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RESUMO

A oxidacgdo da pirita presente nos rejeitos e estéreis da mineragdo de carvao pode desencadear uma drenagem &cida,
induzindo uma reducéo drastica do pH dos solos e sistemas aquéticos vizinhos. O presente trabalho trata da avaliagdo
da eficacia do processo de tratamento de um residuo de mineragdo de carvdo coletado na regido carbonifera sul
catarinense. O tratamento aplicado consistiu na separacdo das particulas conforme sua densidade, gerando trés
fracBes: pesada, mista e leve; com alto, intermediario e baixo teor de pirita, respectivamente. A eficacia do tratamento
foi avaliada com base na quantificagdo de metais pesados e execucdo de bioensaios cronicos com oligoquetas edaficos
(Eisenia andrei) e colembolos (Folsomia candida), conforme protocolos padrdo (ISO). Os bioensaios foram somente
aplicados a fragdo mista do residuo, devido ao volume de material gerado com necessidade eventual de disposicéo
terrestre. Misturas desta fragdo mista com um solo artificial foram preparadas nas seguintes proporg¢des: 0, 6, 12, 24 e
50%. Os resultados revelaram, de forma geral, uma redugéo das concentra¢des de metais pesados e atenuacao do pH
para as fracbes mista e leve, em comparagdo ao residuo in natura, sugerindo que, do ponto de vista quimico, o
tratamento foi eficiente. As concentragbes de metais nas misturas de solo com a fragcdo mista do residuo estavam em
concordancia com os valores do CONAMA para qualidade de solos. Os bioensaios com oligoguetas revelaram auséncia
de mortalidade e de perda de biomassa dos animais para a maior dose testada. Para ambos os organismos, somente
as duas maiores doses testadas (24 e 50%) causaram efeitos significativos a reproducdo dos animais. Tendo em vista a
ocorréncia de toxicidade somente para altas dosagens de residuo no solo, a disposi¢do terrestre da fragcdo mista deste
residuo néo oferece risco significativo & satide da fauna de solo em um cenario de disposicao terrestre.
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ABSTRACT

The oxidation of pyrite in coal mining residues may cause acid drainage, degrading surrounding soils and aquatic
ecosystems. This work proposes the evaluation of a process for treating a coal mining residue in southern Santa
Catarina State. Such treatment consisted of the separation of particles according to its density, thus generating three
fractions: heavy, mixed and light ones, with high, intermediary and low content of pyrite, respectively. The efficiency of
the process was evaluated through metal determination and chronic bioassays with earthworms (Eisenia andrei) and
springtails (Folsomia candida), according to standard protocols (ISO). The bioassays were only applied to the mixed
fraction, due to the large amount of material and eventual need for terrestrial disposal. Mixtures of the mixed fraction with
an artificial soil were prepared for the following proportions: 0, 6, 12, 24 and 50%. The results generally revealed the
reduction of metal concentrations and attenuation of pH for the mixed and light fraction compared to the residue in natura
, suggesting that the treatment applied was efficient in terms of chemical analysis. Metal concentrations in mixtures of
mixed fraction and artificial soil were in agreement with the valued proposed by Brazilian law (CONAMA) for soil quality.
The chronic bioassay with earthworms indicated significant biomass loss for the 50% dose. For both organisms,
significant reduction on the reproduction was only detected for the 24 and 50% doses of residue application onto soil.
Given the fact that significant levels of toxicity were only detected for high dosages of residue in soil, the toxicity of the
tested residue seems to be low to soil fauna
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1 INTRODUGAO

No Brasil, o carvdo mineral € uma importante
fonte de energia ndo renovavel, mas a sua
mineracao, nos moldes efetuados até recentemente,
vem acarretando sérios impactos ao meio ambiente.
A mineracdo de carvao, nos moldes até entdo
executados no Brasil, tem trazido sérios impactos a
salde humana e ao ecossistema. A pirita contida
nos residuos e estéreis do carvao pode ser oxidada
por exposicdo as aguas pluviais e ao oxigénio,
gerando o fenébmeno da drenagem &cida de minas
(DAM) (CETEM, 2000). A DAM se caracteriza por
solugbes contendo &cido sulfirico capazes de
decrescer substancialmente o pH dos solos e
ecossistemas aquaticos vizinhos. A reducgédo do pH,
por sua vez, pode induzir & ocorréncia de mudancgas
na condutividade elétrica, acidez, oxigénio
dissolvido, potencial redox, e nas concentragfes de
ferro (Fe), aluminio (Al), manganés (Mn) e de metais
pesados, sendo estes ultimos lixiviados a partir dos
residuos e dos solos circunvizinhos a disposicéo dos
residuos (CETEM, 2000; Castilhos et al. 2010;
Cesar et al. 2013).

