is already on the

top compared to other countries in number of articles.

5 hitps://www.sciencedirect.com/journal/waste-management

8 https.//digital.detritusjournal.com/articles/why-this-journal-why-this-name/14
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Figure 2 - Number of articles published by the main research institutions
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3.2 Conceptual Framework

Figure 3 shows the distribution of co-occurrence terms over three decades of LFM research,
between 1990 and 202. The terms were selected from the abstracts and titles of the papers. For
each decades the terms were grouped according to clusters, reflecting the technical and

scientific interests in the given period.

In the first decade (1990-1999)29 terms were grouped into three clusters. LFM Products, both
beneficial ones (such as soil, aggregates, fine fraction) and others more linked to emissions and
potencial contaminantions (such as leachate, gas production, methane, heavy metals,

environmental analysis).
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Figure 3 - Clusters of significant terms which appeared in titles and abstracts of LFM papers
published in course of three decades.
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LFM space optimization, as a strategy for landfill operation, which includes varied terms
(feasibility, landfill space, organic material, recycling, economic assessment, mining operation)
reflectings the benefit deriving from LFM in terms of material and space recovery. Landfill
mass conditioning, which includes terms related to improving and speeding waste stabilisation

(aerobic landfill, airflow technology, composting, degradation, moisture).

In decade 2000-2009 the six following clusters (out of 52 terms) were determined: Mined waste
components (black soil, fine fraction, glass, nitrogen and phosphorus). LFM management
and strategies (reduction and recycling strategies, market, business studies and government
regulation) suggesting the use of waste as material or energy. Characterization of mined
waste, including dumps, probably with a focus on the application in fuel, humus and recovery
of soil and metals. It is also noteworthy the high occurrence of the term Urban waste to reinforce
the relevance of LFM for this type of waste. The other clusters are composed of terms with low
occurrence, because they were, at the time, emerging techniques: Energy use of mined waste;

Landfill geophysical characterization and Plastics recovery.
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The extended decade 2010-2022 includes 234 terms grouped in eight clusters. It is noteworthy
that the number of terms quadrupled in relation to the previous decade indicating the increased

relevance of the LFM field.

Hull, Krogmann and Strom (2005) identified the reasons for the high prevalence of research on
recovery of landfills through LFM in Central Europe, which coincides with the terms mentioned
above: a. availability of special cleanup funds for contaminated sites; b. being a cheaper or more
publicly accepted remediation option; c. clearing sites for housing establishment, especially in
densely populated and gentrified areas; d. fuel supply for the cement industry; e. reusing
available landfill infrastructure which simplifies the licensing process.Some terms that have
recently emerged show the maturation of the technique, as several issues related to the technical

feasibility are analyzed: e.g. ELFM, LCA, Landfill taxes, Stakeholders.

Cluster 1 (45 terms) refers to the Physicochemical characterization of mined residues
(Arsenic, Cadmium, Carbon, Cobalt, Copper, Nitrogen, Organic material, Phosphorus) and the
treatment given to these residues (Aerobic landfill, Aerobic leach bed reactors -LBR, Anaerobic
Treatment, Biodegradation, Dry Mechanical process) in order to use this resource (Composting,

Offsite application, Reuse, Soil).

In this cluster appear the terms WtE (from waste to energy), WtL (waste-to-land, from waste to
land space), and WtM (from waste to material) which consolidate the purpose of the LFM: to
take advantage of the waste already landfilled in the energy, to production, to increase the useful
time of the landfill or to make the area available for other purposes and material recovery to
reinsert it directly into the production chain. There are also terms that deal with economic
viability, such as the use of fine fractions from landfills, which would contribute to increased

revenues and reduced expenses, given the ower need for backfilling (PARRODI et al., 2018).

Cluster 2 (44 terms) deals with the Benefits and impacts of LFM. There are terms that portray
the various aspects that must be observed, such as a. economic (Economic Assessment, Market
operational, Upcycling, Profitability, NPV - Net 'Present Value); b. Environmental
(Environmental analysis, Impact assessment, LCA, Global Warming, CHa); c. social (Public
acceptance); d. landfill costs (Aftercare control, Airspace use, Land reclamation, Land space,
Material flow, Re-landfilling); e. possible uses (Aggregate, Cement industry, Coal, Fossil,

Energy, Gas production, Plasma).

Gaitanarou, Tentes and Katselis (2014) argue that the market is not suitable for effective LFM

for three reasons: a. there is no economically sustainable demand for recycled materials; b. there
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is a lack of technical advances for full exploration; c. There is evidence that landfilling waste
can contribute to CO: sequestration. Therefore, Bhatnagar ef al. (2017) state that LFM projects
will become more profitable and necessary when the global demand for metals and the costs of

their extraction grow, considering that primary sources of high-quality ores decrease.

NPV of a LFM project is inversely proportional to the waste treatment and disposal costs, re-
landfilling taxes and gate fees for external WtE treatment; on other hand is directly proportional

to the avoided costs for landfill management and aftercare (Laner ef al., 2019).

Cluster 3 (36 items) refers to Landfill operation, its composition, management, location,
collection rate and closure (Public park, Recreational area, Remediation) and how LFM can
promote environmental benefits (Resource recovery, Renewable energy, Revenue) when
considered a public policy (Government regulation) and a sustainable secondary source of raw
material asmetals (Secondary copper, Zinc), trough techniques for extracting and processing
excavated material (Stationary Separation Plant).. In this cluster, the term WtP summarizes the
new perspective of LFM: excavated waste as raw material for industrialization in the form of
new products. According to the WtP concept, waste treatment by-products are used to

manufacture valuable co-products, that is, scalable (Bosmans et al., 2013).

It is important to note that, although the focus of this article is urban waste landfills, when it
comes to metal recovery, the analyzed articles include in their studies two relevant terms:
industrial landfill and REE (electronic waste) Despite the great theoretical benefit of LFM
Burlakovs et al. (2018) found in the case of 2 REE landfills located in Sweden and Estonia that
only a small fraction of elements can be exploited using existing technologies, therefore the

potential can be referred to as a reserve for the future.

Cluster 4 (35 terms) deals with Decision-making with multiple criteria (Decision
Maker, MCA - Multi-criteria analysis, DST - Decision support tool). These criteria are: a.
environmental (Environmental footprint, Upcycling, Soil pollution), b. social (Stakeholders,
Post consumer), c¢. operational (DLM- Dynamic landfill management, Mechanical sorting,
Waste management) and d. economic (Circular economy, Secondary fuel). In this cluster, the
term ELFM appears for the first time, and already has a high occurrence. ELFM is an evolution
of the term LFM whose objective is to fully determine the value of the various waste cases
(DANTHUREBANDARA et al., 2015). Research with nanomaterials (Solgel) also becomes
popular. The geophysical characterization, also present in the previous decade, continues to be

relevant in this decade.
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Cluster 5 (29 items) deals with and analyzes more deeply the Chemical characteristics
(Chemical Composition, FTIR - Fourier Transform Infrared Spectroscopy, Thermogravimetry)
aiming at the Energetic use of the mined residues (WtE) either in the form of thermal energy
(Ash, Biochar, Lignina content), electricality (Hz, Syngas) or fuel (Biomass, Fuel RDF - Refuse
Derived Fuel, Oil) through biological, thermal and thermochemical processes (airflow

technology, gasification, thermal treatment, thermochemical process, torrefaction).

The most common challenges when using the fuel fraction as RDF are the high ash content, the
presence of chlorine and low energy value. However, we can use this fraction by implementing

pre-cleaning techniques like sorting, cleaning and drying (JAIN; KUMAR; KUMAR, 2023).

The term Plastic is the one with the highest occurrence and the highest number of connections
with other clusters; it is linked to the terms Fine Fraction, SRF-Solid Recovered Fuel,
Gasification, Calorific Power, Power Generation, and Pyrolysis, which points out to the various
technological routes for applying the material. Another point to be researched is the amount of

lignin in landfills that function as bioreactors.

Cappucci et al. (2020) highlighted that the scenario of recovering mined plastic is
environmentally preferable because it prevents the extraction of a non-renewable resource

(crude oil) and emissions from its refining process.

Cluster 6 (19 terms), presents very recent issues (mainly published between 2021 and 2022),
namely: determination of microorganisms and microplastics present in mined material,
ecological and ecotoxicological evaluation, application of enzymes to stabilize the material and
use of Gas Chromatography Mass Spectrometry (GCMS) for chemical characterization. These

terms point to possible paths for Emerging and new concern issues.

Orupdld et al. (2022) found a low toxicity of the fine fraction of the mined to bacteria, marine
rotifer and microcrustaceans, and also a slight inhibitory effect on seed germination. On the
other hand, Singh & Chandel (2022) concluded that the fine fraction cannot be used directly in
agriculture, and that the most promising alternatives are soil enrichment for the growth of

biomass or renewable energy crops.

Microplastics are a chemical contaminant that can be present in the fine fraction, and they can
prevent, in the long term, water infiltration into the soil; therefore, further research is needed to

develop adequate and economical treatments for the fine fraction (SINGH; CHANDEL, 2021).

Cluster 7 (15 items) refers to an increasingly relevant theme: Metal identification and

recovery. This is a very recent area of research, with studies published in 2022, which employ
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advanced techniques for identification (FDEM - Frequency-domain electromagnetic and KEG
- Kalman Ensemble Generator) and separation of metallic materials (Magnetic sorting, Physical

sorting).

Cluster 8 (11 terms) presents a new technological route for the Use of waste: in civil
construction (Building material, Burnt clay brick, Green construction), which uses both more
advanced techniques for the separation of fractions of the mined material (Ballistic separation,
used to recover calorific and fuel fractions) and the most common ones (Manual screening,

possibly targeting the coarsest fractions of demolition waste).

In relation to fine fractions, another factor must be considered in terms of economics: the costs
of additional cleaning or treatment processes to recover critical metals and fuels; research on
these techniques is in broad development (ESGUERRA et al., 2021). For the best use of this
fraction, it is suggested to determine: chemical and mineralogical composition, location, size
and volume of the landfill, type of landfilled waste, operational procedures, degree of
degradation of landfilled waste, markets for recovered materials and environmental and health

risks (PARRODI ef al., 2018).

Figure 4 summarizes all the 238 key terms in LFM research. Thirteen terms were mostly cited
in the three decades of LFM research,3 of which are very relevant. The production of stabilised
organic matter (“Compost”) was the first case of LFM product that still today remains relevant,
particulary in developing countries, where generally selective collection is not common and,

consequently, a large amount of organic matter is sent to landfills.

The second important term is Environmental Analysis, since there is still no validated method
for environmental assessment, although there is recent research employing the LCA.
Additionally, there is a trend towards the increase of related terms, such as Biological
Assessment, Ecological Assessment and Ecotoxicological Assessment. The third term is Fine
Fraction, which corresponds to 40 to 80% by weight of the total waste excavated (PARRODI

et al., 2018) and therefore can be decisive in determining the viability of Mining.

Some recent terms in the field of LFM, published around the 2020s, were: Torrefaction,
Physical-chemical characteristics, Landfill age and Thermochemical processes. These terms
may indicate the direction to which the research points: to know the mined material in greater
detail, in order to identify its potential use and investigate the applicability of Technologies for

energy production with the material.
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Figure 4 - Complete network of co-occurrence of terms in the years 1990-2022
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In order to choose the best technological route, the age of the landfill, and consequently the
degree of inertization of the excavated material, must be considered. Thus, the characterization
of the deposited material (composition and/or physical-chemical characteristics) continues to

be an important topic within landfill mining research (KROOK ef al., 2012).

Economic evaluation is also a very recurrent term. The literature points out that, in most cases,
resource extraction through landfill mining cannot yet be carried out solely for commercial
reasons, but it is only an economic option if there are subsidies or other types of support (VAN
PASSEL et al., 2013). On the other hand, standardization of economic assessment is difficult,
because the economic performance of landfill mining is restricted to highly specific projects

carried out in different regions and under varying conditions and objectives (LANER et al.,
2019).

The most recent terms, published in the years 2021 and 2022, that are noteworthy are: Standard
limits and Regulatory body. Both keywords suggest the need for the public power to play a
leading role in implementing the LFM. Esguerra et al. (2021) suggest two ways to improve the

economic performance when using RDF and Fine Fraction: a. replacing taxes with tax
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incentives for the production of renewable energy and b. imposition of a quality standard

dependent on the leachability of the pollutant and not the total concentration.

4 CONCLUSION

Based on information extracted from the Scopus database, we can observe the evolution of the
research in Sanitary Landfill Mining. In the first decade of publication (1990-1999), the terms
were centered on in-situ mining, with the following technological aspects: a. with aerobic
treatment aiming at obtaining compost; b. biogas capture (with or without reuse) and leachate
treatment; and c. increased airspace. In the second decade (2000-2009) there was still a
predominance of in-situ mining, as the most used terms in the articles related with energy use,

compost production and remediation of dumps.

Over the years, four new aspects of research have been introduced and gained prominence in
the last decade (2010-2022). The first aspect is the understanding that Mining is an efficient
strategy for the complete management of waste, and that its implementation will positively
influence the goals of reducing and recycling waste. In the second decade, LFM also started
beeing seen as a business opportunity, subject to public regulation. In the third decade, LFM

viability has been understood in the context of public policy.

The second aspect is the recognition that similarity between LFM's objectives with to those of
the Circular Economysuch that, there is a prominence of terms related to ex-sifu mining, in
which the resource is mined in order to be used as energy, land, material or product. Thus LFM
evolved into ELFM. In this context, the most promising techniques for operating a landfill
(which will be mined in the future) and for treating the mined resources are BLF (Bioreactor
Landfill) and Pyrolysis, respectively. Research on the application and cleaning/treatment

techniques of the fine fraction is in full development.

The research of the Fine Fractions of the mined waste took place throughout the publication
period and is still a field to be explored, since it is related to different routes of exploitation
(plastic, fuel, RDF, energy). Therefore, its characterization is relevant even in cases of mining
in landfills. Furthermore, the determination of heavy metals, mainly in fine fractions and in
landfills, is also a relevant point of research, due to the risk of contamination and possible

environmental restrictions.

The evolution of the LFM pratice can also be observed in relation to characterization

techniques. In the first decade, characterization consisted of quantifying the common by-
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products of landfills; in the following decade there was a technological development, with the
chemical and geophysical characterization. In the last decade, in order to recover metals or
combustible materials, FPXRF analysis has also been used. This suggests a trend in this

research field: the validation and standardization ofsampling and tests.

The third aspect is the use of advanced techniques for identifying metals (FDEM, KEG) and
chemical elements (FTIR, GCMS, Thermogravimetry). The fourth aspect is in the field of
ecological and ecotoxicological evaluation, with determination of microorganisms and

microplastics present in the mined waste.
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CAPITULO III: COMPOSICAO GRAVIMETRICA COMO
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INSTRUMENTO DE APOIO A TOMADA DE DECISAO EM PROJETOS
DE MINERACAO DE ATERROS SANITARIOS: ESTUDO DE CASO NO

RECONCAVO DA BAHIA

1 INTRODUCAO

O aterro sanitario representa o ultimo nivel na hierarquia classica de gerenciamento classico
de residuos solidos, consistindo em uma obra de engenharia planejada para a disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos residuos, de modo a minimizar riscos a satde publica e ao

meio ambiente (ABNT, 1992; BRASIL, 2010; KREITH; TCHOBANOGLOUS, 2002).

Tanto a Diretiva Europeia de Residuos (Unido Europeia, 2008) quanto a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010) estabelecem hierarquias semelhantes, priorizando a
nao geragdo, a reutilizagdo e a reciclagem e relegando o aterramento a ultima opg¢ao. Ainda
assim, o aterro sanitario permanece como a forma mais difundida de destinac¢ao de residuos
solidos no mundo, principalmente em fun¢do de seus menores custos de implantagdo e
operagdo quando comparados a outras tecnologias de tratamento, como os processos térmicos

(WAGNER; RAYMOND, 2015; ZHOU et al., 2015).

Em contraposicao a essa concepgao tradicional, a Mineragdo de Aterros Sanitarios (MAS)
propde a reinterpretacdo dos aterros como instalacdes de armazenamento temporario de
residuos, passiveis de futura recuperagdo e valorizacdo como matérias-primas secundarias,
seja para aproveitamento material (Waste to Material — WtM) ou energético (Waste to Energy

— WIE) (VAN PASSEL et al., 2013; FAITLI et al., 2019).

A viabilidade da MAS, contudo, ¢ altamente dependente das caracteristicas especificas de
cada aterro, incluindo idade, tipo de residuo disposto, praticas operacionais e contexto
territorial, fatores que influenciam diretamente a composi¢do ¢ o estado de degradag¢do dos

residuos minerados (PARRODI; HOLLEN; POMBERGER, 2018).

Nesse sentido, a caracterizacdo fisica dos residuos aterrados constitui um pré-requisito
fundamental para a tomada de decisdo em projetos de MAS, uma vez que permite avaliar,
ainda em fase preliminar, o potencial de recuperacdo de materiais e de energia (BOSMANS

etal.,2013; WOLFSBERGER et al., 2015).

A caracterizacao fisico-quimica dos residuos escavados constitui o inicio do planejamento,

pois permite verificar a viabilidade do projeto de mineragdo. A composicao gravimétrica



indica o tipo e o porte da instalacdo de reciclagem; o teor de finos pode indicar a presencga de
metais, fracdes calorificas, materiais inertes e solo; enquanto o teor de umidade e o contetido
organico podem determinar a rota de valorizagdo (térmica, reciclagem ou tratamento
bioldgico) dos finos (JANI et al., 2016; PARRODI; HOLLEN; POMBERGER, 2018;
SINGH; CHANDEL, 2021).

A Composi¢ao Gravimétrica (CG) consiste na separagdo das diversas fracdes que compdem
o montante de residuos, como, por exemplo, teor de finos, metais, fragdes calorificas,
materiais inertes e solo. Essa classificacdo pode ser realizada manualmente, que ¢ o método
mais subjetivo (KAARTINEN; SORMUNEN; RINTALA, 2013) ou automaticamente, como
no sistema de Tratamento Mecanico Biologico (TMB), que apresenta elevado custo, ¢ raro
no Brasil e pouco eficiente quando os residuos apresentam elevado teor de umidade

(GARCIA LOPEZ et al., 2018).

A determinagdo da CG permite verificar a viabilidade do projeto de mineragdo, pois
possibilita identificar o potencial de recuperagao de materiais e de energia, definir os métodos
de tratamento para cada fracdo e ainda sugerir possiveis rotas de valorizagdo (HULL;
KROGMANN; STROM, 2005; SINGH; CHANDEL, 2021). A decisdo por uma rota de
valorizacdo (térmica, reciclagem ou tratamento bioldgico) também ¢ influenciada por outros
parametros fisico-quimicos, como o teor de umidade e o contetido organico (JANI et al.,

2016; PARRODI; HOLLEN; POMBERGER, 2018; SINGH; CHANDEL, 2021).

A determinagdo da Composicdo Gravimétrica (CQG), associada a avaliacdo do Teor de
Umidade (TU), configura-se, portanto, como um instrumento inicial de apoio a tomada de
decisdo, capaz de orientar a definicdo de rotas tecnologicas de valorizagao e indicar a
necessidade de andlises complementares para a confirmacdo da viabilidade técnica,

ambiental e econdmica da mineragdo de aterros sanitarios.

Nesse contexto, o objetivo deste capitulo ¢ identificar as potencialidades para aproveitamento
do material minerado no aterro sanitario localizado no Reconcavo da Bahia, por meio da

determinagdo dos parametros fisicos Composi¢cao Gravimétrica e Teor de Umidade.

2 MATERIAIS E METODOS
Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas: a primeira consistiu na coleta no aterro
sanitario ¢ a segunda na triagem manual do material minerado. Ambas sdo detalhadas a

seguir.

68



2.1 Area de estudo

No municipio-sede do aterro em estudo, a cobertura da coleta seletiva ¢ baixa: apenas 4.040
habitantes (4,5% da populagdo urbana) dispdem do servigo porta a porta, o que resulta em
um montante anual de 835,1 toneladas de residuos coletados, dos quais apenas 103,4
toneladas sdo efetivamente recuperados (SNIS, 2021b). O mesmo sistema informa que no
municipio existem tanto catadores dispersos (sem registro da quantidade) quanto catadores
formalmente organizados (em duas entidades associativas, totalizando 37 trabalhadores), ndo

havendo, a época, a execugdo de trabalho social pela prefeitura.

Um estudo realizado por Santos, Souza ¢ Vaz (2018) avaliou a adequacao dos aterros do
Reconcavo da Bahia quanto aos critérios locacionais estabelecidos pelo normativo brasileiro,
tais como declividade do terreno, tipo de solo, distancia até os recursos hidricos, e ocupacao
de Areas de Preservacdo Permanente (APP). Os autores concluiram que, com excec¢do do
critério “distancia dos nicleos populacionais”, que nao pdde ser avaliado por falta de imagens

da época de implantagdo, o aterro em andlise atendeu a todos os critérios avaliados.

2.2 Coleta do minerado
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Considerando a elevada heterogeneidade espacial e temporal dos residuos em aterros sanitarios,

a estratégia de amostragem adotada buscou reproduzir, em escala reduzida, as condi¢des

operacionais de uma escavacao em projeto real de MAS. Para tanto, a coleta foi realizada por

meio da abertura de uma trincheira em berma, permitindo a extracdo de grande massa de

residuos e a inclusdo de materiais de diferentes dimensdes e niveis de degradagao.

O método de amostragem em aterros sanitarios ainda ndo se encontra plenamente
consolidado na literatura cientifica ou normativa, o que se reflete na diversidade de
estratégias adotadas em estudos sobre residuos aterrados. A NBR 10007, que trata da
amostragem de residuos solidos (ABNT, 2004), ndo contempla procedimentos especificos

para amostragem em aterros sanitarios, evidenciando uma lacuna metodologica nesse campo.

Experiéncias relatadas na literatura brasileira corroboram essa auséncia de padronizagao,
com abordagens que variam em fung¢do dos objetivos do estudo, das condi¢des operacionais

do aterro e dos parametros a serem avaliados.

Mattei e Escosteguy (2007), ao investigarem a influéncia do tipo de operagdo (lixdo e aterro
controlado) na decomposi¢ao dos residuos, adotaram a amostragem por trincheiras

estratificadas por local e profundidade, com volume padronizado de 0,31 m?, correspondente



a capacidade da pad da retroescavadeira, orientados pela caracterizagdo da composi¢do
gravimétrica. De modo distinto, Santos (2020), ao avaliar a influéncia de aspectos
operacionais na produgdo de metano em aterro sanitario, realizou a coleta de residuos em
quatro pontos e duas faixas de profundidade, utilizando amostrador de parede fina, resultando
em amostra composta total de 60 kg. A massa de residuos escavados destinada as analises,
conforme relatado em estudos internacionais, apresenta ampla variacdo, situando-se entre 30

e 600 kg JAIN; KUMAR; KUMAR, 2023) .

Esses estudos evidenciam que a defini¢do da estratégia de amostragem em aterros sanitarios
deve estar alinhada aos objetivos da pesquisa e as caracteristicas do residuo analisado,
refor¢ando a adequacao da adogdo de amostragem por trincheira e coleta de grande massa no
presente estudo, visando capturar a heterogeneidade do material minerado e garantir maior

representatividade da amostra.

O material minerado foi escavado, em 14 de maio de 2024, com o auxilio de escavadeira
hidraulica de 22 toneladas, modelo Case CX 220C, em uma trincheira aberta em berma, com
dimensodes de 3,0 m de largura por 4,5 m de comprimento e profundidade de 2,3 m abaixo da

camada de cobertura, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Detalhe da trincheira escavada para coleta do residuo disposto em Aterro localizado em Santo Antdnio
de Jesus-BA




A defini¢do da profundidade decorre do delineamento metodoldgico da pesquisa, que buscou
avaliar residuos com cerca de 10 anos de tempo de aterramento. Foram coletados
aproximadamente 3.000 kg de residuos envelhecidos, sem exclusdo de residuos de grande
dimensao, conforme o conforme o método proposto por Leme et al. (2021) e Takeda et al.
(2022). Apds a escavacdo ¢ homogeneizacao inicial do material, procedeu-se a obtencao de
uma amostra representativa por meio de quarteamento mecanizado em duas etapas, conforme

a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 10007 (2004).

Na primeira etapa, o material escavado foi disposto sobre superficie impermeavel e dividido
em quatro partes aproximadamente iguais. Dois quadrantes opostos foram selecionados e
reunidos, enquanto os outros dois foram descartados. O material selecionado foi novamente

homogeneizado e submetido a uma segunda etapa de quarteamento (Figura 6a).

Figura 6 - Quarteamento e acondicionamento do residuo aterrado, coletado no aterro localizado em Santo
Antonio de Jesus-BA

O material resultante desse processo, aproximadamente 650 kg, doravante 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 até as etapas subsequentes de caracterizag¢do (Figura 6 b).

2.3 Determinacio dos parametros fisicos CG e TU

A Composic¢ao Gravimétrica (CG) foi calculada com base na Equacao 1, para a determinagao
de 25 fragdes da Massa Homogeneizada de Residuo Minerado (MHRM), conforme
categorias propostas por Leme et al. (2021) e Takeda et al. (2022). A MHRM foi submetida
a separacdo tatil-visual nas seguintes categorias: matéria organica, papel, papeldo, madeira,

residuos de poda, plastico duro, plastico mole, sacolas plasticas, borracha, vidro, isopor,
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Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD), material composto (produtos que continham
materiais pertencentes a duas ou mais categorias), couro, porcelana, espuma, solo, fracao fina
(menores que 19,0 mm), embalagens de longa duragdo, metais, fraldas e absorventes, tecido,
Residuos de Servigos de Saude (RSS), pilhas e baterias e diversos (materiais que ndo foram

visualmente identificados).

Massa da fragao Equacio 1
Fragio do minerado (%) = Massa total d(fs r;;siduos *100 R

A separagdo das fragdes foi realizada manualmente, com auxilio de peneira de 1 x 1 m, com
abertura de 19 mm (destinada a segregagao da fragdo fina). A Figura 7 apresenta, em detalhe,
a peneira utilizada no processo de triagem (a esquerda) e sua aplica¢do durante a separacao

do material (a direita).

Figura 7 - Peneira utilizada para a separagdo da fragdo fina do minerado

.-

Devido a umidade natural presente na amostra foi determinado o Teor de Umidade (TU) de
cada fracdo da MHRM (Equacdo 2) com o objetivo de calcular a composi¢do gravimétrica
em base seca. Uma aliquota de aproximadamente 500 g de cada fracao foi seca em estufa a
60°C, por 48 horas, para evitar a perda de matéria organica. O teor de umidade ndo foi
determinado para pilhas e baterias em razdo do risco de aquecimento e vazamento de

substancias perigosas.

MUfra(,‘ﬁo - MSfragio «1 Equagéo 2

72



73

em que:
TUfragao € 0 teor de umidade de cada fragdo de material minerado (%);
MUfra¢ao € massa umida dos residuos de uma fragao;

MSiiacao € massa seca dos residuos de uma fragao;

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 8 apresenta aliquotas representativas de cada categoria apds o processo de secagem

em estufa, evidenciando as diferencas visuais entre as fra¢coes analisadas.

Figura 8 - Aliquotas representativas das diferentes categorias do material minerado apds secagem em estufa

Plastico duro
F

Borracha Mat. composto Longa vida Porcelana
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A triagem manual da Massa Homogeneizada de Residuo Minerado (MHRM) permitiu
identificar 25 categorias distintas. Algumas delas, como os Residuos de Servigos de Saude
(RSS) e Residuos de Construgao e Demoligao (RCD), foram facilmente identificadas. Outras
categorias, como papel, papeldo, matéria organica, couro, isopor, tecido e espuma,
representaram maior desafio, em fun¢do da elevada sujidade e do teor de umidade presentes
nas amostras.

A Figura 9 apresenta a caracterizagao fisica da MHRM, considerando a CG e o TU das
diferentes fragdes. Observa-se que a Fragao de Finos do Minerado (FFM) representa a maior
parcela em base imida (30,60%), enquanto a matéria organica ocupa posi¢do secundaria
(15,46%). Em que pese o teor de matéria organica ser dominante nos residuos novos (cerca
de 45-50%), esse comportamento esta associado ao avango do estado de degradagdo dos
residuos, uma vez que material analisado apresenta aproximadamente 10 anos de
aterramento, evidenciado, entre outros aspectos, pela presenga de embalagens antigas de

alimentos pereciveis.

Figura 9 - Caracterizagao fisica do material minerado em termos de composi¢do gravimétrica e teor de umidade
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Outros materiais que sdo preponderantes nos residuos novos e que se mostraram menos
expressivos na MHRM foram o papel, o papelao ¢ a espuma. Observa-se, ainda, que o
elevado teor de umidade desses materiais, que apresentam grande capacidade de absor¢do de
agua, inflou seus valores em base Umida. As duas primeiras categorias foram pouco

representativas na composi¢dao, principalmente quando analisadas em base seca



(desconsiderando a umidade, conforme Equagao 2), comportamento compativel com a idade

do residuo minerado e com o avancado processo de degradacdo desses materiais.

A pequena participagdo dos Residuos de Construgao ¢ Demoligdo (RCD) na composigao
gravimétrica pode estar associada a pratica recorrente da populacdo local de
reaproveitamento desses residuos para fins de aterramento em construgdes, reduzindo sua

disposi¢do em aterro sanitario.

A analise conjunta da composicdo gravimétrica e do teor de umidade evidencia que
avaliagdes baseadas exclusivamente em massa umida podem conduzir a interpretacdes
distorcidas acerca do potencial de valorizagao do material minerado, especialmente para fins
energéticos. Esse resultado refor¢a a importancia da conversao dos dados para base seca em
estudos de viabilidade da Mineragao de Aterros Sanitarios, particularmente quando se busca

comparar fracdes com comportamentos higroscopicos distintos.

A Figura 10 sintetiza a composigao gravimétrica do material minerado em base seca, destacando
as fragdes mais relevantes do ponto de vista da tomada de decisdo em projetos de Mineragdo de
Aterros Sanitarios (MAS). Os residuos com alto poder calorifico, com potencial para producio
de Combustivel Derivado de Residuos (CDR), foram agrupados na categoria denominada CDR.
A predominancia da Fra¢do de Finos do Minerado (FFM) e de CDR indica que projetos de MAS
nesse aterro tendem a se estruturar em torno de poucas rotas principais de valorizagdo, o que

restringe o leque de alternativas tecnologicas viaveis.

Figura 10 - Composi¢ao gravimétrica do minerado em base seca

Composic¢do gravimétrica do minerado (base seca)

RCD
5,9%

Rejeito
12,7%

Plastico duro
6,5%

CDR
o,
35.2% Tecido
3,4%
Madeira
Papel1,5%
0,3%
Papeldo Borracha

0.1% couro 0,6%
0,2%

75



76

O conjunto denominado Combustivel Derivado de Residuos (CDR) corresponde a fragdo mais
representativa do material minerado (35,2%), evidenciando, em termos quantitativos, um
potencial teérico relevante para a valorizagcdo energética. Resultados semelhantes foram
observados por Leme ef al. (2021), que identificaram elevada participagdo de fragdes
combustiveis em residuos com tempo de aterramento comparavel, sugerindo que essa

caracteristica ndo ¢ pontual, mas recorrente em aterros com idade intermediaria.

Em relagdo ao potencial energético, Bras et al. (2019) apontam que o CDR deve ser composto por
residuos com alto poder calorifico e baixo teor de umidade. O material minerado em estudo atende
ao primeiro critério, porém apresentou teor de umidade médio igual a 50,01%, além de
contaminagdo fisica associada ao excesso de umidade, presenga de sdlidos impregnados na

superficie do material e a classificacdo inadequada de algumas fragdes.

Para mitigar essa contaminagao, Jain ef al. (2023) sugerem a implementagao de técnicas de pré-
limpeza como classificagdo, lavagem e secagem. Hull ez al. (2005) propdem a compostagem como
alternativa para a secagem dos residuos escavados, o que poderia melhorar a eficiéncia do
peneiramento para a remoc¢ao dos finos, reduzir os sélidos aderidos e, consequentemente, diminuir

a geracdo de cinzas durante o processamento térmico.

A etapa de secagem também pode reduzir os custos de transporte e aumentar a eficiéncia das etapas
subsequentes de tratamento (TAKEDA et al., 2022). Outros tratamentos prévios, como como
lavagem, tratamento térmico, mistura com o solo local e tratamento biologico também podem ser

eficazes (SOMANI et al., 2018)

Do ponto de vista da tomada de decisdo em projetos de Mineragao de Aterros Sanitarios,
esses resultados indicam que a adog¢ao da rota energética, embora tecnicamente possivel,
depende da implementagdo de etapas adicionais de pré-tratamento, como limpeza, secagem
¢ separagdo mais eficiente, o que implica aumento de complexidade tecnoldgica e de custos
operacionais. Assim, a viabilidade do CDR neste estudo deve ser considerada condicionada
a realizagdo de analises complementares, como a determina¢do do Poder Calorifico Inferior

e a avaliacdo econOmica das etapas de pré-tratamento necessarias.

Quando consideradas conjuntamente as trés tipologias, os plasticos representam 29,17% do
material minerado. Na China, a principal rota de aproveitamento dos plasticos tem sido a
incineragdo e a producdo de CDR (ZHOU et al., 2014). Independentemente da rota adotada,

persiste a dificuldade associada a contaminagdo fisica dessas fragdes, sendo necessario o estudo de



717

alternativas ambientalmente adequadas para a remog¢ao da matéria organica e do solo aderidos a

superficie dos plasticos.

Os resultados obtidos nao permitem, contudo, afirmar a viabilidade imediata da producao de
CDR, uma vez que parametros fundamentais, como o Poder Calorifico Inferior e a presenca

de contaminantes quimicos, ndo foram avaliados nesta etapa do estudo.

A Fragdo de Finos do Minerado (FFM), correspondente aos materiais com didmetro inferior
a 19 mm, apresentou elevada representatividade na composi¢do gravimétrica em base seca
(32,8%), configurando-se como uma das principais fracdes do material analisado. Quando
considerada em conjunto com a fragdo de solo, essa participacdo alcanga 46,2% da massa
seca total, evidenciando a predominancia de materiais finos no minerado avaliado. Esse
resultado reflete tanto os processos de degradacao fisica e biologica dos residuos ao longo do
tempo de aterramento quanto as praticas operacionais adotadas no aterro, como o uso de

cobertura diaria com solo.

A expressiva participagdo da FFM ¢ consistente com achados reportados na literatura, que
indicam a recorréncia dessa fracdo como componente majoritario em residuos minerados de
aterros com tempo de disposi¢do intermediario a elevado (LEME et al., 2021; TAKEDA et
al., 2022). A recorréncia de elevadas propor¢des de FFM e CDR em diferentes estudos
realizados no Brasil sugere que esses materiais constituem fragdes dominantes em aterros
com tempo de aterramento intermedidrio, o que tem implicagdes diretas para o planejamento

de projetos de MAS em contextos similares

Em estudos conduzidos em contextos distintos, a fra¢do fina tem sido associada a diferentes
possibilidades de valorizagao, incluindo seu uso como material de cobertura, enchimento,
substrato ou mesmo em aplicagdes ambientais especificas, desde que atendidos critérios de

qualidade adequados (ORUPOLD et al., 2022).

Do ponto de vista da tomada de decisdao em projetos de Mineracdo de Aterros Sanitarios, a
predominancia da FFM e do solo indica uma rota de valorizagdo potencialmente mais simples
e operacionalmente viavel quando comparada a alternativas de maior complexidade
tecnoldgica, como a recuperagdo energética. A possibilidade de reaproveitamento desse
material no proprio aterro, como material de cobertura ou em funcdes similares, pode
contribuir para a redugdo dos custos associados a aquisicao e ao transporte de solo, além de

minimizar a necessidade de destinacdo externa do material minerado.



Contudo, a adocao dessa rota de valorizagdo ¢ condicionada a verificagdo de parametros
adicionais, incluindo caracteristicas quimicas, geotécnicas e ecotoxicologicas da FFM, de
modo a assegurar sua compatibilidade com os usos propostos e evitar riscos ambientais.
Assim, embora a composi¢ao gravimétrica aponte para um potencial promissor dessa fragao,

sua viabilidade operacional depende da confirmag¢ado de sua qualidade ambiental e funcional.

Em contextos como o brasileiro, caracterizados por limitagdes orcamentarias € menor
disponibilidade de tecnologias avangadas de tratamento, a priorizagdo de rotas de valorizagdo
de menor complexidade, como o uso da FFM como material de cobertura, pode representar

uma alternativa mais realista do que solucdes energéticas intensivas em capital.

O Quadro 1 sintetiza a relagdo entre os principais resultados obtidos e suas implicagdes para a
tomada de decisdo em projetos de Mineracao de Aterros Sanitarios (MAS), evidenciando que

nem todas as fracdes identificadas apresentam viabilidade operacional equivalente.

Quadro 1 - Possiveis rotas tecnoldgicas para as fragdes do minerado

Fracao . C o
reflo- Resultado Potencial de Implicagdes para a Principais
P! principal valorizacao tomada de decisao limitagoes
minante
Fracao de Uso como | Alternativa de menor | Necessidade de
Finos do o material de | complexidade analises
. 46,2% em . L
Minerado cobertura, tecnologica, quimicas,
base seca . A .
(FFM) + substrato ou | aplicavel no proprio | geotécnicas ¢
solo correcdo do solo | aterro ecotoxicologicas
; ., Al T
Combustivel Viavel apenas un:?da d‘;eo de
Derivado de | 35,2% em | Producao de | mediante pré- N
, A contaminagao
Residuos base seca energia termica | tratamento € .
L . fisica, custos
(CDR) avaliacdo economica L
adicionais
Potencial teodrico
Plasticos 29,17% Reciclagem ou | relevante, mas | Contaminagao
(trés em  base | recuperagdo dependente de [por solo e
tipologias) seca energética qualidade do | matéria organica
material
L. Bai .. Avan
Matéria aixa Tratamento Pouca atratividade | V0 cado
organica representa- biologico como rota principal cstado de
tividade degradagdo
Baixa ~ Complementar, sem | .. ~
. .. Recuperacao . . .| Dispersao e
Metais participa- 1mpacto decisorio S
~ pontual contaminagao
¢ao central
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos indicam que a Fragdo de Finos do Minerado (FFM) e os materiais com
potencial combustivel constituem as fragdes mais representativas do residuo analisado.
Contudo, a elevada contaminacao fisica e o alto teor de umidade observados no Combustivel
Derivado de Residuos (CDR) limitam sua aplicacao direta, tornando indispenséavel a adogao
de etapas de pré-tratamento, bem como a realizacdo de andlises complementares, como a

determinag¢@o do Poder Calorifico Inferior.

Em contrapartida, a valorizagdo da FFM como material de cobertura apresenta-se como uma
alternativa tecnicamente mais simples e potencialmente mais vidvel, sobretudo por poder ser
implementada no proprio aterro sanitario, contribuindo para a reducdo de custos operacionais

e logisticos.

Nesse contexto, a composicdo gravimétrica deve ser compreendida como uma etapa
preliminar de prospecgao, capaz de orientar a tomada de decisdo em projetos de Mineragdo
de Aterros Sanitarios. No entanto, mostra-se insuficiente, por si sO, para determinar a
viabilidade global da MAS, a qual depende também da realizagdo de analises econdmicas,

ambientais, sociais e institucionais.
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CAPITULO IV: DISPERSAO E DEPOSICAO ATMOSFERICA DE
MICROPLASTICOS DURANTE A ESCAVACAO DO MINERADO EM
ATERRO SANITARIO

1 INTRODUCAO

As politicas sobre Gestdo de Residuos Sélidos (GRS), tradicionalmente, tém sido orientadas
pelos chamados R’s da sustentabilidade (recusar, reduzir, reutilizar, reaproveitar, reciclar).
Contudo, no que se refere especificamente aos aterros sanitarios, a questao central deve ser
ampliada para o repensar a gestdo dos recursos a longo prazo (ROQUE, 2018; WILLE et al.,
2022). Nessa perspectiva, os aterros devem ser inseridos em uma logica de gestdo mais

sustentavel de materiais, orientada a minimizagao de desperdicios e a valorizagdo de recursos.

A defini¢ao convencional de aterro como local para disposicao final dos residuos é contraposta
pela Mineragdo de Aterros Sanitarios (MAS), que os considera como instalagdes de
armazenamento temporario, a partir das quais os residuos depositados podem ser recuperados
e valorizados como matérias-primas secundérias (VAN PASSEL et al., 2013). Essa valorizacao
pode ocorrer por meio do reaproveitamento do material, da recuperacao energética ou ainda da
otimizagdo do espaco disponivel do aterro, seja em termos de area ou volume (FAITLI et al.,

2019; MARELLA; RAGA, 2014).

Sob essa nova perspectiva, os aterros passam a ser compreendidos como fontes de recursos
secundarios passiveis de recuperagdo e reinsercdo na cadeia produtiva (JANI et al., 2016).
Assim, deixam de ser vistos exclusivamente como fontes de poluicdo e passam a assumir o
papel de verdadeiras jazidas de recursos naturais cada vez mais escassos (HERMANN et al.,

2014; JOHANSSON, 2016).

As etapas executivas da MAS incluem a remogdo da vegetacdo ¢ solo superficial, o
condicionamento da area, a escavagdo dos residuos, a separagdo, o processamento, o tratamento
e/ou a reciclagem dos materiais, a transformac¢ao de produtos intermediarios e a recuperagdo da
drea minerada (DANTHUREBANDARA et al., 2015; DHAR, 2015; FRANDEGARD et al.,
2013). Ao longo do periodo de operacao, essas atividades podem gerar emissdes significativas
de material particulado para o meio ambiente, com taxas estimadas entre 1,61 e até 5,04

toneladas (ZARI; SMITH; FERRARI, 2023).

A elevada concentragao de microplasticos nos residuos solidos faz com que os aterros sanitarios

sejam importantes reservatorios desse contaminante (GOLWALA et al., 2021), os quais podem
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ser transportados para areas adjacentes por vias aéreas, aquaticas e terrestres (JAMBHULKAR
et al., 2024). Estudo recente estimou que microplasticos sdo emitidos na interface solo-ar em
taxas de 48; 0,5 ¢ 0,04 quilotons por ano para particulas com tamanho inferiores a 100; 10 e 2,5

um (YANG et al., 2024).

Os microplasticos (MP) sdo definidos como particulas de polimeros sintéticos com dimensdes
inferiores a 5 mm, incluindo os nanoplésticos, com tamanho inferior a 1 pm, amplamente
distribuidos em ambientes naturais e urbanos (HABIBI ef al., 2022). Os MP primarios siao
produzidos intencionalmente em microescala, enquanto os secundarios resultam da
fragmentagdo e da degradagdo de plasticos maiores, processos associados a exposi¢cdo a
radiagdo ultravioleta, reacdes quimicas com lixiviados e tensdes termomecanicas (GOLI;
SINGH, 2023a). Ambos contribuem para o total de MP no lixiviado e, possivelmente, na poeira
gerada durante a escavacdo do minerado, considerando-se a elevada abundancia desses
contaminantes no maci¢co dos aterros sanitarios, que pode atingir até 83 particulas.g-1

(SHOLOKHOVA et al., 2023a).

A agdo antropica constitui o principal fator responsavel pela dispersdo de microplasticos no
ambiente (DE SOUZA; PAROLIN; CRISPIM, 2024). No compartimento atmosférico, os MP
podem ser transportados e redistribuidos por meio de processos de deposicdao seca ou umida
(MONTAGNER et al., 2021), atingindo diferentes ecossistemas e percorrendo distancias
consideraveis, especialmente quando apresentam dimensdes reduzidas (BUKS;

KAUPENJOHANN, 2020; DE SOUZA MACHADO et al., 2018).

A presenga de microplasticos pode alterar propriedades fisicas do solo, bem como a composicao
da comunidade microbiana, da fauna e flora associadas (BUKS; KAUPENJOHANN, 2020).
Estudos indicam que particulas mais antigas apresentam maior potencial de induzir estresse
oxidativo, desequilibrios osméticos e alteracdes metabdlicas em organismos edaficos, como
minhocas da espécie Eisenia fetida (JIANG et al., 2023). Ademais, a inalacdo de MPs presentes
em aerossoOis internos e externos, poeira e até mesmo neve tem sido associada a processos

inflamatoérios e efeitos genotoxicos em humanos (HABIBI et al., 2022).

A amostragem de microplésticos atmosféricos tem sido amplamente discutida na literatura.
Amostradores ativos permitem a coleta eficiente de particulas no ar interno e externo, com
controle da vazdo, enquanto os amostradores passivos sdo mais indicados para areas remotas,
sem acesso a energia elétrica, ou para amostragens continuas de longo prazo (TORRES-
AGULLO et al., 2021). O método passivo baseia- se na sedimenta¢do dos contaminantes sobre

superficies expostas por um periodo definido, possibilitando a obten¢do simultanea de multiplas
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amostras em diferentes locais, com baixo custo e resultados comparaveis (PASQUARELLA et

al., 2008).

Revisao recente identificou que, entre 38 estudos sobre microplasticos, 21 utilizaram
amostragem passiva e 17 recorreram a métodos ativos (HABIBI et al., 2022). Apesar de mais
suscetiveis as condi¢des climaticas locais, os amostradores passivos apresentam vantagens
operacionais e econdmicas. Estudos comparativos indicam que amostradores passivos de fluxo
continuo podem fornecer resultados semelhantes aos ativos, quanto a concentragdo e tipologia
dos MP atmosféricos (DONG et al., 2023). Além disso, dispositivos de menor dimensao, como
placas de Petri, tem sido utilizados com sucesso para avaliar riscos potenciais de exposi¢do em

ambientes urbanos (CUI et al., 2022).