A regido carbonifera sul catarinense sofre ha
décadas com os impactos ambientais decorrentes
da mineracdo de carvdo (Castilhos et al. 2010,
Cesar et al. 2013). A maior parte dos estudos
geoambientais executados naquela regido
privilegiou a avaliagho do comportamento
hidrogeoquimico de contaminantes em bacias
hidrograficas e aguas subterraneas, bem como a
avaliacdo de risco ecolégico associado aos
organismos aquaticos (Cesar et al. 2013). Estudos
focados nos impactos a saude do ecossistema do
solo ainda sédo escassos, sobretudo no que diz
respeito a fauna edafica. Neste sentido, a execucao
de bioensaios com organismos de solo é
promissora, pois complementa os dados ja
existentes para organismos aquaticos e possibilita
uma avaliagdo mais abrangente do risco ecoldgico
associado a mineracgdo (Cesar et al. 2013).

No caso dos solos, os oligoquetas edéficos
(Eisenia andrei) tem sido amplamente utilizados
como organismos-teste na avaliagdo ecotoxicologica
de solos contaminados, visto que possuem curto
ciclo de vida, sdo simples de serem criadas em
laboratério e sdo de alta relevancia ecoldgica
servindo de alimento para diversas outras espécies
terrestres (Neuhauser et al. 1985; Cesar et al. 2014).
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Colémbolos da espécie Folsomia candida séo
também sdo frequentemente utlizados em
bioensaios devido ao papel importante que
desempenham na cadeia trofica terrestre, a sua
importancia na ciclagem e nutrientes e ao simples
cultivo em laboratério (Cesar et al. 2015).

O presente trabalho prop8e a avaliacdo do
tratamento de um residuo de mineracédo de carvéo,
com base bioensaios com E. andrei e F. candida. As
principais hipéteses de trabalho sdo: (i) o tratamento
aplicado é eficiente no sentido de reduzir as
concentracbes de metais; e (i) a toxicidade da
fracdo mista do residuo € baixa para organismos de
fauna edéfica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 AMOSTRAS

O residuo de mineragédo de carvao foi obtido
na bacia carbonifera sul catarinense e foi submetido
a um processo de tratamento realizado pela equipe
do CETEM, que consistiu, basicamente, na
separacdo das particulas conforme sua densidade.
Para detalhes do tratamento, consulte Amaral-Filho
et al. (2009). Dessa forma, foram geradas trés (3)
fracBes: fracdo leve (com baixo teor de pirita), fragdo
mista (com teor intermediario de pirita) e fracao
pesada (com alto teor de pirita). A fracdo pesada
nao foi estudada do ponto de vista ecotoxicoldgico,
visto que o objetivo é aproveita-la na fabricacéo
industrial de &cido sulfarico. A fracdo leve
corresponde, basicamente, a carvdo e €
reconhecidamente de menor toxicidade. Portanto,
no ambito da avaliacdo ecotoxicologica, neste
trabalho sdo apresentados somente os resultados
de toxicidade referentes a fracdo mista, de maior
interesse ambiental devido ao grande volume de
material gerado e com necessidade frequente de
disposicéo terrestre (ou seja, sobre o solo). Segundo
Amaral-Filho et al. (2009), a fracdo mista deste
residuo é de textura predominantemente arenosa,
apresenta teor de pirita em torno de 10% e,
portanto, tem potencial para geracéo de DAM.