Apos a coleta, os microplésticos podem ser identificados por diferentes técnicas analiticas, que
variam desde a analise visual, com estereomicroscopio, até métodos espectroscopicos
sofisticados como micro-Raman e FTIR (HABIBI et al., 2022). Embora a caracterizagao
polimérica seja amplamente valorizada, Habibi et al. (2022) questiona se tal nivel de
detalhamento ¢ indispensavel para a avaliacdo de risco ambiental ou a saide humana, uma vez
que métodos mais simples, como a técnica de agulha, podem fornecer informagdes relevantes.
Nesse contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de abordagens analiticas simples,
precisas, eficientes e de baixo custo para o monitoramento de microplasticos atmosféricos (LE

etal.,2023).

A analise visual constitui uma técnica amplamente empregada na caracterizacdo de
microplasticos (SINGH et al., 2023), baseando-se em atributos morfologicos, Opticos e
comportamentais das particulas (HIDALGO-RUZ et al., 2012; LUSHER et al., 2020). Em
matrizes ricas em matéria organica, a acuracia dessa técnica varia de 63 a 90%, e ¢ diretamente

proporcional ao tamanho das particulas analisadas (YANG et al., 2021).

Dentre os artigos que tratam sobre MP na atmosfera, publicados entre 2015 e 2021, cerca de
18% utilizou a analise visual (sozinha ou combinada com outras técnicas) para identificagdo e
caracterizagdo dos MP (HABIBI et al., 2022). Trabalhos posteriores na area também usaram a
andlise visual (DONG et al., 2023; JAROSZ et al., 2022; SHARAF DIN et al., 2024). O
Estereomicroscopio é o equipamento mais usado para a identificagdo, contagem e determinagao
das caracteristicas fisicas dos MP na analise visual (SHAO et al., 2022; SHARAF DIN et al.,
2024), com emprego da agulha quente para descartar particulas organicas (HIDALGO-RUZ et
al.,2012; LUSHER et al., 2020).
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No contexto da Mineragdo de Aterros Sanitdrios, a Fracdo Fina do Minerado (FFM), também
denominada material semelhante ao solo ou bioterra, ¢ considerada essencial para a viabilidade
econdmica do processo. Assim, a investigacao da presencga de microplasticos nessa fragdo tem

se consolidado como tendéncia emergente na literatura, conforme explica o Capitulo II.

Na India ha dois relatos de identificagdo de microplésticos presentes na fragdo fina: o primeiro
na capital e o segundo no interior do pais. No primeiro, foi observado que a concentragdo de
MPs varia entre 23.361,11 +1.927,77 ¢ 42.066,67 + 1.713,02 particulas de MP por kg de FFM;
valor semelhante a outras matrizes solidas ricas em matéria organica, como lixo, lodo de esgoto,
solos de locais de descarte e composto (GOLI; SINGH, 2023b). No segundo relato a
concentracdo de MPs varia entre 100.150,00 + 29.286,00 particulas de MP por kg de FFM, bem
inferior ao primeiro (JAMBHULKAR et al., 2024). Essa variagdo pode ser devido a idade dos
aterros, método de coleta e/ou de identificacdo. Ja na Litudnia a concentragdo de MP foi de

30.208,00 £ 273 particulas’kg de FFM (SHOLOKHOVA et al., 2023b).

As pesquisas constataram apenas a contaminagao, ndo discutindo o transporte do micropléstico,
muito embora seja imprescindivel, na formulagdo de politicas ¢ estratégias de reducdo de MP,
estabelecer a dispersdo, a toxicidade, as interagdes com outros poluentes atmosféricos e os
riscos associados a saude (SHARAF DIN et al., 2024). Neste sentido, ¢ preciso ter cautela e

observar todos os possiveis impactos da Mineragao de Aterros.

A geracdo de poeira durante a escavagdo constitui uma das principais externalidades associadas
a MAS (MARELLA; RAGA, 2014). Diante disso, a preocupac¢ao com o transporte aéreo de
microplasticos torna-se relevante. Nesse contexto, o presente capitulo tem como objetivo
analisar a influéncia da escavacdo do minerado na dispersdo e deposi¢do atmosférica de
microplasticos em um aterro sanitario, considerando diferentes condigdes operacionais e

espaciais durante a prospeccao da Mineragdo de Aterros Sanitarios.

2 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo localiza-se no Recdncavo da Bahia e operou como lixao entre os anos de 2000
e 2011. Posteriormente foi convertida em aterro sanitdrio € passou a operar sob regime de
concessao por uma empresa privada, a mesma responsavel pela sua gestao atual (MARTINS;
SILVA; CARNEIRO, 2017). Com excecao do critério referente a distdncia de nucleos
populacionais, que nao pdde ser avaliado devido a auséncia de imagens da época de

implantacdo, a area atende os demais requisitos locacionais estabelecidos pela normativa
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brasileira, como declividade do terreno, tipo de solo, distancia de corpos hidricos e auséncia de
ocupac¢do de areas de preservacdo ambiental (SANTOS; DE SOUZA; VAZ, 2018). Entre os
anos de 2016 e 2022, o aterro recebeu, em média, cerca de 168 toneladas diarias de residuos

(SNIS, 2021; SNTS, 2022).

Os cinco pontos de amostragem (Figura 11) foram definidos de modo a representar diferentes
situagdes operacionais observadas no aterro sanitario. A distribui¢do espacial desses pontos,
associada a identifica¢do prévia das potenciais fontes de interferéncia (Quadro 2) permitiu
avaliar a influéncia relativa da escavacdo do minerado em comparagdao com outras atividades

rotineiras do aterro.

Figura 11 - Distribuicdo espacial dos pontos de amostragem de deposi¢do atmosférica de microplasticos no
aterro sanitario localizado na cidade de Santo Antdnio de Jesus - BA com indicacdo da area de escavagdo do
minerado mais antigo
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Fonte: Imagem extraida e adaptada do Software Google Earth™ em 27 out. 2025.

A coleta de micropléstico ocorreu em 14 de maio de 2024, em um dia ensolarado. A
amostragem nos Pontos 1, 2, 3 e 5 teve inicio imediatamente antes da primeira escavagao, que
ocorreu no periodo matutino, e se estendeu por aproximadamente 6 horas, até o término do
acondicionamento do material escavado na segunda escavagdo. A amostragem do Ponto 4 foi
realizada no periodo vespertino, durante trés horas, correspondentes a aproximadamente duas
horas de escavag¢do da trincheira seguida por uma hora destinada a sedimentagdo de particulas

mais leves.
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Quadro 2 - Caracterizagao dos pontos de amostragem e potenciais fontes de interferéncia na deposi¢ao
atmosférica de microplasticos

Ponto Localizacao Potenciais fontes de interferéncia
Ponto 1 Area proxima a frente de | Geragdo de poeira associada a cobertura
. trabalho, correspondente ao | diaria dos residuos e presenca de plasticos de
C: 6h
local de recebimento dos | maiores dimensdes, potencialmente sujeitos a
Turno: M, V , , N .
residuos recém-coletados. fragmentac¢do mecanica.
Ponto 2 Platd do aterro, na terceira | Menor influéncia direta de fontes de poeira;
p
C: 6h camada de verticalizagao. proximidade da via principal de acesso dos
T M.V caminhdes de coleta, com possivel
urno: M, ressuspensao de particulas.
Ponto 3 Plato do aterro, na terceira | Influéncia directa da 1* trincheira de
C: 6h camada de verticalizagao. escavacao, contendo  residuos  com
aproximadamente dois anos de aterramento.
Turno: M, V
Ponto 4 Berma, localizada na base do | Proximidade da 2* trincheira de escavagao,
Y
C: 3h aterro. associada a residuos com cerca de dez anos
T v de aterramento, potencialmente mais
rno:
urho degradados e fragmentados.
Ponto 5 Area proxima as lagoas de | Auséncia de fontes relevantes de poeira;
p g p
C: 6h lixiviado. possivel influéncia de aerossodis gerados pela
drenagem e movimentagdo do lixiviado.
Turno: M, V
Platd
Talude (00000
“\ Trincheira
Berma

Nota: C: Duragdo aproximada da coleta; Turno M: Coleta feita no turno matutino; Turno V: Coleta feita no turno

vespertino

O destaque circulado na Figura 11 indica um dos pontos de coleta de microplasticos (Ponto 4).

Os microplasticos (MP) foram coletados por sedimentacao passiva, via seca, utilizando placas

de Petri de vidro com diametro de 100 mm, contendo papel filtro qualitativo de 80g, dispostas

em triplicata, conforme sugere o método de Cui et al. (2022). Apos o periodo de coleta, as

placas foram tampadas, envolvidas em papel aluminio para evitar contaminacdo externa

(SIVALINGAM et al., 2024), e armazenadas no laboratorio LAQUA/UFRB.
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A determinacdo do nimero de MP foi feita por identificacdo visual e contagem manual, com
auxilio do estereoscopio binocular modelo WF10X (SHARAF DIN et al., 2024). Os critérios
adotados para classificagdo das particulas como microplasticos incluiram: dimensao inferior a
5 mm, espessura e coloragdo uniformes, além de maleabilidade quando submetidas a
compressao por agulha de dissecagdo, uma vez que particulas facilmente quebraveis tendem a

ser de origem organicas (LUSHER et al., 2020; YANG et al., 2021).

Para evitar a perda de MP decorrente do desprendimento do papel filtro, tanto as placas quanto
o filtro foram lavados com dgua deionizada em capela de fluxo laminar, e o efluente resultante
foi submetido a filtragdo em bomba a vacuo (HABIBI et al., 2022). Com o objetivo de avaliar
a possivel contaminacio oriunda do ambiente laboratorial, trés placas de Petri contendo papel
filtro foram utilizadas como amostras em branco (CUI et al., 2022). Tanto filtros provenientes
da coleta quanto aqueles obtidos apo6s a filtragdo das amostras e dos brancos foram analisados

ao estereoscopio.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 12 mostra o nimero médio de particulas de microplasticos identificadas por placa, em
cada ponto de amostragem. Observa-se que o Ponto 4 apresenta valores superiores aos demais

(média = 339 particulas, desvio padrao=114).

Esses resultados podem ser interpretados a luz das caracteristicas descritas no Quadro 2,
especialmente em fungdo da proximidade com a escavacdo de residuos mais antigos, os quais
tendem a apresentar maior grau de degradagdo e fragmentagdo plastica. Estudos indicam que
materiais plasticos enterrados por periodos superiores a dez anos apresentam niveis de
degradacao mais elevados quando comparados aqueles com menor tempo de aterramento

(CANOPOLI; COULON; WAGLAND, 2020).

A coloracao dos microplasticos também corrobora a duragao do processo de fragmentagao, uma
vez que plasticos originalmente coloridos tendem a se tornar esbranquigados ao longo do tempo
(KABIR et al., 2023). Esse aspecto ¢ particularmente preocupante, visto que MP brancos
apresentam maior probabilidade de serem ingeridos por plancton, peixes ¢ outros animais

(BHARATH; MUTHULAKSHMI; NATESAN, 2023).
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Figura 12 - Numero médio de particulas de microplasticos depositados nos diferentes pontos de amostragem do
Aterro localizado em Santo Antonio de Jesus-BA
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No ambiente dos aterros sanitarios, materiais plasticos de maiores dimensdes, como sacolas e
embalagens, sofrem fragmentagdo progressiva em fun¢do de fatores ambientais, incluindo
radiacao ultravioleta, abrasdo mecanica e variacdes térmicas, originando MP secundarios
(JAMBHULKAR et al., 2024). Esse processo pode ser confirmado pela relagdo diretamente
proporcional entre o aumento da abundancia de microplasticos na fracao fina do minerado
(FFM <4 mm), a idade dos residuos aterrados e a profundidade da escavacdo (JAMBHULKAR
et al., 2024; SHOLOKHOVA et al., 2023b).

A Figura 12 evidencia valores mais elevados na area sob influéncia direta da escavacao de
residuos mais antigos. Além da quantidade de particulas, o tipo de MP presentes no Ponto 4
também suscita preocupacdes socio-ambientais. Sholokhova et al. (2023a) observaram que
microplasticos mais finos (0,05 - 0,1 mm) predominam na FFM escavada em maiores
profundidades. Esses MP podem adsorver e transportar metais pesados e outros contaminantes,
além de serem inalados juntamente com particulas suspensas no ar, representando riscos a saude
dos trabalhadores (MONTAGNER et al., 2021; SHOLOKHOVA et al, 2023D).
Adicionalmente, trabalhadores que atuam em areas de segregagdo, trituragdo, classificagao,
peneiramento e transporte de residuos por esteira estdo sujeitos a elevadas concentracdes de

bioaerossois (NAIR, 2021).

Embora avangos recentes tenham sido observados, ainda sdo necessarios mais estudos para

compreensao dos efeitos dos microplasticos atmosféricos sobre ecossistemas e a saude humana
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(DE SOUZA; PAROLIN; CRISPIM, 2024). A acumulagdo de micro poluentes em residuos
solidos e o risco de sua redistribuicao ambiental por meio da MAS configuram uma area de
investigagcdo urgente (GOLWALA et al., 2021). As emissdes de poeira associadas a MAS
podem causar impactos a saide humana e ao meio ambiente, tornando necessaria a adogao de
medidas mitigadoras, como o uso de caminhdes-pipa para pulverizacdo de agua nas areas de

escavacao, visando o controle das emissoes atmosféricas (ZARI; SMITH; FERRARI, 2023).

A menor deposi¢do atmosférica observada no Ponto 2 (média = 182; DP = 7) pode estar
associada a sua menor exposi¢ao direta a fontes emissoras, conforme caracterizagao
apresentada no Quadro 1. Esse ponto localiza-se a mesma altitude do Ponto 3, a
aproximadamente 130 m do Ponto 2 e cerca de 4 m acima do Ponto 4, ndo apresentando
influéncia direta das escavacdes. Por estar mais proximo a via principal de acesso do aterro, ¢
plausivel que os MP ali depositados sejam provenientes, principalmente, dos residuos

transportados pelos caminhdes de coleta de residuos.

O Ponto 5 (média = 146, DP = 22) também ndo apresentou influéncia direta das escavacdes.
Nesse caso, a origem dos microplasticos pode estar associada aos aerossdis gerados nas lagoas
de lixiviado, uma vez que particulas plasticas sao carreadas do macigo do aterro para o lixiviado
e, durante a exposi¢ao ar-liquido, especialmente no momento da descarga, micro e nano

plasticos podem ser emitidos para a atmosfera (LE et al., 2023; LIU; ZHENG, 2025).

O Ponto 3 (média = 105, DP = 27), apesar de estar localizado a aproximadamente 1,5 m da
escavacdo de residuos com dois anos de aterramento, apresentou nimero de particulas
semelhante ao observado no Ponto 1 (média = 119, DP = 31). Esse resultado sugere que tais
valores possam representar uma concentracao atmosférica basal do aterro. Considerando que o
tempo de aterramento ainda € relativamente curto, ¢ provavel que o processo de fragmentacao
dos plasticos ndo tenha sido suficientemente avancado para gerar quantidades expressivas de

microplasticos secundarios, o que explicaria a menor deposi¢ao observada.

A associag@o entre maiores concentragdes de microplasticos e areas contendo residuos mais
antigos refor¢a a hipdtese de que o tempo de aterramento constitui um fator critico na geragao
de microplasticos secundarios, ampliando o potencial de dispersdo durante atividades de

escavagao.

Considerando que particulas menores e mais leves podem permanecer em suspensao
atmosférica por longos periodos (SHAO et al., 2022), a eficiéncia da amostragem por

sedimentacdo passiva tende a ser inferior aquela obtida por métodos de amostragem ativa
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(DONG et al., 2023). Assim, os valores apresentados na Figura 12 podem estar subestimados.
Contudo, como o objetivo do estudo foi avaliar comparativamente a influéncia da escavagao na
deposicao atmosférica de microplasticos, o método adotado mostrou-se adequado, embora nao

permita comparacdes diretas com estudos que utilizaram técnicas distintas.

Os resultados indicam que a escavagdo do minerado atua ndo apenas como uma fonte emissora
pontual, mas também como um processo de remobilizagdo de particulas previamente
acumuladas no macico do aterro, aumentando a disponibilidade de microplasticos passiveis de

transporte atmosférico.

Diversos autores ressaltam a necessidade de padronizacdo dos procedimentos de coleta e
identificacdo de microplésticos, de modo a subsidiar a formulacdo de regulamentacdes mais
rigorosas para mitigagdo da poluicdo associada esses contaminantes (HABIBI et al., 2022;
KABIR et al.,2023; SINGH et al., 2023; LINGAM et al., 2024).Para aumentar a confiabilidade
dos resultados, recomenda-se ampliar o nimero de amostras por ponto e adotar tempos de
amostragem variados, incluindo periodos equivalentes ao tempo de escavacgio até intervalos

mais longos, como 24 ou até 48 horas (CHOI et al., 2024).

No Brasil, apenas dois estudos relataram a coleta de microplasticos em aterros sanitarios por
sedimentacdo espontanea, nenhuma relacionada a mineragdo de aterros. Em um aterro
localizado em Cuiaba, Rezende et al. (2020) identificaram 91 particulas de micropléstico por
placa, em dia de operagdo normal, valor semelhante aos observados nos Pontos 1,3 ¢ 5 do
presente estudo. J4 Oliveira et al. (2023) reportaram uma média de 31 particulas por placa, valor

consideravelmente inferior ao observado neste trabalho.

Embora as concentrac¢des identificadas sejam superiores as reportadas por Oliveira ef al. (2023),
¢ importante considerar que o presente estudo foi conduzido em um aterro com maior
intensidade operacional. Isso sugere que a escala e a frequéncia das atividades rotineiras
também desempenham papel relevante na emissao atmosférica de microplasticos. Fatores como
localizagdo e altura dos pontos de coleta, velocidade dos ventos, compactagdo dos residuos e
idade do aterro podem explicar as diferencas observadas (MONTAGNER et al., 2021;
OLIVEIRA et al., 2023; SU et al., 2019).

A Figura 13 apresenta imagens representativas dos microplasticos identificados em cada ponto,
incluindo a placa controle utilizada na etapa de lavagem e filtragdo. Observou-se a
predominancia do formato fibroso, com coloragdo clara. Esse resultado estd em consonancia

com estudos sobre a ocorréncia de MP em lixiviados de aterros sanitarios, os quais indicam a
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predominancia de fibras e fragmentos, geralmente nas cores azul, preta e clara (transparente,
branca ou amarelada), evidenciando processos de degradagdo associados ao intemperismo

(KABIR et al., 2023).

Figura 13 - Exemplos representativos de microplasticos identificados na deposi¢ao atmosférica durante a
escavacao do minerado
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A presenga majoritaria de particulas fibrosas e fragmentadas reforca a hipdtese de maior
mobilidade atmosférica associada a degradacdo avangada dos residuos plasticos, bem como a
ocorréncia de fragmentacdo superficial e irregularidades morfoldgicas tipicas de microplasticos
secundarios. Revisdes recentes de literatura indicam que fibras sintéticas e fragmentos
constituem os tipos mais frequentes de microplastico na atmosfera, sendo as cores branca,
transparente, azul, vermelha e amarela as mais recorrentes (DE SOUZA; PAROLIN; CRISPIM,
2024; HABIBI et al., 2022).

Durante as analises, também foram identificadas particulas minerais, provavelmente oriundas
do solo das camadas de cobertura, além de pequenos fragmentos bioldgicos, como partes de
insetos. Nesses casos, a técnica da agulha mostrou- se eficaz para diferenciar microplasticos de

particulas naturais, conforme descrito por Habibi et al. (2002).

Em sintese, os resultados indicam que a escavagdo do minerado atua como um vetor relevante
na dispersdo atmosférica de microplasticos, sendo influenciada por fatores operacionais, pela

idade dos residuos e pelas caracteristicas fisicas do material escavado. Esses achados reforgam
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a necessidade de incorporar a avaliacdo da dispersdo atmosférica de microplasticos nas analises

ambientais de projetos de Mineragdo de Aterros Sanitarios.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise das amostras de microplasticos sedimentados de forma espontanea e passiva durante
as atividades de escavacdo associadas a Mineracdo de Aterros Sanitarios evidenciou a
predominancia de particulas nos formatos de fibras e fragmentos, com coloragdo clara, padrao
compativel com os efeitos do intemperismo sobre plasticos enterrados por longos periodos.
Essas caracteristicas reforcam a hipdtese de que os microplasticos identificados sdo,

majoritariamente, secundarios, originados da fragmentagado de residuos plasticos antigos.

Os resultados quantitativos demonstraram varia¢do significativa entre os pontos amostrados,
com destaque para o Ponto 4, onde foi registrada a maior concentragcao de microplasticos,
possivelmente em fun¢ao do maior tempo de aterramento dos residuos e do consequente avango
dos processos de degradagdo. A presenca de MP em pontos mais afastados das areas de
escavacdo, como o Ponto 2, sugere que a dispersdo atmosférica também pode estar associada
ao trafego de caminhodes de coleta, indicando que as atividades operacionais do aterro

constituem vetores importantes de redistribui¢ao desses contaminantes.

A auséncia de identificagdo polimérica detalhada configura uma limita¢do do estudo; contudo,
a abordagem adotada permitiu avaliar de forma eficiente o comportamento espacial da
dispersdao de microplasticos, fornecendo subsidios relevantes para investigacdes futuras com

maior refinamento analitico.

Embora os resultados obtidos apresentem similaridades com estudos anteriores realizados no
Brasil, as concentragdes observadas em alguns pontos foram superiores. Essas diferencgas
podem ser atribuidas a fatores como topografia, dindmica dos ventos, compactagdo dos residuos

e metodologia de coleta adotada.

Ainda que os riscos a saide humana ndo tenham sido avaliados diretamente, a presenca de
microplasticos em deposicdo atmosférica durante a escavagdo do minerado suscita
preocupagdes quanto a exposi¢do ocupacional de trabalhadores e a deposi¢do secundéaria em
areas adjacentes ao aterro. Nesse contexto, o0 monitoramento e o controle dessas particulas
devem ser incorporados aos protocolos de gestao ambiental de empreendimentos que realizam

a escavacao de residuos, como parte essencial para garantir a seguranga e a sustentabilidade das
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operagdes de MAS. Nesse contexto, a Mineracdo de Aterros Sanitarios emerge ndo apenas
como uma estratégia de recuperagao de recursos, mas também como uma potencial fonte difusa
de microplasticos atmosféricos, especialmente durante as etapas de escavacdo e manuseio do

minerado.
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CAPITULO V: MOBILIDADE DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS NA FRACAO FINA DO MINERADO: IMPLICACOES PARA
SEU USO COMO MATERIAL DE COBERTURA EM ATERROS
SANITARIOS

1 INTRODUCAO

A Mineragdo de Aterros Sanitarios (MAS) constitui uma técnica voltada a extracdo e ao
aproveitamento dos residuos solidos previamente aterrados, permitindo a mitigagao do passivo
ambiental associado a aterros sanitarios encerrados, bem como a recuperacao de matérias-

primas secundarias.

Em estudo destinado a identificagdo das potencialidades de reaproveitamento do material
minerado, no Capitulo III, observou-se que 32,8% do residuo extraido correspondia a Fracao
Fina do Minerado (FFM), definida como um material heterogéneo, com caracteristicas
semelhantes as do solo e diametro inferior a 19 mm, passivel de utilizagdo como camada de

cobertura em aterros sanitarios.

Nesse contexto, Burlakovs er al. (2021) destacam que o aproveitamento da FFM se insere nos
principios da Economia Circular, uma vez que essa fragao predominantemente inerte pode atuar
como camada de oxidagao do metano em aterros antigos € novos, contribuindo para a mitigagao
das emissdes de metano e para a redu¢do da demanda por materiais naturais empregados no

encerramento dessas estruturas.

Entretanto, o descarte inadequado de substancias perigosas ao longo da vida ttil do aterro pode
resultar em residuos com elevada toxicidade, comprometendo desenvolvimento de plantas, a
fauna local e a saide humana (BURLAKOVS et al., 2016). A classificacdo de residuos solidos
no Brasil segue os critérios estabelecidos pela NBR 10004-1 (ABNT, 2024), que prioriza a
identificagdo da perigosidade com base no conhecimento do residuo e em informagdes sobre
sua origem e composicdo. Ensaios laboratoriais, como a andlise dos extratos lixiviado e
solubilizado, definidos pelas NBR 10005 (ABNT, 2004a) e NBR 10006 (ABNT, 2004b) podem
ser empregados como ferramentas analiticas complementares para avaliar o potencial de

liberacdo de contaminantes.

Essas analises desempenham papel central na avaliagdo do risco ambiental associado aos
residuos. Enquanto o ensaio de lixiviagao estima o potencial de liberagdo de contaminantes para
solos e aguas subterraneas, o ensaio de solubilizagdo avalia a capacidade do residuo de transferir

constituintes para a fase aquosa, podendo alterar padroes de potabilidade da agua. Dessa forma,
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ambos 0s ensaios sdo ferramentas Uteis para subsidiar projetos de recuperagdo e de uso benéfico
desse material (KACZALA et al., 2017), permitindo avaliar ndo apenas a concentragdo dos
contaminantes, mas também sua estabilidade quimica e mobilidade no meio ambiente

(BURLAKOVS et al., 2016; JAGODZINSKA et al., 2021).

Esguerra et al. (2021) ressaltam que a viabilidade econdmica da FFM estd mais diretamente
associada a lixiviabilidade dos poluentes do que as concentragdes totais presentes na matriz
solida. Nessa mesma linha, Kaczala ef al. (2017) enfatizam a importancia da caracterizagdo, em
escala laboratorial, das propriedades de lixiviacdo da FFM, especialmente quando se pretende
sua aplicacdo como material de cobertura, devido ao risco de mobilizagdo de contaminantes

induzida pela percolacao da agua da chuva.

Todavia, a literatura recomenda cautela. Parida, Ramana e Datta (2024) demostraram que
fragdes finas com elevado teor de matéria organica, intensa liberagao de cor e concentragdes
significativas de sais dissolvidos totais, sulfatos soluveis e cloretos apresentam maior potencial
de lixiviagdo de contaminantes. Nessas condi¢des, o uso da FFM organica em aplicagdes
geotécnicas abertas ou irrestritas pode ser inadequado, sendo recomenda sua reutilizagdo apenas

de forma controlada, com a implementacao de barreiras de baixa permeabilidade.

Adicionalmente, Orupdld et al. (2022) defendem que a avaliagdo das rotas tecnoldgicas de
reaproveitamento da FFM deve considerar ndo apenas a caracterizagdo fisico-quimica, mas
também andlises ecotoxicoldgicas, de modo a fornecer uma avalia¢do integrada dos riscos

ambientais associados.

Do ponto de vista terminologico, observa-se que, na literatura internacional, os termos leachate
e leachated (ou leaching) sao amplamente utilizados para se referir aos testes de lixiviagao. No
contexto brasileiro, entretanto, chorume designa o liquido gerado pela decomposicao biologica
dos residuos, enquanto lixiviado corresponde ao chorume acrescido da dgua de percolagdo. A
adocao dessa nomenclatura ¢ essencial para evitar inconsisténcias metodoldgicas e possibilitar

a comparacao entre diferentes estudos.

Diante desse contexto, o objetivo geral do presente trabalho ¢ avaliar a mobilidade de
Elementos Potencialmente Toxicos presentes na Fragao Fina do Minerado por meio de ensaios
de lixiviagdo e solubilizagdo, conforme as normativas brasileiras, a fim de subsidiar a analise
de risco ambiental e a viabilidade de sua utilizacdo como material de cobertura em aterros

sanitarios. Como objetivos especificos destacam-se:
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e determinar a concentragao total de Elementos Potencialmente Téxicos na FFM;
o avaliar a mobilidade desses elementos nos extratos lixiviado e solubilizado;

e comparar os resultados obtidos com os limites normativos brasileiros e referéncias inter-

nacionais;
» analisar criticamente os métodos de lixiviagdo empregados na literatura sobre MAS;

e discutir as implicagdes ambientais e técnicas do uso da FFM como material de cobertura.

2 MATERIAIS E METODOS

A Fracdo Fina do Minerado (FFM) foi extraida do aterro sanitario conforme procedimento
descrito no topico 2.2 do Capitulo III. Apds a coleta, a amostra foi macerada e peneirada em
malha de 0,063 mm. Uma aliquota de 0,5 g do material passante foi submetida a digestdo com
10 mL de agua régia, utilizando sistema de digestdo por micro-ondas, a 180 °C por 20 minutos,
com taxa de aquecimento de 10 °C min™, conforme metodologia proposta por Somani et al.
(2018). Apos a digestdo, o extrato foi filtrado e o volume final ajustado para 50 mL com agua

deionizada.

O extrato lixiviado (EL) foi obtido a partir da mistura de 75 g de FFM, com granulometria
inferior a 9,5 mm, com 1500 mL da solugdo extratora acida composta por acido acético glacial
e hidréxido de so6dio. A mistura permaneceu sob agitacdo a 30 rpm, por 20 horas, a 25 °C,
conforme estabelecido pela NBR 10005 (ABNT, 2004a). Apo6s o periodo de agitacdo, o

sobrenadante foi filtrado em membrana com porosidade de 0,6 um.

O extrato solubilizado (ES) foi obtido a partir da mistura de 250 g de FFM, com granulometria
inferior a 9,5 mm, com 1000 mL de 4gua deionizada. A mistura foi inicialmente submetida a
baixa agitacdo por 5 minutos e, em seguida, mantida em repouso por sete dias, a 25 °C,
conforme a NBR 10006 (ABNT, 2004b). Apos esse periodo, o extrato foi filtrado de forma
semelhante ao procedimento adotado para o extrato lixiviado. A Figura 14 exemplifica a

obtencao dos extratos EL e ES.
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Figura 14 - Produgdo dos extratos solubilizados (a esquerda) e lixiviado (a direita), do residuo advindo do Aterro
localizado em Santo Antonio de Jesus-BA, para a determinacdo dos Elementos Potencialmente Toxicos

A determinacdo da concentracao dos Elementos Potencialmente Toxicos (Arsénio (As), Bario
(Ba), Célcio (Ca), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro, (Fe), Potassio, (K), Magnésio
(Mg), Manganés (Mn), Niquel (Ni1), Fosforo (P), Chumbo (Pb), Vanadio (V) e Zinco (7)) foi
realizada nas trés fases da FFM: amostra bruta (FFM), extrato solubilizado (FFM-ES) e extrato
lixiviado (FFM-EL). As analises foram conduzidas em triplicata, com controle branco, no
Laboratério de Estudos do Petrdleo (LEPETRO) da Universidade Federal da Bahia (UFBA)
através do Espectrometro de Emissdo otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES)

marca Agilent Technologies (720 series).

O “teste de lixiviacao” consistiu em caracterizar os extratos lixiviado e solubilizado da FFM,
de acordo com as normativas brasileiras. Para os dois extratos em questdo, a saber FFM-ES e
FFM-EL, foram analisados os seguintes parametros: pH, Sulfato, Nitrogénio total, Nitrogénio
Amoniacal, Nitrato, Nitrito, Fosforo ¢ MO. Devido a interferéncia da solu¢do acida, os
parametros DBO e DQO foram determinados apenas no ES. Todas as analises foram feitas em

triplicata e seguiram os métodos propostos em APHA (2017).

Para compilagdo dos métodos de produgdo do elutriato, nos testes de lixiviagdo, buscou-se no
periddico Capes artigos com as palavras-chave: leachate; leachated; leaching,
characterization, characteristics combinadas com landfill mining. Dos artigos identificados e
que, de fato, se referiam ao tema, foram extraidas informacdes como relacdo liquido/sélido
(L/S), tempo e equipamento utilizado para mistura, tipo de separacao liquido-s6lido, parametros
analisados, normas de referéncia para comparacdo do material e, finalmente, classificagdo do

elutriato como semelhante ao FFM-EL ou FFM-ES.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo entre as concentragdes totais dos Elementos Potencialmente Toéxicos (EPT)
determinadas na Fra¢dao Fina do Minerado e aquelas observadas nos extratos solubilizado e
lixiviado foram comparados aos valores de referéncia do solo (Tabela 1). A FFM, composta
por residuos degradados ha 10 anos, apresentou valores que requerem a investigacdo mais

aprofundada

Tabela 1 - Concentragdo dos EPT obtidos nas trés fases da FFM advinda do Aterro Sanitario localizado em
Santo Antdnio de Jesus-BA.

Concentracio

EPT mg/kg mg/L

Frv
Al 44451,67 0
As 5,77
Ba 79,84
Ca 13365,14

cd 0
Cr 70,08
Cu 86,23
Fe 38388,79
K 2108,66
Mg 485,28
Mn 112,58
Ni 9,49
P 1208,01
Pb 36,56
\% 59,1

Zn 389,13

referéncia superior inferior

REF1: CONAMA 420, industrial (BRASIL, 2009); REF2: NBR 10006 (ABNT, 2010b); REF3: NBR 10005 (ABNT, 2010a); SR: Sem
Referéncia
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A comparacdo entre os trés elutriatos demonstra que a mobilidade dos elementos nao ¢
diretamente proporcional a sua concentragao total na matriz solida. Elementos como ferro,
aluminio e cromo, embora presentes em concentragdes elevadas na FFM, ndo foram detectados
nos elutriatos, indicando que permanecem fortemente retidos na matriz e nao representam, nas
condi¢des avaliadas, um fator limitante para o uso da FFM como material de cobertura. A
literatura mostra que em solos com pH superior a 2 ha imobilizagao de cromo devido a sua

ligacdo com a argila (HAO et al., 2022).

Em contrapartida, a detec¢do de cadmio no extrato lixiviado, mesmo na auséncia desse
elemento na caracterizagdo total da FFM, indica que determinados contaminantes podem ser
mobilizados sob condigdes adversas, como cendrios de acidificagdo. Esse comportamento esta
de acordo com a literatura, que aponta a mobilidade do cddmio como inversamente proporcional

ao pH do meio (COSTA et al., 2007).

Do ponto de vista da engenharia, esse resultado evidencia a importancia de considerar situagdes
criticas de operagdo e exposicdo prolongada, uma vez que alteracdes no meio podem

comprometer a estabilidade ambiental do material ao longo do tempo.

O pH alcalino observado no extrato solubilizado ¢ compativel com residuos em estagio
avangado de estabilizacdo, visto que o tempo estimado de aterramento ¢ de aproximadamente
10 anos. Essa condigao favorece o desempenho ambiental do material, uma vez que contribui

para a reducdo da mobilidade de diversos metais.

Contudo, a mobilizagdo do arsénio nesse extrato indica que, mesmo em residuos estabilizados,
podem ocorrem liberagdes seletivas que exigem atencao na definicdo de critério de uso e de
medidas de controle. O arsénio pode apresentar maior solubilidade em condi¢des levemente

alcalinas, resultando em maior fitodisponibilidade (PATEL et al., 2023).

A presenga de arsénio e de manganés em concentragdes superiores aos limites normativos,
mesmo em um residuo estabilizado, merece atenc¢ao devido ao potencial de toxicidade cronica
desses elementos, constituindo, do ponto de vista técnico, um fator restritivo ao uso da FFM.
Nesse sentido, a realizagdo de ensaios ecotoxicoldgicos constitui uma etapa fundamental para

a avaliacdo integrada dos riscos associados a sua aplicacdo.

De forma geral, os resultados indicam que a utilizacdo da FFM como material de cobertura em
aterros sanitarios € tecnicamente viavel, desde que associada a condi¢des de uso controlado. A

adogdo de barreiras de baixa permeabilidade, aliada a implementacdo de programas de
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monitoramento ambiental, constitui estratégia essencial para mitigar riscos, permitindo

conciliar os principios da Economia Circular com seguranga ambiental.

A andlise dos procedimentos metodoldgicos empregados na literatura evidencia que a maioria
dos estudos adota ensaios equivalentes ao extrato solubilizado, geralmente baseados em agua
deionizada e¢ com tempos de mistura significativamente inferiores aos estabelecidos pelas
normas brasileiras. Observa-se ainda ampla variacdo na relacdo liquido/solido, com valores
entre 20:1 e 5:1, enquanto a norma brasileira estabelece a relagdo especifica de 20:1 para o
extrato lixiviado e 4:1 para o extrato solubilizado (Quadro 3). Essas diferencas metodoldgicas
impactam diretamente nos resultados obtidos, dificultando comparagdes diretas e a defini¢ao

de critérios técnicos consistentes para o reaproveitamento da FFM.

Situagao semelhante ¢ observada quanto ao tempo de mistura, que na literatura varia entre 2 e
24 horas, enquanto a norma brasileira estabelece 18+2h para o extrato lixiviado e 7 dias para o
extrato solubilizado. Estes tempos mais conservadores ampliam a margem de seguranca dos
projetos, podendo inviabilizar o uso da FFM. Todos os artigos analisaram a concentracdo de
metais ¢ relataram nao haver norma especifica para o uso da FFM, o que reforca a necessidade

de padronizacdo metodoldgica.

A andlise comparativa dos métodos empregados na literatura evidencia uma auséncia de
padronizagdo nos ensaios de lixiviagao aplicados a FFM, o que compromete a comparabilidade
dos resultados ¢ a definig¢do de critérios técnicos consistentes para seu reaproveitamento. Nesse
sentido, a ado¢do das normativas brasileiras, embora mais conservadora, fornece uma base

metodologica robusta para avaliagdes de risco ambiental.



Quadro 3 - Quesitos metodoldgicos nos “testes de lixiviagao™ realizado com a Frac¢ao Fina de Minerado,

provenientes de aterros de residuos domésticos

Autor L/S ™ Equipamento | Separagdo L-S Pardmetros Referéncia
Semelhante ao Extrato Solubilizado
Kaartinen,; 10:1 24 h Agitador Filtragdo 0,45 um | pH, CE, Aceitagao
Sormunen e AD mecanico POR, metais, | de residuo
Rintala (2013) F, Cl', SO+ | em aterro
COD
Vollprechter | 5:1 2h Agitador Centrifuga | 15 min, pH, CE, Cox, | Reciclage
al. (2020) AD 5500 rpm | COD, PO*4, | m de solo
. N 0,45 um NO3, CI, escavado
Filtragao SO4*metais
Kaczala et al. | 10:1 24h Floculador/ Decantagdo | NI pH, CE, NI
(2017) AD | 100 | teste de POR, DQO,
rpm | jarros COT{ COD,
Metais
Orupdld etal. | 5:1 24 h Agitador Filtragdo 1,2 um pH, CE, Aceitagdo
(2022) 10:1 mecanico POR, COT, de residuo
AD COD, CT, em aterro
NT, DQO,
DBO
Goli et al. 20:1 24h | Agitador Filtragdo 2,5 pm pH, CE, Aceitagao
(2022) AD mecanico SDT, de
salinidade, composto
COT, NT,
metais, Ca*?,
Mg", Na’,
CI', SO4*
Semelhante ao Extrato Solubilizado
Parida, 10:1 16+2 | Agitador Centrifuga | 15 min, pH, CE, cor, | Compara-
Ramana e AD h rotativo Filtragdo 1000 rppm | STD, metais, | ¢do com
Datta (2024) 30 mecanico 2,5 SDT, Mg, solo local
rpm >0,45>0, | Ca, Na, K,
2 um S04
Devahi, 10:1 24h Agitador Decanta- 2,5 um pH, CE, Solo local
Rathod e AD 100 rotativo ¢do por STD, DT,
Muthukku- rpm | mecanico 10h Mg, Ca,
maran (2025) DQO, CI,
SO4*
Semelhante ao Extrato Lixiviado
Masi et al. 20:1 18h | NI NI 0,45 um | Metais Normativo
(2014) Acido | 30 Ecotox para uso de
acéti- | rpm lodo de
co esgoto
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TM: Tempo de Mistura; AD: Agua deionizada ou ultra pura; NI: N2o informado; CE: Condutividade elétrica,
POR: Potencial de Oxi-redugdo. DQO: Demanda Quimica de Oxigénio, COT: Carbono Orgénico Total, COD:

Carbono Organico Dissolvido; SDT: So6lidos Dissolvidos Totais, NT: nitrogénio total; DT: Dureza total
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A analise comparativa da caracterizagdo quimica dos elutriatos provenientes da Fracdo Fina do

Minerado (FFM), apresentada na Tabela 2, evidencia ampla variabilidade nos parametros

fisico-quimicos reportados na literatura, refletindo tanto diferencas nas condigdes de

aterramento quanto, sobretudo, a heterogeneidade metodolégica dos ensaios de lixiviagao

empregados.
Tabela 2 - Caracterizagdo quimica dos elutriatos de FFM de pesquisas anteriores
Autores
Para- Vollprecht | Kaczala | Orupéld . Kaartinen, Devahi, Rathod e Parida,
Goli ez | Sormunen Ramana
metro etal. etal. etal. al (2022) | e Rintala Muthukkumaran e Datta
(2020) (2017) (2022) 2013) (2025) (2024)
7,5-7,6a 8,1c¢c
7,73 7,39 8,06 7.6-7.9
pH NI 6,9b 83d
NH"4 61,5 NI NI NI NI NI NI
NO3; 278 NI NI NI NI NI NI
PO 9 NI NI NI NI NI NI
4924 —
DQO NI 7622 628,625 NI NI 131,2 NI
DBO NI NI 3,0-9,4 NI NI NI NI
16,37-
NT NI NI NI 27,31a NI NI NI
48,14b
388-672a -
SDT NI NI NI NI NI 1000
1286,67b 1250
15000¢
SO NI NI NI NI 369,7 200-700
7100d

I: Nfo informado; *Em lixdo; PEm aterro; ‘camadas intermediérias; “camadas de fundo

Os valores de pH reportados nos estudos compilados concentram-se majoritariamente em faixas

neutras a alcalinas, compativeis com residuos estabilizados e aterros de maior idade.

Slomczynska ¢ Slomczunski (2004) destacam que o valor do pH aumenta conforme a idade do

aterro: valores de pH entre 3,7 e 6,5 para residuos com até 5 anos de deposicdo; pH entre 8 e

8,5 para aterros mais antigos. Esse comportamento € coerente com o observado neste estudo,
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no qual o pH do extrato solubilizado da FFM ¢ igual a 8,53 (Tabela 3), valor indicativo de um

ambiente geoquimicamente estavel.

A comparagdo entre os dados da literatura (Tabela 2) e os resultados experimentais obtidos
(Tabela 3) indica que as concentragdes de nutrientes inorganicos, como nitrogénio e fésforo,
bem como de sulfato, permaneceram abaixo dos valores associados a risco de saliniza¢do do
solo ou eutrofizagdo de corpos hidricos. Quando comparados a cenarios mais criticos, como
concentragdes elevadas de nitrato, fosfato e sais soltiveis na FFM observadas por Vollprecht et
al. (2020), os resultados do presente estudo indicam risco reduzido de impactos associados a

aplicacdo da FFM como material de cobertura.

Os valores de demanda quimica de oxigénio e de matéria organica determinados no extrato
solubilizado da FFM (Tabela 3) refor¢am a interpretacao de que a FFM se encontra em estagio
avancado de degradacdo. Isso indica que o baixo potencial de consumo de oxigénio e a reduzida

probabilidade de impactos negativos sobre sistemas aquaticos adjacentes.

Tabela 3 - Caracterizac¢do dos extratos solubilizado (FFM-ES) e lixiviado (FFM-EL)

Amostra | pH | Sulfato | NT Namon Nitrato | Nitrito | DBO DQO Fésforo MO
FFM-ES | 822 | 531,18 | 95 27,57 74,5 1,09 45 292,77 0,53 440
(16,62) | (10) | (0,47) (8,26) (0,27) 2) (7,26) (0,01) (40)
FFM- | 546 | 37,51 | 35,9 7,87 1,34 0,12 ND ND 0,79 4093,33
EL (5,35 | (0) | (0,23) | (0,17) | (0,03) (0,01) | (310,7)

ND: Nao Determinado. Concentragdes em mg/L. Média (DesvioPadrao)

A literatura aponta que a lixiviagdo de sulfato pode representar um fator limitante para o uso de
fragdes finas mineradas, especialmente em residuos menos estabilizados ou em camadas
intermediarias do aterro. Kaartinen, Sormunen e Rintala (2013) observaram concentragdes
elevadas de sulfato em camadas intermedidrias, enquanto valores mais baixos foram associados
a camadas de fundo e a residuos mais antigos, nos quais a lixiviagdo prévia ja ocorreu. Os
resultados obtidos neste estudo corroboram essa tendéncia, uma vez que as concentragoes de
sulfato observadas nos elutriatos da FFM foram compativeis com um material previamente
lixiviado e estabilizado, refor¢cando a influéncia da idade do aterro sobre o comportamento

geoquimico do residuo minerado.

De forma integrada, os resultados das Tabelas 2 e 3 indicam que a FFM avaliada apresenta

caracteristicas quimicas compativeis com um material estabilizado, com mobilidade limitada



109

de nutrientes e compostos organicos, e com menor potencial de geragdo de impactos associados

a salinizagdo e a eutrofizacdo quando comparada a cenarios descritos na literatura.

No entanto, a auséncia de normativos especificos para o uso da FFM e a variabilidade
metodoldgica observada nos ensaios de lixiviagdo reforcam a necessidade de avaliagdes
complementares, incluindo ensaios ecotoxicoldgicos e andlises comparativas com solos locais
ndo contaminados, de modo a subsidiar decisdes técnicas mais seguras quanto a sua aplicagao

ambiental.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliacdo da mobilidade de Elementos Potencialmente Téxicos (EPT) na Fragdo Fina do
Minerado (FFM), realizada por meio de ensaios normatizados de lixiviagdo e solubilizacao,
permitiu analisar o desempenho ambiental da FFM sob condigdes controladas, relevantes para
sua aplicacdo como material de cobertura em aterros sanitarios. Os resultados demonstram que,
embora a FFM apresente concentragdes relevantes de elementos benéficos, como Ca, Fe, K,
Mg e Zn, capazes de contribuir para fun¢des de suporte fisico e retengdo, a mobilidade

observada para determinados contaminantes impde restri¢des ao seu uso.

A deteccao de cadmio no extrato lixiviado, associada as concentracdes de arsénio e manganés
acima dos limites normativos no extrato solubilizado, indica potencial de mobiliza¢ao de EPT
pela Fracdo Fina do Minerado. Essa condi¢do nao inviabiliza sua aplicagdo, mas exige manejo
criterioso, com avaliagdes de risco baseadas na lixiviabilidade dos contaminantes, e nao
exclusivamente em suas concentragdes totais, refor¢cando a necessidade de controle ambiental

e avaliacdo criteriosa em cenarios de uso benéfico do material.

A andlise critica da literatura evidenciou significativa heterogeneidade nos métodos de
lixiviagdo aplicados a FFM, o que dificulta a comparacao entre estudos e a defini¢do de critérios
técnicos padronizados. Nesse contexto, a adogdo de protocolos normativos como os brasileiros,

resultardo avaliagdes ambientais mais conservadoras.

Conclui-se que a FFM apresenta potencial para aplicagdo como material de cobertura em aterros
sanitarios, desde que associada a implementacdo de medidas de controle, como barreiras de
baixa permeabilidade, ¢ a realizacdo de estudos complementares, especialmente de natureza

ecotoxicologica.

Diante da auséncia de normativos especificos, recomenda-se que a viabilidade da FFM seja

avaliada com base na comparagao com valores-limite aplicaveis a solos escavados, residuos
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organicos compostados, e solos locais ndo contaminados, assegurando ambiental e a seguranca

operacional do sistema.
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CAPITULO VI: AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DA FRACAO
FINA DO RESIDUO MINERADO DE ATERRO SANITARIO
CONSIDERANDO SUAS FUNCOES DE HABITAT E DE RETENCAO

1 INTRODUCAO

A Mineragdo de Aterro Sanitarios (MAS) ¢ uma tecnologia ambiental que integra principios
da Economia circular a gestao sustentavel de residuos solidos, ao possibilitar a recuperagao
de materiais, a valorizacdo energética, a requalificacdo de areas degradadas e mitigacdo de
passivos ambientais (ZHOU et al., 2015). Em razio desse potencial ambiental e economico,
a MAS tem recebido ateng¢do crescente em ambito internacional. O material resultante da
escavacdo ou perfuragdo de célula encerradas de aterros sanitarios, denominado residuo
minerado, apresenta composi¢do heterogénea, constituida por diferentes fragdes com

caracteristicas fisicas, quimica e biolodgicas distintas.

Entre essas fracdes, destaca-se a Fracdo Fina do Minerado (FFM), definida como material de
granulometria inferior a 19 mm, de aspecto semelhante a solo. Em fun¢do de sua elevada
representatividade gravimétrica e de suas potenciais rotas de aproveitamento, como material
para cobertura ou biocobertura de aterros sanitarios, a FFM tem sido apontada como um dos
principais focos de investigacdo em projeto de MAS. No entanto, para que seu uso seja
ambiental e sanitariamente seguro, ¢ imprescindivel que o material seja adequado
caracterizado quanto ao seu potencial de risco, especialmente no que se refere a toxicidade e

a ecotoxicidade.

De acordo com a legislacao brasileira, um residuo so6lido ¢ classificado como perigoso quando
apresenta caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade, bem como quando provoca efeitos adversos associados a presenca de agentes
teratogénicos, mutagénicos, carcinogénicos ou ecotoxicos (ABNT, 2004). Nesse contexto, a
avaliagdo ecotoxicoldgica assume papel fundamental como ferramenta complementar as
analises fisico-quimicas tradicionais, uma vez que permite integrar os efeitos combinados dos

contaminantes presentes no material sobre os organismos vivos.

Embora a caracterizagao ecotoxicoldgica seja reconhecida como etapa essencial na avaliagao
ambiental da FFM, a literatura cientifica sobre o tem ainda € incipiente. Orupdld et al. (2022)
destacam a escassez de estudos voltados especificamente a ecotoxicidade do residuo minerado

particularmente no que se refere a fracdo fina. De forma convergente, no Capitulo 11, ao
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analisar-se a evolucdo da pesquisa em MAS, verifica-se que a FFM permanece como um
campo pouco explorado, sobretudo no que diz respeito as suas implicacdes ambientais e as

restri¢des associadas ao uso do minerado.

Os ensaios de ecotoxicoldgicos podem ser classificados segundo o tempo de exposicao
(agudos ou cronicos), o tipo de resposta (letal ou subletal) ¢ 0 modo de agdo, incluindo
parametros de sobrevivéncia, crescimento, comportamento e reproducdo (NIVA; BROWN,
2019). No caso de materiais semelhantes ao solo, como a FFM, a avalia¢do ecotoxicologica
esta diretamente associada as funcgdes ecoldgicas do solo, com destaque a fun¢ao de habitat e

a funcao de retencao.

A funcdo de habitat refere-se a capacidade do material de sustentar organismos edaficos,
plantas e microrganismos e plantas, enquanto fun¢do de retencdo estd relacionada a
capacidade de imobilizar contaminantes, reduzindo seu transporte pela agua e sua

transferéncia para outros compartimentos ambientais (ABNT, 2010; LI ef al., 2024).

A avaliagdo dessas fungdes pode ser realizada tanto por meio de ensaios com o material na
fase solida quanto por meio de ensaios com o elutriato, um extrato aquoso obtido a partir da
FFM. Os ensaios com elutriato permitem estimar, de forma preliminar, o potencial de
mobilizacdo de contaminantes e o risco de contaminagdo de aguas subterraneas (ABNT,
2011b).

Embora estudos internacionais tenham demonstrada a aplicabilidade desses ensaios para a
avaliacdo de toxicidade aguda e cronica (CURIESES et al., 2016; DOMENE; ALCANIZ;
ANDRES, 2008), no Brasil ainda sdo escassas pesquisas que utilizam elutriatos de residuos
escavados, sendo mais frequentes os estudos com lixiviados de aterros sanitarios (SALES

JUNIOR et al., 2021)

Nesse contexto, organismos terrestres edaficos, como as minhocas, tém sido amplamente
utilizados como bioindicadores em ensaios ecotoxicoldgicos, em razdo de sua sensibilidade a
contaminantes, de sua relevancia ecoldgica e de sua posicao na teia alimentar terrestre. Espécies
do género Eisenia, em especial Eisenia andrei, sao recomendadas por normas nacionais e
internacionais para a avaliacao da funcao de habitat e para a classificagcdo de residuos solidos

(ABNT, 2011a; NIVA; BROWN, 2019).

Além disso, esses organismos sdo particularmente relevantes em cenarios de aplicacdo da FFM
como camada de cobertura ou biocobertura de aterros sanitarios, nos quais o material passa a

atuar também como substrato para o desenvolvimento da vegeta¢do, contribuindo para
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estabilidade fisica, o controle da erosdao e a melhoraria do desempenho ambiental do sistema

(GEBERT; HUBER-HUMER; CABRAL, 2022).

Diante da relevancia ambiental da Fracdo Fina do Minerado e da lacuna de conhecimento
associada a sua caracterizagdo ecotoxicoldgica, este capitulo tem como objetivo avaliar os
efeitos ecotoxicologicos da FFM, na fase solida e na forma de elutriato, por meio de ensaios de
letalidade, comportamento de fuga e reproducdo, com a minhocas Eisenia andrei, considerando

as fungdes ecoldgicas de habitat e retengao do solo.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Delineamento geral do estudo

O delineamento experimental foi estruturado em seis etapas principais no intuito de avaliar, de
forma integrada, os efeitos letais, subletais e comportamentais da FFM e de seu elutriato sobre
organismos edaficos, conforme preconizado pelas normas brasileiras e internacionais. A Figura

15 ilustra a sequéncia metodologica adotada.

(i)  caracterizagdo e preparo do solo-referéncia;

(i)  obtengdo e preparo das amostras de residuo minerado;

(iii)  obtengdo e preparo de elutriato;

(iv)  cultivo e selec@o dos organismos-teste;

(v)  realizagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos preliminares e definitivos;

(vi)  andlise estatistica dos resultados.

Figura 15 - Fluxograma geral do método de pesquisa
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2.2 Solo-referéncia

O solo-referéncia utilizado nos ensaios foi coletado em area remanescente de Mata Atlantica,
livre de contaminag¢ao antropica. Os procedimentos de coleta, defaunagao, teste de adaptagdo e
determinagio da Capacidade de Retengdo de Agua (CRA) seguiram a metodologia descrita por

Duarte et al. (2024).

Em resumo, a defaunacdo do solo foi realizada conforme a NBR 15469 (ABNT, 2021), por
meio de trés ciclos sucessivos de congelamento e descongelamento, com duracgdo total de 12
dias, visando a eliminacdo da biota nativa e a padronizacdo das condi¢des experimentais.
Posteriormente, o solo defaunado e seco ao ar foi peneirado em malha de 2 mm e armazenado

sob refrigeragao.

2.3 Amostras de residuo minerado e preparo da FFM

A amostra de residuo minerado foi obtida a partir da escava¢ao de uma célula encerrada de um
aterro sanitario localizado no Reconcavo da Bahia, totalizando aproximadamente 650 kg de
material. Os procedimentos de coleta, homogeneizagdo e triagem estdo descritos no topico 2.2

do Capitulo II1.

Considerando o potencial uso do material como cobertura de aterro, apenas a Fragao Fina do
Residuo Minerado (FFM), com didmetro inferior a 19 mm, foi selecionada para os ensaios
ecotoxicologicos. O preparo da FFM consistiu em secagem em estufa a 60 °C por 48 horas,
trituragdo em moinho de facas e peneiramento em malha de 2 mm, conforme recomendado por

Niva e Brown (2019). A Figura 16 ilustra as etapas de processamento da FFM.

Figura 16 - Etapas de processamento para obteng@o de material-teste
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2.4 Obtencao do Elutriato da Fracao Fina do Residuo Minerado (EFFM)

O elutriato da FFM foi preparado de acordo com a NBR 15469 (ABNT, 2021), a partir da
mistura da FFM seca ao ar com agua destilada na proporcao 1:4 (m/v). A Figura 17 sintetiza
as etapas realizadas para obtencdo do elutriato. A suspensdo foi submetida a agitagdo continua
por 20 horas a 150 rpm, seguida de sedimentacao por 1 hora. O sobrenadante foi entdo coletado
e centrifugado por 30 minutos a 3950 rpm (2026 G), sendo utilizado nos ensaios

ecotoxicologicos relacionados a fungdo de reten¢do do solo.

Figura 17 - Esquema de obtencdo do elutriato
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2.5 Organismos-teste

Em todos os ensaios foram utilizadas minhocas da espécie Eisenia andrei, com massa corporal
entre 300 e 600 mg e presenga de clitelo, cultivadas em laboratdrio sob condi¢des controladas
de temperatura (22 + 2 °C). Os organismos foram mantidos em substrato composto por esterco
equino e po6 de coco (1:1) e alimentados semanalmente com aveia cozida, conforme

estabelecido pelas normas ABNT (2014) e Canada (2022).

2.6 Ensaios ecotoxicologicos

A avaliagdo ecotoxicologica da Fragdo Fina do Minerado (FFM) foi conduzida com base em
normas técnicas reconhecidas para ensaios com organismos terrestres e caracterizagao
ecotoxicologica de solos, tanto para a FFM na fase solida (func¢do de habitat) quanto para o
EFFM (fungdo de retencdo). O Quadro 4 apresenta as normas utilizadas, os tipos de ensaio ¢ 0s

parametros avaliados no presente estudo.
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Quadro 4 - Normas técnicas utilizadas nos ensaios ecotoxicologicos aplicados a avaliagdo da Fra¢do Fina do
Minerado (FFM), proveniente do Aterro localizado em Santo Antdnio de Jesus - BA

Norma

Tipo de ensaio

Parametro
avaliado

Aplicacao no estudo

NBR ISO 15469

Procedimentos de
amostragem

Integridade e
representatividade
das amostras

Coleta, preservacao e preparo
das amostras de FFM
destinadas aos bioensaios

NBR ISO 17616

Diretriz para
bioensaios

Adequagao
metodologica

Selecgdo e interpretacdo dos
bioensaios ecotoxicologicos
aplicados ao solo

NBR ISO 15537

Toxicidade aguda

Letalidade e

Avaliacdo de efeitos toxicos
agudos da FFM sobre

em solo crescimento . ,
organismos edaficos
) Avaliagdo da resposta
Ensaio Evitagdo do comportamental das
NBR ISO 17512-1 | comportamental ¢ ) P \
de fuga substrato minhocas frente a presenga da

FFM

Ensaio cronico de

Crescimento e

Determinagao dos efeitos
poluentes da FFM no

ISO 11268-2 N . . . . <
reproducao numero de juvenis | crescimento e na reprodugdo
das minhocas
Guia‘ de ) Integragio de Interprej[ac;é,() (.1a qualidade
NBR ISO 17799 caracterizagao ecotoxicologica da FFM
. resultados )
ecotoxicologica como material de solo

Em uma etapa inicial, foram conduzidos ensaios preliminares com ampla faixa de
concentragdes ¢ numero reduzido de réplicas, com a finalidade de identificar niveis de
exposicao associados a indicios de toxicidade e delimitar o intervalo de resposta biologica
(DUARTE et al., 2025). Com base nos resultados obtidos, foram definidas as concentragdes
utilizadas nos ensaios definitivos, organizadas em progressdo geométrica, de modo a permitir
a adequada modelagem da relacdo dose—resposta. Esses ensaios foram conduzidos com maior
numero de réplicas, delineamento estatistico previamente estabelecido e em conformidade com
os protocolos normativos da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2010; 2011a;
2014).

As concentragdes avaliadas nas etapas preliminar e definitiva estdo apresentadas na Tabela 4.

Aquelas destacadas em vermelho indicam ocorréncia de toxicidade e foram consideradas como
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limite superior para a definicao das doses utilizadas nos ensaios definitivos. O valor g representa

a razao da progressao geométrica.

Tabela 4 - Resumo das concentracdes adotadas para os ensaios ecotoxicoldgicos

Concentracao (%)
Ensaio/funcio
Habitat (FFM) Retencao (EFFM)
Ensaios preliminares
Letalidade 0,01;0,1; 1; 5; 7,5; 10; 20; 50; 100 1, 10, 20, 40, 80; 100
Fuga 10, 25, 75; 100
20, 40, 60; 80
Reproducio 10, 20, 40, 80; 100
Ensaios definitivos
. q= 1,65 q= 1,25
Letalidade
0; 13,50; 22,28; 36,75; 60,64; 100 |0; 41,00; 51,25; 64,06; 80,08; 100
Fuga q=2,00 q=1,77
Reproducio 0; 2,5;5,0; 10,0; 20,0; 40,0 0; 10,2; 18,1; 32,0; 56,6; ;100,0

Nota: concentracdes em vermelho: indicio de toxicidade a ser investigada nos ensaios definitivos.

e Preparacao dos ensaios ecotoxicologicos

Todos os ensaios ecotoxicoldgicos foram conduzidos em recipientes plasticos com capacidade
de 500 mL, providos de tampa perfurada, a fim de garantir adequadas trocas gasosas ao longo
dos periodos experimentais. Com base nos resultados da Capacidade de Retengio de Agua
(CRA) e nos testes preliminares de adaptagdao descritos por Duarte et al. (2024), adotou-se a
massa de 400 g de solo para cada unidade experimental, tanto para o solo-referéncia (solo
natural extraido Parque Florestal Mata da Cazuzinha, localizado em Cruz das Almas/BA,)

quanto para o solo-teste, constituido pela Fragdo de Finos do Minerado (FFM).

A umidade dos sistemas foi ajustada para 40% da CRA, correspondendo a adi¢ao de 19 mL de
agua para cada 100 g de solo seco, valor previamente identificado como adequado para a

sobrevivéncia e atividade bioldgica de Eisenia andrei.

e Preparacio e aclimatacio dos organismos-teste

Antes do inicio de cada ensaio, as minhocas foram aclimatadas por 24 horas no solo-referéncia

para expurgo do conteudo intestinal. Apods esse periodo, os organismos foram lavados com
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agua destilada, secos cuidadosamente com papel-toalha e pesados individualmente, tanto para
verificacao da faixa de massa recomendada quanto para o registro do crescimento corporal ao

longo dos ensaios.

Em cada réplica experimental foram utilizados 10 individuos adultos de Eisenia andrei,

selecionados com base em critérios de mobilidade ativa e auséncia de sinais visiveis de injUria.

e Ensaio definitivo de letalidade — funcao de habitat

O ensaio de letalidade para avaliagdo da fun¢do de habitat foi conduzido conforme a norma
brasileira ABNT NBR 15537 (ABNT, 2014). Foram testadas cinco concentracdes de FFM
(13,50%; 22,28%; 36,75%:; 60,64% e 100%), além do solo-referéncia, utilizado como controle.

Para cada concentragdo, a umidade foi ajustada individualmente com base na respectiva CRA,
conforme preconizado pela norma. No inicio do ensaio foram adicionados 2 g de aveia cozida

a cada unidade experimental como fonte alimentar para os organismos.

O ensaio teve duracdo de 14 dias, ao final dos quais foram contabilizadas as minhocas
sobreviventes e determinado o peso corporal final. A concentracao letal total foi definida como

aquela em que ocorre mortalidade de 100% dos organismos expostos.

e Ensaio definitivo de letalidade — funcao de retencao

O ensaio de letalidade para avaliagdo da funcdo de retengdo foi realizado a partir do elutriato
da FFM (EFFM), sob as mesmas condigdes experimentais do ensaio de letalidade para a fungao
de habitat. Foram testadas as seguintes concentragdes de EFFM: 0% (controle), 41,00%:;
51,25%; 64,06%; 80,08% ¢ 100%.

e Ensaio definitivo de fuga

O ensaio de fuga foi conduzido de acordo com a NBR ISO 17512-1 (ABNT, 2011). As
concentracdes de FFM testadas (2,5%; 5,0%; 10,0%; 20,0% ¢ 40,0%, além do controle) foram

definidas com base nos resultados obtidos no ensaio de letalidade para a funcao de habitat.
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Para a avaliag@o da funcdo de retencdo, o ensaio de fuga foi realizado sob as mesmas condi¢des
experimentais, utilizando-se as seguintes concentracdes de EFFM: 0% (controle), 10,2%:;

18,1%; 32,0%; 56,6% e 100,0%.

As minhocas foram dispostas em recipientes-teste divididos em duas segdes iguais, uma
contendo o solo-controle ¢ a outra contendo o solo-teste, permanecendo no sistema por um

periodo de 48 horas, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18- Recipiente-teste do ensaio de fuga, contendo solo-controle e solo contaminado com FFM (a esquerda)
e com EFFM (a direita)

Solo+tEFFM

e Ensaio definitivo de reproducio (toxicidade crénica)

O ensaio de reproducdo foi conduzido conforme a norma ISO 11268-2, descrita por Niva e
Brown (2019). As concentragdes de FFM testadas (2,5%; 5,0%; 10,0%; 20,0% ¢ 40,0%, além
do controle) foram definidas a partir dos resultados do ensaio de letalidade para a fungdo de
habitat. Para a avaliagdo da fungdo de retengdo, foram testadas as mesmas concentracdes de

EFFM utilizadas no ensaio de fuga (0%; 10,2%; 18,1%; 32,0%; 56,6% e 100,0%).

Durante o periodo experimental, foi realizada semanalmente a correcao da umidade do solo ¢ a
reposi¢ao de alimento, quando observado consumo total da aveia. Apods 28 dias de exposigao,
as minhocas adultas foram removidas ¢ suas massas, determinadas (Figura 19a). Ao final de 56
dias, os juvenis foram extraidos por meio do método de banho-maria (Figura 19b) e

posteriormente contabilizados (Figura 19c).
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Figura 19 — Etapas de leitura do ensaio de reprodugao: (a) remogao e pesagem dos adultos; (b) extragao dos
juvenis por banho-maria; (c¢) contagem dos juvenis

2.7 Testes estatisticos
De acordo com a NBR 17616 (ABNT, 2010), a Fragdo de Finos do Minerado (FFM) seria
considerada letal quando a taxa de mortalidade observada na amostra ndo diluida fosse superior

a 20%.

No ensaio de fuga, uma resposta positiva indica comportamento de evasdo, caracterizado pela
preferéncia das minhocas pelo solo-controle em detrimento do solo-teste, enquanto uma
resposta negativa indica atracao dos organismos pelo solo contaminado. Considera-se que ha
impacto significativo sobre o comportamento, com limitagdo da funcdo de habitat, quando a
média de minhocas presentes no solo-controle ¢ superior a 80%, conforme estabelecido pela

ABNT (2011a).

A porcentagem de fuga foi calculada de acordo com a Equacao 3:

ne

PF (%) = _nc;, 100 Equagdo 3

em que:

PF ¢ a porcentagem de fuga (%);

ne ¢ o nimero de minhocas no solo-controle;
n: € o numero de minhocas no solo-teste;

N ¢ o niimero total de minhocas por unidade experimental.

Nao ha critérios formais de validagdo estabelecidos para o ensaio de reproducdo com minhocas.

Contudo, Niva e Brown (2019) sugerem que os resultados referentes a variacdo da massa
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corporal e a contagem do numero de juvenis sejam avaliados por meio de métodos de
interpolagdo grafica, permitindo a identificagdo de tendéncias, limiares de efeito e padrdes ndo

lineares que ndo sdo plenamente capturados por comparagdes estatisticas pontuais.

O teste de normalidade de Shapiro—Wilk foi aplicado a todas as varidveis analisadas com o
objetivo de verificar a aderéncia dos dados a distribuicdo normal. Os resultados indicaram
distribuicao normal apenas para a varidvel massa corporal, enquanto as demais variaveis nao
atenderam aos pressupostos de normalidade. Em razdo disso, optou-se pela utilizagcdo de
métodos estatisticos ndo paramétricos, os quais sdo mais adequados para conjuntos de dados
que ndo apresentam distribuicdo normal e para amostras de tamanho reduzido, situacdo

frequentemente observada em ensaios ecotoxicoldgicos.

Para a comparacdo entre multiplos grupos experimentais, foi empregado o teste Kruskal—-
Wallis, uma alternativa ndo paramétrica a analise de varidncia (ANOVA), utilizada para
verificar a existéncia de diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos contendo
fragdo fina do minerado (FFM) e elutriato da fragdo fina do minerado (EFFM) em relacdo aos

respectivos controles. O nivel de significancia adotado foi de 5% (p < 0,05).

Quando identificadas diferencas significativas pelo teste de Kruskal-Wallis, realizou-se anélise
complementar por meio do teste Mann—Whitney U, com o objetivo de comparar pares de

tratamentos e identificar quais concentragcdes de FFM e de EFFM diferiam entre si.

Adicionalmente, o teste Wilcoxon signed-rank para amostras pareadas foi aplicado para avaliar
a existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre as medigdes realizadas no inicio
e ao final dos ensaios ecotoxicologicos, permitindo analisar variagdes temporais nas respostas
biologicas dos organismos-teste. Todos os testes estatisticos foram realizados utilizando o

software gratuito e de coédigo aberto The Jamovi Project, versdo 2.6.44 (2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Validacao dos ensaios ecotoxicologicos

Todos os ensaios atenderam aos critérios de validade estabelecidos pelas normas vigentes,
assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos. No ensaio de letalidade, a NBR 15537
estabelece que a mortalidade e a perda de biomassa corporal das minhocas no solo-controle

devem ser inferiores a 10% e 20%, respectivamente (ABNT, 2014). No presente estudo, nao
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foi observada mortalidade em nenhuma das condigdes testadas, tanto para a FFM na fase sélida

quanto para o elutriato.

De forma semelhante, no ensaio de fuga, os critérios de validagdao definidos pela NBR ISO
17512-1 (ABNT, 2011a) foram plenamente atendidos, com porcentagens de fuga no grupo-
controle inferiores a 20% e mortalidade inferior a 10%. Para o ensaio de reproducdo, os
parametros de validade previstos na NBR 157799 (ABNT, 2011b) também foram observados,
com elevada taxa de sobrevivéncia dos organismos adultos e nimero médio de juvenis por

réplica superior ao valor minimo exigido (30 organismos).

3.2 Ensaios de letalidade: auséncia de efeito letal e respostas subletais

A auséncia de mortalidade em todas as concentragdes testadas indica que, nas condigdes
experimentais adotadas, a Fracdo Fina do Minerado (FFM) e seu elutriato (EFFM) nao
apresentam toxicidade aguda letal para Eisenia andrei. Esse resultado € relevante do ponto de
vista da avaliacao preliminar de risco, pois sugere que o material ndo impde restri¢des imediatas

de uso associadas a efeitos agudos.

A variagdo da massa corporal é reconhecida como um indicador sensivel de estresse subletal,
frequentemente antecedendo efeitos mais severos e refletindo alteracdes no balango energético
dos organismos expostos (ONI, 2013). As Figuras 20 e 21 apresentam a evolugao da massa
corporal média das minhocas nas avalia¢des das fungdes de habitat (FFM so6lida) e de retengao

(EFFM), respectivamente.

Os resultados do ensaio de letalidade para a funcdo de habitat indicaram diferenga
estatisticamente significativa na massa corporal final (p = 0,005), com aumento observado em
concentragoes intermediarias de FFM (13; 22; 36 ¢ 64%) e redugdo na concentragao de 100%.
Esse padrao sugere que, em propor¢des moderadas, a FFM pode induzir respostas
compensatorias de curto prazo, enquanto a exposicao exclusiva ao material resulta em perda da
qualidade do substrato, com comprometimento da func¢ao de habitat, ainda que sem mortalidade

elevada.
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Figura 20 - Evolug@o da massa corporal das minhocas ao final do ensaio de letalidade na avaliagdo da fungao de

habitat da FFM
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Para o EFFM, a auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre as concentragdes
testadas (p = 0,061) indica que a variagdo da massa corporal esteve associada
predominantemente ao tempo de exposicao, ¢ ndo a presenga de compostos solubilizados. Esse
resultado aponta para baixa mobilidade dos contaminantes e refor¢a a eficiéncia da matriz

solida na retengdo de substancias potencialmente toxicas.

Figura 21 - Evoluggo da massa corporal das minhocas ao final do ensaio de letalidade na avaliagdo da fungdo de
reten¢do, utilizando EFFM
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3.3 Comportamento de fuga: identificacdo de limiar funcional

O ensaio de fuga permitiu identificar alteragdes comportamentais associadas ao aumento da
propor¢ao de FFM no substrato, constituindo um indicador sensivel da perda progressiva da

funcdo de habitat. Observou-se aumento gradual da taxa de fuga (Figura 22) atingindo valor
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proximo ao limiar normativo de 80% na concentracdo de 40%, o que foi confirmado

estatisticamente (p < 0,001).

Figura 22 - Comportamento de fuga das minhocas na avaliagdo da fun¢do de Aabitat da FFM
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A atracdo observada em baixas concentragdes (2,5%) e a neutralidade nas concentragdes
intermediarias (5 e 10%) indicam que, nesses niveis, o material ndo impde restricdes funcionais
relevantes ao uso do solo. A partir de 20%, o comportamento de evitagdo sugere deterioracao
das condi¢des ambientais do substrato em decorréncia do aumento da concentragido de

contaminantes, configurando um limiar pratico para o comprometimento da fun¢do de habitat.

Segundo Segat et al. (2015), a presenca simultdnea de matéria organica e metais, aliada a
limitada capacidade de detec¢ao de contaminantes em matrizes ambientais complexas, pode
influenciar respostas de preferéncia dos organismos. Ainda assim, os autores destacam que o
teste de fuga ¢ eficaz na distingdo entre solos ambientalmente adequados e solos impactados,

reforcando sua aplicabilidade em avaliacdes integradas de risco.

Para o EFFM, a auséncia de respostas de evitacdo (Figura 23) e a inexisténcia de diferenga
estatisticamente significativa em relacdo ao controle (p = 0,564) indicam que os compostos
solubilizados ndo exerceram efeito funcional negativo, reforcando a manutengdo da funcao de

retengdo da FFM, podendo inclusive atuar como fonte de nutrientes.
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Figura 23 - Comportamento de fuga das minhocas na avaliagdo da funcdo de retengdo, utilizando EFFM
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3.4 Ensaio de reproducio: efeitos cronicos e implica¢des funcionais

Embora tenha sido observado, pelo teste Wilcoxon pareado, aumento significativo da massa
corporal ao longo do tempo (p < 0,001), esse parametro ndo apresentou relagdo com o
incremento da concentragdo de FFM (Figura 24), perdendo sensibilidade para a deteccao de
efeitos cronicos. Em contrapartida, a redugdo progressiva e estatisticamente significativa no
nimero de juvenis (Figura 25) com o aumento da concentragdo de FFM (p = 0,003) evidencia

comprometimento da fun¢do de habitat em exposi¢des prolongadas.

Figura 24 - Evolug@o da massa corporal das minhocas ao final do ensaio de reprodugao na avaliacdo da fun¢do
de habitat da FFM
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Figura 25 - Evolucdo do nimero de juvenis na avaliagdo da fun¢do de habitat da FFM
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Esse padrdo indica que efeitos subletais inicialmente ndo detectaveis por parametros de
crescimento passam a se manifestar, em médio prazo, por meio da redug¢dao do desempenho
reprodutivo, parametro reconhecidamente mais sensivel em avaliagdes ecotoxicoldgicas. Do
ponto de vista da engenharia ambiental, esse resultado € particularmente relevante, pois sinaliza

impactos funcionais antes da ocorréncia de efeitos agudos.

A literatura aponta que a exposicao a contaminantes pode induzir realocacdo de energia
metabolica para manutengao e sobrevivéncia, em detrimento de fungdes ecoldgicas de longo
prazo, como a reproducdo (CALOW, 1991; FORSELL et al., 2024). Esse comportamento
reforca que o aumento de biomassa observado em ensaios de curta duragdo ndo deve ser

interpretado como melhoria ambiental.

Para o EFFM, a auséncia de efeitos sobre crescimento (Figura 26) e reproducdo (Figura 27)
confirma a baixa biodisponibilidade dos contaminantes na fase aquosa, indicando que o risco

ecotoxicologico estd associado predominantemente a matriz sélida.
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Figura 26 - Evolug@o da massa corporal das minhocas ao final do ensaio de reproducao na avaliagdo da fungdo
de retencdo, utilizando EFFM
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Figura 27 - Evolug@o do nimero de juvenis na avaliagdo da fungdo de retencdo, utilizando EFFM
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A Figura 28 apresenta a variagdo do numero de juvenis em fun¢do da concentragao da Fracao
Fina do Minerado (FFM) e de seu elutriato (EFFM). Observa-se que, para a FFM, ocorre uma
redugdo progressiva do nimero de juvenis com o aumento da concentracao, indicando um efeito
cronico negativo sobre a reproducdo das minhocas, mesmo na auséncia de mortalidade elevada.
Esse padrao evidencia a sensibilidade da capacidade reprodutiva e sugere comprometimento da

fungao de habitat do solo em concentra¢des mais elevadas da fracao sélida.
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Figura 28 - Sintese da relagdo entre a concentragdo de contaminante e o nimero de juvenis
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Em contraste, o EFFM nao apresentou tendéncia de redugdo no niamero de juvenis ao longo do
gradiente de concentra¢do, mantendo valores proximos aos do controle. Esse resultado indica
baixa biodisponibilidade dos contaminantes no elutriato, e sugere que a funcdo de retengdo da
Fracao Fina do Minerado foi preservada para o parametro reprodugao, refor¢ando a importancia

da forma de exposi¢ao na manifestagdo dos efeitos ecotoxicoldgicos.

3.5 Indicios de estresse subletal e implica¢cdes para o uso ambiental da FFM

Os resultados evidenciam um gradiente claro de sensibilidade dos parametros avaliados, com
aumento progressivo de resposta na ordem: crescimento (letalidade) < comportamento (fuga)
< reprodugdo. Esse padrdo refor¢a a importancia de abordagens integradas na avaliacdo da

qualidade ambiental de materiais destinados a aplicacdes em sistemas de engenharia.

O estimulo ao crescimento observado em concentragdes intermediarias e a curto prazo nao
representa melhoria das condigdes ambientais, mas sim uma resposta fisioldgica compensatoria
ao estresse subletal. Em contrapartida, a redu¢do do nimero de juvenis em concentragdes mais
elevadas confirma a reproducdo como parametro mais sensivel para detectar comprometimento

funcional do solo.
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A auséncia de efeitos adversos associados ao elutriato indica que os compostos potencialmente
toxicos permanecem majoritariamente retidos na matriz soélida, preservando a fungdo de
reten¢do da FFM. No entanto, a fung@o de habitat é progressivamente degradada a medida que

a propor¢ao do material aumenta.

Sob a otica da gestdo ambiental, os resultados sugerem que a aplicagdo da FFM em proporg¢des
controladas pode ser viavel, desde que respeitados limites operacionais compativeis com a
manuten¢do das fungdes ecologicas do solo e considerando-se a necessidade de monitoramento

em exposi¢oes prolongadas.

3.6 Anailise de risco ecotoxicologico para uso da FFM como material de cobertura

Do ponto de vista da engenharia ambiental, esses resultados indicam que a adequagdo da FFM
como material de cobertura estd condicionada ao controle da propor¢do de aplicagao.
Concentragdes baixas a intermedidrias, especialmente até 10%, ndo apresentaram efeitos
adversos estatisticamente significativos nos parametros avaliados, sugerindo que, nessas
condi¢cdes, o risco ecotoxicoldgico ¢ baixo e compativel com a manutencdo das fungdes
ecologicas do solo. Em contrapartida, proporg¢des mais elevadas resultaram em perda gradual
dessas fung¢des, configurando um cenario de risco cronico que pode comprometer a estabilidade

ecologica do sistema a médio e longo prazo.

A comparagdo entre a FFM sdlida e seu elutriato (EFFM) refor¢a que o risco ambiental esta
majoritariamente associado a matriz solida, uma vez que o elutriato ndo apresentou efeitos
adversos sobre crescimento, comportamento ou reprodugdo. Esse resultado indica baixa
mobilidade e biodisponibilidade dos contaminantes na fase aquosa, reduzindo o potencial de
impactos associados a lixiviagdo e a contaminagdo de compartimentos adjacentes. Assim, a
funcdo de retencdo da FFM mostrou-se preservada para os parametros avaliados, aspecto

particularmente relevante para materiais destinados a cobertura de residuos.
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4 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Os resultados indicam um gradiente consistente de efeitos subletais, com aumento progressivo
da sensibilidade dos parametros na ordem: crescimento < comportamento < reproducao.
O aumento de massa corporal das minhocas em concentragdes intermedidrias ndo deve ser
interpretado como ganho ambiental, mas como resposta compensatdria ao estresse quimico.
O risco ecotoxicoldgico esta associado predominantemente a matriz so6lida da FFM, enquanto
o elutriato apresentou baixa biodisponibilidade de contaminantes. A FFM mantém parcialmente
a funcdo de habitat em baixas e médias proporg¢des, mas essa fun¢do ¢ progressivamente
comprometida em concentragdes mais elevadas. Assim, a fungdo de habitat mostrou-se mais
sensivel que a fung¢do de retencdo para a detec¢do de impactos subletais da FFM
A preservagdo da fun¢do de retencdo reduz o risco de impactos associados a mobilizagao de

contaminantes, evitando superestimagdes baseadas exclusivamente em analises quimicas.

Embora a concentragdo de 10% ndo tenha apresentado efeitos adversos para os parametros
avaliados, a extrapolacdo desses resultados para outros organismos, usos ¢ condigdes
ambientais deve ser realizada com cautela. Essa abordagem evita tanto a rejeicao preventiva de
um material potencialmente aproveitavel quanto a subestimagdo de riscos associados ao uso

indiscriminado da fracao soélida.
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CAPITULO VII: AVALIACAO DA FITOTOXICIDADE DA FRACAO
FINA DO MINERADO EM TESTES DE GERMINACAO DE SEMENTES
VISANDO A SUA APLICACAO GEOAMBIENTAL

1 INTRODUCAO

O Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento estima que, somente no ano de 2022,
foram coletadas no Brasil aproximadamente 101,2 milhdes de toneladas de residuos solidos,
das quais cerca de 70,1 milhdes de toneladas foram dispostas no solo, ou seja, enterradas (SNIS,
2022). Nesse contexto, a Mineracdo de Aterros Sanitirios (MAS) constitui uma estratégia
inovadora para o enfrentamento desse passivo ambiental (KROOK; SVENSSON; EKLUND,
2012), uma vez que possibilita a reescavacdo, classificagdo e beneficiamento dos residuos,
visando a maximizagao da recuperacao de materiais reciclaveis (WOLFSBERGER et al., 2015)
e de recursos energéticos, por meio de tecnologias modernas de separagdo e processamento

(KROOK; BAAS, 2013).

Para que a aplicagdo de residuos oriundos da MAS seja ambientalmente segura, ¢
imprescindivel a avaliacdo de seu potencial risco de contaminacdo. Embora a caracterizagao
quimica seja uma etapa fundamental, ela se limita a um conjunto restrito de contaminantes e
nao fornece informacgdes sobre sua biodisponibilidade. Dessa forma, a analise quimica isolada
nao ¢ suficiente para a avaliacdo do risco de poluicdo ambiental associado a matrizes
complexas, tornando necessaria sua complementagdo por meio de ensaios ecotoxicoldgicos

(MASI et al., 2014).

A limitacdo da abordagem exclusivamente quimica ¢ evidenciada por estudos como o de Rede
et al. (2016), que avaliaram os efeitos fitotoxicos de um solo contaminado sobre sementes de
alface (Lactuca sativa L.) antes e apds dois processos de remediagdo. Apesar da eficiéncia na
remocao dos contaminantes, os autores observaram que ambos os tratamentos resultaram em
um solo fitotdoxico, demonstrando que a redugdao das concentragdes quimicas nao implica,

necessariamente, em menor risco biologico.

No ambito da MAS, as informagdes disponiveis na literatura sobre a caracterizagao
ecotoxicologica dos materiais escavados ainda sdo escassas. No entanto, esse tipo de avaliagdo
pode atuar como um importante precursor na analise da adequagao da fragao fina ao ecossistema
(ORUPOLD et al., 2022). Uma analise bibliométrica recente sobre a evolucio das pesquisas
em MAS indicou que, nos ultimos anos, os estudos envolvendo a Fragdo Fina do Minerado

(FFM), material misto de caracteristicas semelhantes ao solo € com didmetro inferior a 19 mm,
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tém se concentrado na avaliacdo de rotas de aproveitamento associadas a analises ecologicas e
ecotoxicologicas, em fungao dos riscos potenciais de contaminacao e das restrigdes ambientais

envolvidas, conforme apresenta o Capitulo I1.

Com o objetivo de avaliar o potencial de reciclagem de residuos escavados de um lixao a céu
aberto na India, Prechthai, Padmasri ¢ Visvanathan (2008) investigaram a toxicidade de metais
pesados, compostos organicos de baixa massa molecular e amonia por meio de testes de
germinagdo de sementes de arroz (Oryza sativa). Para a fragdo de residuos com granulometria
inferior a 25 mm, os autores observaram que, embora a qualidade nutricional estivesse abaixo
dos padroes exigidos para compostagem, a fitotoxicidade foi relativamente baixa, indicando a

viabilidade de aplicagdo em culturas ndo comestiveis.

Masi et al. (2014) avaliaram a fitotoxicidade da FFM do lixdo de Lavello, na Italia, por meio
de testes de germinacao de agrido (Lepidium sativum), alongamento radicular de fava (Vicia
faba) e teste de vegetacao de alface (Lactuca sativa L.), demonstrando a adequagdo do material

para diferentes aplicacdes.

Resultados semelhantes foram observados por Lidne, Orupdld e Kaczal (2014) ao avaliarem a
FFM do aterro de Kudjape, na Estonia. Os autores verificaram que o elutriato, na proporcao
liquido: solido de 5:1 (m/m), ndo apresentou risco ecotoxicoldogico nem inibi¢cdo da germinagao
de sementes de alface (Lactuca sativa), capim-timoteo (Phleum pratense L.) e azevém-perene
(Lolium perenne L.). Posteriormente, Orupdld ez al. (2022) ampliaram essa avaliacdo, incluindo
organismos como bactérias, rotiferos marinhos e microcrustaceos, além da comparacio entre
testes fitotoxicologicos e andlises fisico-quimicas, concluindo que uma das potenciais

aplicagdes geoambientais da FFM seria seu uso como biocobertura para a oxidagao do metano.

Em contrapartida, outros estudos evidenciam que a adequacdo da FFM depende fortemente de
suas caracteristicas especificas. Enquanto Zhou ef al. (2015) observaram efeitos positivos no
crescimento e florescimento da planta ornamental Beijo-de-frade (Impatiens balsamina L.),
caracterizando o material como um biorecurso promissor, Singh e Chandel (2022) concluiram
que a fracdo fina ndo deve ser utilizada diretamente na agricultura, sendo mais indicada para o
enriquecimento do solo visando a produgdo de biomassa ou culturas energéticas, como o cultivo

de capim-napier (Pennisetum pur pureum).

Nesse cenario, a fitotoxicidade se apresenta como um pardmetro fundamental para a
compreensao dos riscos ambientais associados ao uso da FFM, estando diretamente relacionada

a sua composicao quimica e exigindo, portanto, uma avalia¢dao caso a caso. Assim, o0 objetivo
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deste trabalho ¢ avaliar a fitotoxicidade da Fracdo Fina do Minerado por meio de testes com
trés espécies de sementes, considerando seu uso geoambiental como material de biocobertura

em aterros sanitarios.

2 MATERIAIS E METODOS

A fitotoxicidade da Fragao Fina do Minerado (FFM) foi avaliada com base no desenvolvimento
de sementes expostas ao elutriato como meio de cultivo, considerando a germinagdo e o
alongamento inicial das raizes de cebola, tomate e rucula. Para tanto, descrevem-se a seguir os

materiais empregados e os procedimentos metodologicos adotados.

2 .1 Sementes

Foram utilizadas sementes de cebola (A/lium cepa), tomate (Solanum Ilycopersicum) e ricula
(Eruca sativa), da marca Isla, com grau de pureza superior a 95%, adquiridas em
estabelecimento local de comercializagdo de insumos agropecuarios. Com o objetivo de
minimizar a variabilidade dos resultados, as sementes foram previamente selecionadas

manualmente, sendo descartadas aquelas danificadas, malformadas ou com coloragdo alterada.

As espécies foram escolhidas em fun¢do de sua ampla aplicagdo e relevancia na literatura de

ensaios ecotoxicoldgicos, conforme descrito a seguir:

e Cebola (Allium cepa): amplamente empregada como organismo-teste em programas de
monitoramento ambiental, apresentando sensibilidade a metais em niveis comparaveis

aos observados em algas e linfocitos humanos (FISKESJO, 2008);

o Tomate (Solanum Iycopersicum): espécie reconhecida por sua sensibilidade a presenca
de farmacos ¢ outros contaminantes emergentes, sendo utilizada em avaliagdes de fito-

toxicidade associadas a protecao ambiental e a saide humana (CICIRMA et al., 2025);

e Ricula (Eruca sativa): espécie sensivel a presenca de pesticidas tanto na matriz do solo
quanto em elutriatos, o que a torna adequada para ensaios de toxicidade vegetal (ALE-

XANDRE et al., 2023).



137

2.2 Elutriato da Fracao Fina do Minerado (EFFM)

Foi coletada uma amostra representativa de aproximadamente 650 kg de residuos de um aterro
sanitario localizado no Reconcavo da Bahia. Apos as etapas de triagem e peneiramento, obteve-
se a Fragao Fina do Minerado (FFM), definida como o material com didmetro inferior a 19 mm,

conforme descrito no Capitulo III.

O elutriato foi preparado a partir da mistura da FFM, previamente seca ao ar, com agua destilada
na proporg¢ao sélido: liquido de 1:4 (m/m). A suspensao foi submetida a agitagdo mecanica por
20 horas, a 150 rpm. Em seguida, a mistura permaneceu em repouso por 1 hora para
sedimentacdo e, posteriormente, apenas o sobrenadante foi centrifugado por 30 minutos a 3.950
rpm (2.026 G), conforme o procedimento estabelecido pela NBR 15469 (ABNT, 2021). Foram
determinados, utilizando medidores digitais de bancada, os valores de pH e a condutividade do

elutriato em todas as concentracgoes.

2.3 Ensaio de germinacio e alongamento radicular

A literatura aponta os testes de germinacdo de sementes e crescimento radicular como
ferramentas relevantes para a avaliagdo ecotoxicologica da FFM (LAANE; ORUPOLD;
KACZAL, 2014). Inicialmente, foram conduzidos ensaios preliminares utilizando uma faixa
mais ampla de concentragdes do elutriato (0, 10, 25, 50, 75 e 100%), com o objetivo de
identificar os niveis que interfeririam no desenvolvimento das sementes. Com base nos
resultados de alongamento radicular foram definidas as concentracdes utilizadas no ensaio

definitivo, organizadas em progressao geométrica.

O procedimento experimental seguiu o protocolo proposto por Tiquia (2000), com adaptacdes
descritas no Quadro 5. Os ensaios preliminares foram conduzidos com trés repeticdes por
tratamento, enquanto os ensaios definitivos, com cinco. As sementes foram dispostas sobre
papel-filtro em placas de Petri de 9,5 cm de didmetro, previamente saturado com 5 mL da
solucao de elutriato correspondente a concentragdo avaliada ou, no caso do grupo controle, com

agua destilada.

As placas foram seladas com filme plastico para evitar a perda de umidade e incubadas em
estufa de crescimento microbioldgico, a temperatura constante de 25 °C, na auséncia de luz.
Apos o periodo de incubagdo, foi contabilizado o nimero de sementes germinadas e mensurado

o comprimento das plantulas com auxilio de paquimetro digital.
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Quadro 5 - Defini¢do de parametros para ensaio com sementes.

Semente N* de sementes por placa Tempo de germinacio (dias)

Cebola 12 7
Rucula 15 7
Tomate 15 5

2.4 Indices de fitotoxicidade

A partir da contagem das sementes germinadas ¢ da medi¢do do crescimento radicular, foram
calculados dois indices macroscopicos de fitotoxicidade, conforme proposto por Bagur-
Gonzalez et al. (2011): o Indice de Germinagio Residual Normalizado (IGN) e o Indice de
Alongamento Radicular Residual Normalizado (IER). As Equagdes 4 ¢ 5 apresentam o calculo

desses indices, enquanto o Quadro 6 apresenta a classificacao dos niveis de fitotoxicidade.

IGN = Germinacao,mestra — GErmMinacao ontrole Equagdo 4
Germinac¢aoontrole
[ER = Alongamento,yostra — Alongamento.onirole Equagao 5
Alongamento ontrole
Quadro 6 - Niveis macroscopios de fitotoxicidade.
IGN e IER =x Nivel de fitotoxicidade
x>0 Hormese!
-0,25< x <0 Toxicidade baixa
-0,50 < x <-0,25 Toxicidade moderada
-0,75 < x <-0,50 Toxicidade alta

! Hormese, nesse caso, indica que baixas concentragdes de contaminante ndo prejudica os organismos-teste.

Fonte: Adaptado de Bagur-Gonzélez et al. (2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios preliminares

As Figuras 29, 30 e 31 mostram a variagdo do alongamento das raizes das plantulas germinadas
nos ensaios preliminares. Pode-se observar que houve desenvolvimento das raizes da trés espécies
e que as plantulas de cebola e tomate mostraram diminuicao do alongamento de suas raizes na
concentragdo de 50% do EFFM. J4 nas raizes das plantulas de racula, esse comportamento

ocorreu na concentracao de 25%.

Figura 29 - Alongamento das raizes de cebola no ensaio preliminar
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Figura 30 - Alongamento das raizes de tomate no ensaio preliminar
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Figura 31 - Alongamento das raizes de ricula no ensaio preliminar

Alongamento das raizes de rucula (cm)

R-0% R-10% R-25% R-50% R-75% R-100%
Concentracéo de EFFM (%)..

A semelhanca do método proposto no topico 2.6 do Capitulo VI, no presente capitulo foi
realizada uma etapa inicial composta por ensaios preliminares, conduzidos com ampla faixa de
concentragdes e numero reduzido de réplicas. Com base nesses resultados, foram definidas as
concentragdes utilizadas nos ensaios definitivos, organizadas em progressao geométrica (razao
q) e conduzidas com maior nimero de réplicas. As concentragdes de EFFM para a execugdo

dos ensaios definitivos estdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Concentra¢des de EFFM para execugdo dos ensaios definitivos

Sementes Concentracao de EFFM (%) Razao q
Cebola

0; 50,15; 57,50; 66,12; 76,04; 86,45; 100 1,14
Tomate
Rucula 0;22,3; 30,1; 40,6; 54,9; 74,1; 100 1,35

3.2 Ensaios definitivos

A Figura 32 mostra a germinagao das sementes ¢ alongamento das raizes das plantulas de cebola
(a), tomate (b) e racula (c¢). Nao foi observado em nenhum dos casos alteragao no diametro das

plantulas.
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Figura 32 - Germinagdo e desenvolvimento das sementes cultivadas em EFFM

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam os resultados do ensaio definitivo de germinagdo para
sementes de cebola, tomate e ricula, respectivamente, permitindo avaliar a fitotoxicidade dos
elutriatos por meio da resposta germinativa de espécies vegetais com diferentes sensibilidades

fisioldgicas.

Figura 33 - Germinagéo de sementes de cebola no ensaio definitivo

.
0.8
=
0.6
.
0.5

C-0% C-50,0% C-57,5% C-66,1% C-76,0% C-86,5% C-100,0%
Concentragao de EFFM (%)

Germinagéo de sementes de cebola (%)

Figura 34 - Germinacao de sementes de tomate no ensaio definitivo
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Figura 35 - Germinagao de sementes de ricula no ensaio definitivo
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Uma vez que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, foram empregados testes
estatisticos ndo paramétricos. Embora sejam observadas diferengas numéricas entre os valores,
nao foi observada diferenga estatisticamente significativa entre os grupos cultivados nas
diferentes concentra¢des de EFFM, quando comparados ao grupo controle (valores de p para o
teste de Kruskal-Wallis iguais a 0,408; 0,955 ¢ 0,521 para os ensaios com sementes de cebola,
tomate e ricula, respectivamente). A determinagio do Indice de Germinagio (IGN) corrobora
esse resultado, ndo apresentando variagdo do nivel de toxicidade para todos os grupos

analisados.

As Figuras 36, 37 e 38 apresentam os resultados do alongamento radicular das plantulas de
cebola, tomate e rucula no ensaio definitivo, parametro reconhecido como um dos indicadores

mais sensiveis de fitotoxicidade em ensaios ecotoxicoldgicos com sementes.

Figura 36 - Alongamento das raizes de cebola no ensaio definitivo
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Figura 37 - Alongamento das raizes de tomate no ensaio definitivo
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Figura 38 - Alongamento das raizes de racula no ensaio definitivo
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Os resultados evidenciam que houve diferengas estatisticamente significativas entre os grupos
testados para todas as espécies de sementes avaliadas. Para o tomate, o teste Shapiro-Wilk
indicou p = 0,018, confirmando a ocorréncia de diferencas significativas entre os tratamentos.
De forma ainda mais expressiva, os ensaios com cebola e rucula apresentaram p < 0,001,

indicando maior sensibilidade dessas espécies as diferentes concentragdes de EFFM.

Esses resultados contrastam com os dados de germinacdo, nos quais ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas, e reforcam que os efeitos associados a exposi¢ao das
sementes ao elutriato se manifestam predominantemente como efeitos subletais, afetando o
crescimento radicular inicial sem comprometer o processo germinativo. Tal comportamento ¢
consistente com a literatura, que aponta o alongamento das raizes como um pardmetro mais

sensivel do que a germinagdo para a detec¢do de contaminantes quimicos como niquel, cromo
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e cadmio, em fases iniciais do desenvolvimento vegetal (HOU ez al., 2013; LING; MEIYING;
JUN, 2015; VISIOLI et al., 2014).

De forma integrada, as Figuras 33-38 indicam que, embora as concentracoes de EFFM nao
tenham provocado inibicdo da germinacdo, houve alteragdes no desenvolvimento radicular,
evidenciando a presenca de fitotoxicidade em nivel subletal, com intensidade varidvel entre as

espécies de semente avaliadas.

A Figura 39 apresenta a mediana do alongamento das raizes das plantulas de cebola, tomate e
rcula em fun¢do do aumento da concentragio de EFFM (%), evidenciando respostas

diferenciadas entre as espécies € um comportamento nao linear.

Figura 39 - Alongamento radicular das sementes analisadas, segundo a concentra¢do de EFFM
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Para a cebola, observa-se um incremento progressivo no alongamento radicular até
aproximadamente 60% de EFFM, seguido de redug@o nas maiores concentragdes, indicando um
possivel efeito estimulante em baixas a médias concentragdes, com posterior manifestacao de
efeito inibitdrio em concentragdes mais elevadas. Esse padrao sugere uma resposta tipica de efeito

hormético, frequentemente relatada em ensaios de fitotoxicidade (MTISI; GWENZI, 2019).

No caso do tomate, o maior alongamento radicular ocorre no controle, com tendéncia de redugao
gradual a medida que a concentragdo de EFFM aumenta, especialmente a partir de 50-60%,

caracterizando inibicdo do crescimento radicular. Ainda assim, a germinacdo previamente
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observada sem diferengas significativas indica que o efeito se manifesta em nivel subletal,

afetando o desenvolvimento inicial das plantulas.

A ricula apresenta comportamento distinto, com aumento expressivo do alongamento radicular
em concentragdes intermedidrias, atingindo valores maximos entre 50 e 70% de EFFM, seguido
de leve reducdo nas maiores concentragdes. Esse padrdo reforca a sensibilidade da espécie a

variagdes no meio de cultivo e sua adaptacdo aos elementos presentes na EFFM.

Em sintese, o alongamento radicular ¢ mais sensivel as variacdes de concentracdo de EFFM do
que a germinagdo, permitindo a deteccdo de efeitos fitotoxicos subletais, com intensidade e
diregdo dependentes da espécie vegetal. A Figura 40 mostra os valores do indice de Alongamento
Radical (IER) para as trés amostras analisadas, permitindo classificar o nivel de toxicidade das

concentragdes de EFFM para cada espécie de semente.

Figura 40 - Determinacdo do indice de Alongamento Radicular (IER) para as sementes analisadas
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Observa-se que, para o conjunto de concentragdes avaliadas, o cultivo em EFFM apresentou
efeito similar a hormese nas sementes de cebola e rucula, caracterizado por estimulo ao
alongamento radicular em concentragdes baixas a intermedidrias, seguido de reducdo em
concentragdes mais elevadas. Por outro lado, o EFFM apresentou toxicidade baixa a moderada
para o tomate. As diferengas identificadas pelo indice de Alongamento Radicular (IER)
corroboram o0s resultados estatisticos previamente apresentados, que indicam diferencas

significativas entre as concentracdes de EFFM testadas e o grupo controle.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A fitotoxicidade da Fragdo Fina do Minerado (FFM) foi avaliada com base no desenvolvimento
de sementes expostas ao Elutriato da Fracao Fina do Minerado (EFFM) como meio de cultivo,
considerando os parametros de germinagdo e alongamento radicular de cebola (Allium cepa),
tomate (Solanum lycopersicum) e racula (Eruca sativa).

Os resultados dos ensaios preliminares indicaram alteragdes no alongamento radicular das
sementes de ricula quando cultivadas em meio contendo 25% de EFFM, enquanto, para as
sementes de cebola e tomate, tais alteragdes tornaram-se evidentes na concentragao de 50%.

Os resultados estatisticos e os indices ecotoxicoldgicos calculados apresentaram comportamento
concordante, em consonancia com a literatura, conferindo maior robustez e confiabilidade a
interpretagdo dos dados.

O Indice de Germinagio (IGR) mostrou-se menos sensivel para a detec¢do de efeitos fitotoxicos
quando comparado ao indice de Alongamento Radicular (IER), o qual evidenciou tendéncia ao
comportamento hormético para as sementes de cebola e riicula, bem como toxicidade de baixa a
moderada para as sementes de tomate.

As diferengas observadas entre as espécies reforgam a importancia do uso de multiplos
organismos-teste na avaliagcdo ecotoxicologica, especialmente em estudos voltados a analise de
materiais alternativos para aplicacdo ambiental.

Recomenda-se a realizagdo de ensaios cronicos, com a FFM em matriz sélida, para maior
seguranca ambiental na aplicacdo do residuo, além de testes com sementes de braquiarinha

(Brachiaria decumbens), muito utilizada como cobertura vegetal de aterros sanitarios.
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CAPITULO VIII - DESEMPENHO GEOTECNICO DA FRACAO FINA
DO MINERADO E DE SUA MISTURA COM SOLO VISANDO
APLICACOES EM BIOCOBERTURAS

1 INTRODUCAO

A Mineragdo de Aterro Sanitario (MAS) ¢ uma tecnologia ambiental que integra os conceitos
de reciclagem de materiais, gerenciamento sustentavel de residuos e prevencdo da poluigao
(ZHOU et al., 2015). A MAS propde uma abordagem viavel para valorizagdo dos residuos
aterrados por meio da recuperacdo dos residuos reutilizaveis, reciclaveis ou com elevado
potencial caldrico, além de promover a recuperacdo de area degradadas e a capacidade de

disposi¢do dos residuos. (QUAGHEBEUR et al., 2013; ZHOU et al., 2014).

A recuperacgao e aplicacao da Fracdo Fina dos Minerados (FFM) constituem fatores decisivos
para a viabilidade técnica e ambiental da MAS. As pesquisas nessa area encontram-se em pleno
desenvolvimento e apontam para o potencial uso da FFM como material de cobertura para

aterros em operagio (PARRODI; HOLLEN; POMBERGER, 2018).

A FFM ¢ composta por particulas com caracteristicas semelhantes ao solo, e ¢ formada por
trés fragdes principais: (a) produtos finais da decomposi¢do quimico-termo-bioldgica dos
residuos; (b) residuos provenientes do material de cobertura; e (c) pequenas particulas de metal,
vidro e cerdmica que ndo podem ser separadas por processos manuais ou mecanicos

(CHANDANA et al., 2021),

O tamanho maximo dos graos da FFM varia de 10 a 60 mm e compode de 40 a 80% da massa
total de residuos escavados (PARRODI; HOLLEN; POMBERGER, 2018). No Brasil essa
porcentagem, considerando o passante na peneira de 19 mm, foi de 35,6% e 37,2% para
residuos com 8 e 24 anos de aterramento, respectivamente (LEME et al., 2021; TAKEDA et
al., 2022). Com base no estudo apresentado no Capitulo III da presente tese, essa porcentagem

foi de 32,8% para residuos com 10 anos de aterramento.

A camada de cobertura ¢ uma medida de prote¢do ambiental composta por uma ou mais
camadas que recobrem os residuos compactados em aterros sanitdrios, com a finalidade de
reduzir a infiltragdo de dgua pluvial ¢ minimizar as emissdes de gases para a atmosfera. Entre
as principais configuracdes descritas na literatura destacam-se a cobertura convencional,
baseada no uso de solos de baixa condutividade hidraulica; as coberturas evapotranspirativas,

que promovem o armazenamento temporario de agua para posterior evapotranspiragio; e as
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camadas oxidativas (ou biocoberturas), que utilizam materiais favoraveis ao desenvolvimento

de microrganismos consumidores de metano (COSTA et al., 2018).

A utiliza¢do da FFM como substituto do material de cobertura convencional configura-se como
uma estratégia alinhada aos principios da Economia Circular e da gestdo sustentavel de
residuos, com potencial para reduzir as emissoes fugitivas de metano (KRIIPSALU et al., 2023;
SHOLOKHOVA et al., 2023). Essa abordagem contribui diretamente para o atendimento do
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel 13 (Ag¢do contra a mudanga global do clima), ainda
que nao apresente, em geral, viabilidade econdémica no ambito dos Mecanismos de

Desenvolvimento Limpo (CALDERON MARQUEZ et al., 2019; CRISTOBAL et al., 2021).

A adequacao da FFM como material de cobertura decorre principalmente de trés caracteristicas:
(i) disponibilidade no proprio sitio do aterro; (ii) presengca de matéria organica; e (iii)
abundancia de bactérias metanotroficas, capazes de oxidar o CHs em CO,, mesmo
concentragdes muito baixas (1-3%) (ABUSHAMMALA et al., 2014; CHETRI; REDDY, 2021;
PEHME et al., 2020; SCHEUTZ et al., 2009).

A Figura 41 apresenta uma configuragdo proposta por Huber-Humer, Réder e Lechner (2009),
destinada a otimizar a atividade de oxidacao no sistema de biocobertura. Esse sistema consiste
em uma camada altamente porosa de distribuicdo dos gases de aterro (GAS), geralmente
composta por cascalho ou vidro triturado, sobreposta aos residuos, e recoberta por uma camada
de Oxidagdo Microbiana de Metano (OMM) construida com materiais ricos em matéria

organica, como lodo de esgoto ou residuos organicos compostados.

Essa configuracdao favorece condigdes ambientais adequadas para o desenvolvimento de
bactérias metanotroficas, proporcionando elevada capacidade de retencdao de agua, adequada
porosidade e suporte a vegetagio (HUBER-HUMER; RODER; LECHNER, 2009; SCHEUTZ
et al., 2009, 2022). Ao longo dos anos, esse sistema tem se mostrado viavel, altamente eficaz,
de baixo custo operacional e particularmente adequado para paises que ainda dispoem residuos
organicos em aterros sanitarios (GEBERT; HUBER-HUMER; CABRAL, 2022; SCHIRMER
et al., 2023).

O sistema de biocobertura visa mitigar reduzir as emissoes fugitivas de Gas de Aterro Sanitario
(GAS), que normalmente sdo coletados e queimados. Em aterros pequenos, antigos ou que
receberam residuos com pouca matéria organica, o GAS ¢ produzido em quantidade e/ou
qualidade insuficientes, comprometendo a eficiéncia e viabilidade econdmica dos sistemas de

coleta (BAJAR et al., 2021; DUAN, 2022; RONCATO; CABRAL, 2012).
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Figura 41 - Esquema conceitual de biocobertura
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Fonte: Huber-Humer, Réder e Lechner (2009).

Em aterros de pequeno porte e sem sistema de coleta, a implantacdo de biocoberturas pode
reduzir os impactos ambientais associados as emissoes de GAS (SCHEUTZ et al., 2023). Por
outro lado, em aterros sanitarios de grande porte, ha viabilidade econdmica para a geracao de
energia a partir do GAS coletado; contudo, visado o controle de emissdes em pontos criticos,
podem ser adotados outros sistemas de OMM, como biojanelas ou biofiltros (GEBERT;
HUBER-HUMER; CABRAL, 2022; KRIIPSALU et al., 2023). As biocoberturas sao
semelhantes as biojanelas, exceto pelo fato de serem instaladas em toda a é4rea do aterro

(CHETRI; REDDY, 2021).

A literatura nacional e internacional reporta diversos substratos utilizados como materiais para
biocoberturas, incluindo compostos obtidos a partir da fragdo organica dos residuos solidos
urbanos, lodo de esgoto, residuos de jardim, podas de arvore, bem como suas misturas com
materiais estruturantes, como lascas de madeira e fibra de coco (ABUSHAMMALA et al.,
2014; CHETRI; REDDY, 2021; FERREIRA et al., 2022). Estes materiais apresentam elevada
capacidade de reteng¢do de dgua, reduzindo a formag¢ao de fissuras em ambientes aridos, além

de atuarem como barreira fisica ao fluxo de gases de efeito estufa em regides mais chuvosas.

No Nordeste brasileiro, um experimento om camadas metanotroficas constituidas por uma

mistura 1:1 (v/v) de solo areno-siltoso e composto de podas de arvores resultou em um material
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classificado como areno-siltoso (SM), que apresentou emissdes de metano até seis vezes

menores do que observadas em coberturas convencionais (LOPES et al., 2010).

Entretanto, a baixa disponibilidade desse tipo de composto limita sua aplicacdo, evidenciando
a necessidade de substratos alternativos, de natureza organica ou inorganica (SCHIRMER et
al., 2023). Assim, o uso da FFM como substrato para biocobertura apresentam-se como uma
alterativa promissora, uma vez que seu enriquecimento natural com bactérias metanotroficas

pode favorecer elevadas taxas de oxidagdo de metano (NIEMCZYK et al., 2022).

Em um aterro localizado na Estdnia, uma biocobertura composta por FFM (< 40 mm), solo
natural e composto de lodo de esgoto estabilizado, na propor¢ao 3:1:1, em massa, demonstrou
que o GAS migra das camadas mais profunda para as superiores, sem escape para a atmosfera
(PEHME et al., 2020), atingindo estabilidade entre cinco e seis anos de operagdo (KRIIPSALU
et al., 2023). Apesar da aprofundada discussdao sobre parametros quimicos, essas duas
publicagdes nao abordaram de forma detalhada caracteristicas geotécnicas relevantes como

granulometria e permeabilidade do material ao ar e a dgua.

Na Lituania, Sholokhova et al. (2023) caracterizaram o perfil vertical da FFM (20 mm, 13
anos de aterramento) com o objetivo de avalia-la como material para biocobertura. Embora
tenham sido determinados parametros geotécnicos importantes, como granulometria,
capacidade de retencao de agua e densidade aparente, a principal €nfase do estudo foi a presenga

de microplasticos.

Apesar da reconhecida relevancia dos fatores quimicos e ambientais, a eficiéncia da oxidacao
do metano em biocoberturas esta fortemente associada as propriedades fisicas do material como
textura, compactacao, porosidade e permeabilidade (GEBERT; GROENGROEFT; PFEIFFER,
2011; SCHEUTZ et al., 2009), uma vez que esses fatores influenciam a penetragdo de Oz e o
fluxo do GAS, regulando o processo de oxidacdo do CH4 (NIEMCZYK et al, 2022;
WARMADEWANTHI et al., 2021).

Dessa forma, a selegdo de um material adequado para construcdo de biocoberturas ¢ essencial
para o desempenho do processo de oxidagdo, visto que suas caracteristicas exercem forte
influéncia sobre a atividade microbiana (HUBER-HUMER; RODER; LECHNER, 20009).
Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento geotécnico da
FFM, isoladamente e em mistura, visando sua aplicacdo como material de biocobertura em

aterros sanitarios.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Amostras analisadas

Foram analisados trés tipos de amostras: Solo natural, a Fra¢cdo Fina do Minerado (FFM) e uma
mistura formada, em massa, por FFM ¢ Solo (1:1). O Solo natural foi coletado no campus da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), no municipio de Cruz das Almas-BA,

classificado como um Latossolo Amarelo Distrocoeso (RAMOS et al., 2025.

A FFM (aqui considerado o material minerado < 19 mm) foi obtido a partir do peneiramento
manual de uma amostra representativa de 650 kg de um aterro sanitario localizado no
Reconcavo da Bahia. Os procedimentos para a coleta e triagem do material minerado estdo
descritos no topico 2.2 do Capitulo III. A descricdo das categorias para a determinagdo da
composi¢do gravimétrica esta publicada em Leme et al. (2021). A literatura aponta que residuos
domésticos misturados com solo de cobertura (argila siltosa) na propor¢ao de 1:1 (em massa)

aumentam significativamente o potencial de oxidacao de metano (HE et al., 2022).

2.2 Parametros analisados

O Quadro 8 apresenta uma sintese dos principais parametros geotécnicos avaliados nos materi-
ais solo, FFM e na mistura, bem como a relagao desses parametros com o desempenho esperado
da camada de cobertura, além das normas técnicas adotadas para a execu¢do dos ensaios. Por
se tratar de um método ainda pouco referenciado na literatura, este trabalho detalha apenas o

procedimento adotado para o ultimo ensaio.

Quadro 8 - Procedimentos e parametros geotécnicos adotados na caracterizacao dos materiais em analise.

Procedimento/Parametro Relevincia geotécnica Referéncia
Coleta do residuo solido O procedimento de amostragem garante a | NBR
para obtencao da FFM representatividade da amostra analisada quanto | 10007:24

as caracteristicas e propriedades da massa total.

Preparagdo das amostras: | O preparo adequado das amostras assegura a | NBR
ensaios de compactagdo ¢ | confiabilidade ¢  reprodutibilidade  dos | 6457:24
caracterizagao resultados.
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Procedimento/Parametro | Relevancia geotécnica Referéncia

Ensaio de compactacao A relacdo entre o teor de umidade e a massa | NBR
especifica seca do material compactado ¢ | 7182:25
fundamental para a reducdo da permeabilidade e
o aumento da estabilidade estrutural.

Ensaio de compactacao A relacdo entre o teor de umidade e a massa | NBR
especifica seca do material compactado ¢ | 7182:25
fundamental para a reducao da permeabilidade e
o aumento da estabilidade estrutural.

Andlise granulométrica A distribuicdo das particulas serve de base para | NBR
classificagdo do material e influenciando | 7181:25
diretamente o comportamento de compactacao.

Determinacao do limite de | Define o teor de umidade no qual o material | NBR

liquidez (LL) transita do estado liquido para o estado plastico, | 6459:16
estando associado a permeabilidade.

Determinacao do limite de | Define o teor de umidade na qual o material | NBR

plasticidade (LP) passa do estado plastico para o estado | 7180:16
semissolido; em conjunto com o limite de
liquidez indica o desempenho do solo quanto a
moldagem e compactagao.

Determinacao da massa A densidade das particulas sélidas que compdem | NBR

especifica dos graos o material, desconsiderando os vazios, ¢ | 17212:25
essencial para a analise de compactacao.

Permeabilidade do soloa | A facilidade de percolacdo da 4gua através do | NBR

agua solo influencia diretamente a geragdo de | 14545:16
lixiviados em aterros sanitarios.

Curva de retencao de agua | A relagao entre o teor de agua do solo ¢ a sucgdo | ASTM

pelo método do matricial indica a sensibilidade do material as | D6836:16

psicrometro WP4C variagoes de umidade.

Permeabilidade do solo ao | A capacidade do material em permitir a | ASTM

ar circulagdo de ar influencia a difusdo de oxigénio | D6539:13
e o desempenho de processos biologicos, como
a oxidacao do metano.

Para a determina¢do da permeabilidade intrinseca dos materiais ao ar, inicialmente, o solo, a
FFM e a Mistura (1:1) foram moldados e compactados utilizando o Aparelho de Compactagao

Proctor, com aplicacao de energia Proctor normal (Figura 42a). Em seguida, os corpos de prova
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foram extraidos por meio de cilindros volumétricos com dimensdes de 5 x 5 cm (Figura 42b) e

acondicionados em camara umida, visando a conservagao do teor de umidade (Figura 42c¢).

A determinagdo da permeabilidade intrinseca ao ar (um?) consistiu na fixagdo da amostra ao
permedmetro com o auxilio de fita adesiva impermeével (Figura 42d), seguida da injec¢do de ar
no interior do cilindro do equipamento. A reducdo da pressdo manométrica em func¢do do tempo
foi registrada eletronicamente por meio do sofiware Permear 2.0, conforme metodologia des-

crita por Carvalho ef al. (2019) e Silveira et al. (2011).

Para converter permeabilidade intrinseca (um?) em condutividade hidrdulica (cm/s) foi aplicada
a Lei de Darcy, considerando a densidade da agua a 20°C igual 998 kg/m?; a acelerag¢do da
gravidade igual a 9,81 m/s? e a viscosidade dinamica igual a 1,002 x 1073 Pa-s. conforme mostra

a Equacao 6.

Permeabilidadear(cm/s) = Permeabilidadear(um?) X 9,77x10-4 Equagdo 6

Figura 42 - Etapas do ensaio de determinag@o da permeabilidade ao ar, com destaque para o corpo de prova

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise granulométrica e classificacio dos materiais

Foi realizada a anélise granulométrica do Solo natural, da mistura do solo com os residuos, na
propor¢ao 1:1 (em massa, denominada Mistura (1:1)) e da Fracao Fina do Minerado (FFM). A
Figura 43 apresenta as curvas granulométricas desses materiais. A Mistura (1:1) pode ser
classificada como areia argilosa enquanto a FFM, areia com finos siltosos—argilosos. Isto indica
que tanto a Mistura 1:1 quanto a FFM constituem um material com boa capacidade de retengao

de 4gua devido a argila, mas também boa drenagem e aeragao devido a areia.



Figura 43 - Curva granulométrica dos materiais analisados
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A granulometria da biocobertura deve ser bem equilibrada. A Tabela 5 apresenta um

comparativo entre o padrdo bem sucedido de biocobertura (COSTA et al., 2018) e os dados

obtidos para cada um dos materiais analisados.

Tabela 5 - Distribui¢do do tamanho das particulas dos materiais analisados.

Distribuicio do tamanho

Costa et al.

Amostras em analise do presente estudo

das particulas (2018) Solo Mistura (1:1) * FFM
% Argila 17,87 37,9 30,34 22,77
% Silte 32,68 14,3 10,85 7,39
% Areia fina 15,21 14,3 23,66 33,04
% Areia média 23,02 23,6 20,90 18,22
% Areia grossa 8,91 9,5 12,31 15,11
% Pedregulho 2,55 0,4 1,94 3,47
% > 0,075 mm 50,61 47,8 58,81 69,84
indices de consisténcia

% LL 44 22 25 34
% LP 33 15 17 24
% IP 11 7 8 10
Massa especifica dos graos (g/em?’) 2,570 2,653 2,643 2,544
SUCS ML CL SC SC

* Granulometria calculada

A FFM e a Mistura 1:1 apresentam indices de plasticidade compativeis com aqueles reportados

por Costa et al. (2018). Apesar das diferengas na distribuicao granulométrica, especialmente no
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teor de fracdes grossas, os valores de LL e IP indicam comportamento geotécnico semelhante,
particularmente no que se refere a baixa plasticidade e ao potencial de uso como material de

cobertura.

A granulometria e os limites de consisténcia da FFM do presente estudo apresentaram valores
semelhantes aos observados para a FFM proveniente do aterro sanitario de Gujarat, India
(PATIL et al., 2023), com excec¢do do teor de argila. No estudo de Patil ef al. (2023), a FFM
foi classificada como areia bem graduada, apresentando limite de liquidez igual a 31,42% e
auséncia de plasticidade. Os autores concluiram que, quando combinada com escoria ultrafina
e cal, o minerado apresentou potencial para a estabiliza¢do de encostas, canais, lagoas e aterros

constituidos por solos expansivos ou solos marinhos.

3.2 Curva de compactacgio

A Figura 44 apresenta as curvas de compactagdo dos trés materiais analisados, com o objetivo
de determinar dois pardmetros fundamentais para a execug¢do da camada de cobertura: a
umidade 6tima (U,) e a massa especifica seca (MES) associada a essa condicao. As umidades
Otimas obtidas para o Solo, a Mistura (1:1) e a FFM foram de 11,9%, 15,7% e 17,9%,

respectivamente, enquanto as MES corresponderam a 1,97; 1,78 e 1,59 g/cm?, respectivamente.

Figura 44 - Curva de compactagao dos materiais analisados
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A FFM apresentou maior umidade 6tima e menor valor de massa especifica seca maxima em

comparagdo ao Solo natural. Esse resultado ¢ condizente com a literatura que aponta que quanto
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maior o teor de matéria organica, menor a densidade méxima do solo e maior a umidade critica
de compactagao; tornado a estrutura mais porosa e permeavel (VASCONCELOS et al., 2012).
O acréscimo de FFM ao Solo natural resultou em diminui¢do da massa especifica, e
consequentemente, pode ter aumentado a porosidade. Isto é benéfico porque pode favorecer o

fluxo de ar na camada de cobertura, aumentando a capacidade de oxida¢do do metano.

Huber-Humer, Roder e Lechner (2009) sugerem que materiais organicos destinados a
biocobertura apresentem MES entre 0,8 e 1,1 g/cm’. Bajwa, Fall e Alshawmar (2022)
reportaram densidade seca maxima de 1,2 g/cm?® para um composto organico compactado a
umidade 6tima de 79%, valor elevado em comparacao aos solos naturais. Ambos os valores de
MES sao inferiores aos obtidos para a FFM ¢ para a Mistura (1:1) avaliadas neste estudo e

poderiam comprometer a oxidagao do metano.

No trabalho de Costa et al. (2018) o material com melhor desempenho como biocobertura
apresentou MES de 1,42 g/cm?, associada a uma umidade 6tima de 26%. Em comparagao, a
Mistura (1:1) apresentou maior densidade seca maxima, aliada a menor demanda de 4gua, o
que pode representar economia desse insumo durante a execuc¢ao da camada de cobertura. Em
sintese, a Mistura 1:1 equilibra as propriedades mecanicas do Solo natural com a capacidade de
retengdo de dgua da FFM, resultando em material com maior densidade seca maxima e menor
umidade 6tima quando comparado a FFM isolada, sem prejuizo das fun¢des ambientais da

camada de cobertura.

3.3 Permeabilidade dos materiais a agua

Com base nos parametros obtidos a partir das curvas de compactacao, foram moldados, em
triplicata, corpos de prova dos materiais Solo natural, Mistura (1:1) e FFM. O teste de Shapiro—
Wilk indicou rejei¢do da hipotese de normalidade dos dados (p < 0,001). Dessa forma, foi
empregado o teste ndo paramétrico U de Mann—Whitney, que revelou diferenca
estatisticamente significativa entre as amostras (p < 0,001). A Figura 45 apresenta o

comportamento dos materiais em relagao a permeabilidade a agua.

Os valores de desvio-padrido indicam que o solo apresentou comportamento mais homogéneo
quando comparado as demais amostras (Tabela 6). A Mistura (1:1) tende a apresentar menores

valores de permeabilidade e maior estabilidade em relagdo a FFM, sugerindo um efeito de
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compensag¢do decorrente da combinagdo dos materiais, o que indica que a adi¢gdo de FFM pode

melhorar o desempenho hidraulico do solo.

Figura 45 — Comparagdo do desempenho das amostras quanto a permeabilidade a agua
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A Tabela 6 também mostra que a FFM apresentou maiores valores de permeabilidade e maior

variabilidade entre as amostras, comportamento possivelmente associado ao maior teor de

matéria organica e a sua estrutura mais porosa. No estudo de Costa et al. (2018), a adigdo de

composto nao alterou significativamente as caracteristicas estruturais dos solos, mas

influenciou a permeabilidade a agua. De forma semelhante, Ferreira ef al. (2022) reportaram

valores de permeabilidade a 4gua da ordem de 4,2 x 1077 cm/s para solo natural e entre 2,8 x

1077 e 2,7 x 10~* cm/s para misturas compostas por solo e residuo organico compostado, valores

inferiores aos obtidos na presente pesquisa.

Tabela 6 - Resultado do ensaio de permeabilidade dos materiais a 4gua, em cm/s

Amostra N Mediana Desvio-padrao Minimo Maiximo
Solo 45 1,22x 108 4,54 x 107 1,15x10° | 2,94x10%
Mistura (1:1) | 70 9,97 x 107 5,88x 107 9,73x 101 | 3.86x 10
FFM 66 2,94x 10 2,22x10% 1,54x 10 1,50 x 107

N = Numero de leituras
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3.4 Capacidade de reten¢io de agua dos materiais utilizando o WP4C

Os ensaios para obtencdo das curvas de retencdo de agua do solo, da Mistura (1:1) e da FFM
foram realizados pelo método psicrométrico, utilizando o equipamento WP4C, a partir do qual
foram obtidos valores de tensdo matricial. Com as respectivas umidades volumétricas, foram
ajustadas as curvas de retengdo de dgua, conforme procedimento descrito por Seki (2024).

Tabela 7 mostra o desempenho dos modelos para obtencdo da curva de ajuste.

Tabela 7 - Desempenho dos modelos de ajuste da curva de reteng@o de agua no solo para as amostras analisadas

FFM Solo natural Mistura (1:1)

Modelo R’ AIC R’ AIC R’ AIC
Brooks e Corey 0,9821 -155,94 | 0,8207 | -70,93 | 0,9408 | -95,74
van Genutchen 0,9833 -157,32 | 0,9485 | -85,91 | 0,9421 | -96,08
Kosugi 0,9851 -159,63 | 0,9481 | -85,8 | 0,9518 | -98,81
Fredlund e Xing 0,984 156,14 | 0,9538 | -85,22 | 0,9536 | -97,38
dual-vVG 0,9943 -174,78 | 0,9976 | -118,53 | 0,9825 | -110,02

Valores dos parametros de melhor ajuste (dual-VG)

0s 0,56064 0,468 0,62525
Wi 0,43531 0,64516 0,57559
a1 0,0012106 0,41574 0,0034682
ni 3,6593 1,2554 3,0399
02 0,00018375 0,00010014 0,00013367
n2 2,0628 5,6161 2,501

R2: coeficiente de determinagdo; AIC: Critério de Informagao de Akaike

A Figura 46 apresenta as curvas de retencdo de agua do Solo natural, da FFM e da Mistura
(1:1). As curvas foram ajustadas pelo modelo bimodal de Van Genuchten (dual-VG), sendo o

ajuste representado por linhas continuas e os dados experimentais por pontos.

Observa-se que a Mistura (1:1) apresentou comportamento hidraulico mais estavel ao longo de
toda a faixa de tensdo matricial, favorecendo a manutencdo de umidade adequada ao
desenvolvimento de processos bioldgicos e, ao mesmo tempo, contribuindo para o controle dos

fluxos de dgua e gas. Em relacao ao Solo natural, a adicdo da FFM mostra-se benéfica por
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promover maior retengdo de 4dgua e uma estrutura porosa mais continua, caracteristicas

relevantes para o desempenho de camadas de biocobertura.

Figura 46 - Curvas de retengdo de dgua ajustadas pelo modelo de Van Genuchten para as amostras analisadas
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Materiais com maior capacidade de retencdo de agua sdo particularmente adequados para
aplicacdo em biocoberturas de aterros sanitarios, uma vez que essas camadas estdo sujeitas a
ciclos sucessivos de umedecimento e secagem decorrentes de periodos chuvosos e secos, além

de desempenharem papel fundamental no controle da percolagao de agua ¢ da emissdo de gases
(COSTA et al., 2018).

3.5 Permeabilidade dos materiais ao ar

A Figura 47 apresenta a distribui¢do dos valores de permeabilidade ao ar para o solo, a Mistura
(1:1) e a FFM. Observa-se que a FFM apresenta valores significativamente mais elevados e
maior variabilidade, indicando estrutura mais heterogénea e elevada conectividade de

macroporos (KE et al., 2022).
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Figura 47 - Comparagao do desempenho das amostras quanto a permeabilidade ao ar
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Em contraste, o Solo natural apresentou os menores valores de permeabilidade e
comportamento mais homogéneo (Tabela 8). O teste de Kruskal-Wallis indicou que a Mistura
(1:1) nao apresentou diferenca estatisticamente significativa em relagdo ao solo (p = 0,805). No
entanto, observou-se reducdo expressiva da permeabilidade em comparacdo a FFM,
evidenciando um efeito benéfico decorrente da combinacdo dos materiais. Resultados
reportados por Ferreira et al. (2022) indicam valores de permeabilidade ao ar da ordem de 3,5
x 1077 cm/s para solo natural e 2,3 x 1073 cm/s para mistura composta por solo e residuo
organico compostado, corroborando a influéncia da adi¢do de materiais organicos nas

propriedades hidraulicas do sistema.

Tabela 8 - Resultado do ensaio de permeabilidade dos materiais ao ar, em cm/s.

Amostra Mediana Desvio-padrao Minimo Maximo
FFM 1,17 x 1072 5,40 x 1073 5,53 x 1072 2,15 x 1072
Mistura (1:1) 2,01 x 1073 8,71 x 10 9,48 x 107 3,65 x 107
Solo 2,03 x 1073 6,68 x 10~ 8,20 x 10 2,67 x 1072

A literatura aponta que a adigdo de composto estabilizado ao solo pode aumentar a capacidade
de retengdo de agua e a permeabilidade ao ar (SCHEUTZ et al., 2011). No presente estudo,
entretanto, esse comportamento ndo foi observado, uma vez que a permeabilidade ao ar da

Mistura (1:1) apresentou valores semelhantes aos do Solo natural. Observa-se com isso, que o
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desempenho da Mistura (1:1) resulta da combinagdo das caracteristicas geotécnicas favoraveis
dos materiais que a compdem, reunindo a baixa permeabilidade ao ar do solo, que contribui
para o controle do fluxo gasoso, ¢ a maior capacidade de retengdo de umidade associada a

presenca da FFM, favorecendo a estabilidade hidraulica da camada de biocobertura.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento geotécnico da Fragdo Fina do
Minerado (FFM), isoladamente ¢ em mistura com solo, com base em pardmetros fisicos e

hidraulicos relevantes para sua aplicagdo como material de biocobertura em aterros sanitarios.

Os resultados obtidos indicam que a incorporagdo da FFM ao solo, na proporc¢ao 1:1 em massa,
influencia de forma significativa as propriedades fisicas do material, conduzindo a um
comportamento geotécnico compativel com aquele reportado na literatura. Em termos de
compacta¢do, a Mistura (1:1) apresentou valores de densidade seca maxima superiores e
umidade otima inferior aos observados para a FFM isolada, sem evidéncia de prejuizo as

fungdes fisicas associadas a camada de cobertura.

A combina¢do dos materiais resultou em um comportamento intermediario quanto as
propriedades avaliadas, com valores de permeabilidade a dgua e ao ar semelhantes aos do Solo
natural e capacidade de retengdo de dgua superior a deste, aproximando-se daquela observada
para a FFM. Esses resultados sugerem que, do ponto de vista geotécnico, a Mistura (1:1)
apresenta caracteristicas compativeis com a aplicagdo como material de biocobertura,
ressalvando-se que a confirmacdao dessa viabilidade requer a realizagdo de avaliagdes

complementares de natureza economica, ambiental e ecotoxicologica.
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CAPITULO IX: CONSIDERACOES FINAIS

A Mineracao em Aterros Sanitarios (MAS) deve ser compreendida como um componente de
um sistema integrado de gestdo de residuos e recursos, com potencial para contribuir para a
reducdo de passivos ambientais e para a valorizacdo de materiais anteriormente destinados a
disposic¢do final. A literatura aponta que a pesquisa voltada a caracterizacao e ao uso da Fragao
Fina do Minerado (FFM) ainda se encontra em estdgio incipiente, sobretudo em funcdo da
diversidade de rotas de exploragao e dos diferentes contextos operacionais associados a MAS.
Nesse sentido, considerando os riscos potenciais de contaminagdo e as possiveis restrigdes

ambientais, a aplicacdo da FFM demanda avaliagdes técnicas abrangentes e integradas.

No que se refere ao seu uso como material de biocobertura, a viabilidade da FFM requer uma
abordagem multidisciplinar, contemplando a caracterizagdao fisica dos residuos, a possivel
dispersao de microplésticos durante as etapas de escavagdo, a mobilidade de Elementos
Potencialmente Toxicos, os efeitos ecotoxicoldgicos e fitotoxicoldgicos, bem como as

propriedades geotécnicas relevantes para o desempenho da camada de cobertura.

O estudo de caso desenvolvido indicou que a FFM e os materiais com potencial combustivel
constituem as fragdes mais representativas do residuo escavado. Nesse contexto, a valorizagao
da FFM como material de biocobertura configura-se como uma alternativa tecnicamente mais

simples e potencialmente mais viavel, quando comparada a outras rotas de aproveitamento.

Entretanto, foram identificados indicios de dispersdo de microplasticos nas proximidades da
area de escavacao do residuo minerado, o que sugere que o monitoramento e o controle dessas
particulas devem ser incorporados aos protocolos operacionais, de modo a garantir a seguranca

ambiental e a sustentabilidade das atividades de MAS.

Embora a FFM apresente concentragdes relevantes de elementos considerados benéficos, como
Ca, Fe, K, Mg e Zn, capazes de contribuir para fung¢des de suporte fisico e retengdo, a
mobilidade observada para determinados contaminantes impde restrigdes ao seu uso irrestrito.
Dessa forma, sua aplicagdo exige manejo criterioso, associado a avaliagdes de risco mais

abrangentes, especialmente em cendrios de longo prazo.

Os resultados dos ensaios ecotoxicoldgicos com organismos terrestres indicaram a ocorréncia
de efeitos subletais, sendo que a concentragdo de 10% de FFM ndo apresentou efeitos adversos

para os parametros avaliados. Os indices fitotoxicologicos indicaram tendéncia ao
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comportamento hormético para as sementes de cebola e rucula, bem como toxicidade de baixa

a moderada para as sementes de tomate.

Sob o ponto de vista geotécnico, a Mistura (1:1) apresentou comportamento intermediario em
relagdo as propriedades avaliadas, com valores de permeabilidade a 4gua e ao ar semelhantes
aos do Solo natural ¢ capacidade de retencdo de agua proxima a da FFM, caracteristicas

compativeis com sua aplicagdo como material de biocobertura.

Por fim, a extrapolagdo dos resultados obtidos deve ser realizada com cautela, evitando tanto a
rejei¢do prematura de um material potencialmente aproveitavel quanto a subestimacdo dos
riscos associados ao uso indiscriminado da FFM. Assim, estudos complementares,
especialmente voltados ao desempenho em campo e a seguranga ambiental em longo prazo, sao

essenciais para subsidiar a viabilizagdo de sua aplicagdo pratica.

Recomenda-se, portanto, a realizacdo de estudos em escala piloto e em campo real, com
monitoramento de longo prazo do desempenho fisico-hidraulico e da eficiéncia na oxidagdo de
metano da biocobertura, bem como a ampliacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos para diferentes
niveis troficos e exposi¢des cronicas. Adicionalmente, analises de mobilidade de
contaminantes, modelagem de transporte e avaliagdes quantitativas de risco, como estabilidade
geotécnica e seguranga do trabalho sdo fundamentais para subsidiar decisdes regulatorias e

operacionais.

Recomenda-se, portanto, a condugdo de estudos em escala piloto ¢ em condigdes reais de
campo, com monitoramento de longo prazo do desempenho fisico-hidraulico e da eficiéncia na
oxidacdo de metano pela biocobertura, de modo a capturar variacdes sazonais, processos de
envelhecimento do material e possiveis mudangas estruturais ao longo do tempo.
Paralelamente, torna-se necessaria a ampliagdo dos ensaios ecotoxicoldgicos, contemplando
diferentes niveis troficos e exposigdes cronicas, a fim de refinar a avaliacao de efeitos subletais

e cumulativos.

\

Ademais, investigagdes sobre mobilidade de contaminantes, associadas a modelagem de
transporte em meio poroso € a avaliagdes quantitativas de risco ambiental e ocupacional,
incluindo estabilidade geotécnica e seguranca do trabalho, sdo essenciais para fundamentar

decisdes regulatdrias e orientar diretrizes operacionais com maior robustez técnico-cientifica.