2.2 BIOENSAIOS COM OLIGOQUETAS EDAFICOS

Para a realizacdo desses bioensaios, a fragéo
mista do residuo foi misturada com um solo artificial
nas seguintes proporc¢des: 0, 6, 12, 24 e 50%, sendo
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0% solo puro. A composi¢cédo do solo artificial segue
as recomendacbes de Garcia (2004), sendo
constituido de 70% de areia quartzosa, 20% de
caulim e 10% do pé da fibra de casca de coco.

O bioensaio cronico de reproducdo com
minhocas da espécie Eisenia andrei foi executado
com base nas recomendacfes de ISO (1998). O
ensaio consiste na exposicdo de 10 oligoquetas
adultos de peso semelhante (biomassa variando
entre 300 e 700mg) por réplica (4), em ciclos de 16
horas de luz e 8 horas de escuriddo. Ao longo
destes 28 dias, esterco moido foi servido uma vez
por semana como alimento aos animais Antes de
serem introduzidos no solo, os oligoquetas foram
deixados por 24 horas sobre papel absorvente
umedecido, para o esvaziamento do conteludo
intestinal.

ApOs 28 dias de exposicdo, verifica-se 0
ndmero de organismos mortos. Os organismos
sobreviventes s8o novamente deixados para o
purgamento do conteldo intestinal por 24 horas.
Apébs esta etapa, os mesmos sdo pesados para
verificagdo da perda de biomassa. A perda de
biomassa é avaliada com base no peso médio inicial
e final dos animais, isto €, antes e apds a exposic¢ao.

Ao final desta primeira etapa, o solo-teste fica
incubado por mais 28 dias, para a eclosdo dos
casulos. A contagem dos juvenis foi auxiliada por
um banho-maria colocado na base do recipiente-
teste, e os juvenis foram retirados com auxilio de
uma pinca, e posteriormente contados.

2.3 BIOENSAIO DE REPRODUGCAO cOM COLEMBOLOS

Para a realizagcéo desses bioensaios, a fracéo
mista do residuo foi misturada com um solo local
nas mesmas proporc¢des aplicadas nos ensaios com
oligoquetas. Os ensaios de reprodugcdo com
colémbolos foram conduzidos com cinco (5) réplicas
contendo dez (10) animais e 30 g de solo-teste
(equivalente em peso seco) (ISO, 1999). A umidade
dos solos foi ajustada para 40-60% da capacidade
de retencdo maxima de agua. Os recipientes-teste
foram semanalmente abertos para aerar o sistema e
ajustar a umidade (compensada por re-pesagem de
cada recipiente-teste). Cerca de 25mg de fermento
granulado foi servido como alimento no inicio do
ensaio. Quando necessario, mais alimento foi
fornecido ap6s o 14° dia de exposigcdo. Apos 28 dias
de experimento, o0s recipientes-teste foram
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preenchidos com agua, sendo adicionadas algumas
gotas de tinta azul. Apo6s flutuarem sobre a
superficie da agua (por tensdo superficial), os
organismos adultos (sobreviventes) e jovens foram
contados.

2.4 DETERMINAGAO DO PH E DO CARBONO
ORGANICO

A determinacdo do pH foi realizada por meio
de eletrodo combinado imerso em uma suspensao
solo:solugdo de KCI (IN) na proporgdo 1:2,5,
conforme EMBRAPA (1997). O teor de matéria
orgéanica foi determinado com base na pesagem de
0,25g de amostra em barquinha de porcelana,
seguido de lixiviagdo com HCI 50% por 15 horas
(visando a destruicdo do carbono ndo organico).
ApOs a remogédo da solugdo 4cida, o residuo obtido
foi entdo lavado com agua destilada e deixado sob
banho de luz para secagem, por 15 horas. Por fim,
o residuo é queimado em forno a 1500 ‘C, com o
uso do equipamento Leco SNS-2000, para
guantificacdo do teor de carbono organico total
(COT).

2.5 DETERMINACAO DE METAIS PESADOS

A determinacdo da concentracdo total de
metais pesados (Zn, Cu, Pb, Ni e Cd) em amostras
bidticas e abidticas foi realizada com base na
solubilizacdo de 1g de amostra em uma solugéo
acida composta de 2HF:1HCIO4:1HNO3, em bécher
de platina. Apdés a secura em chapa de
aquecimento, a solucdo é retomada com o emprego
de acido nitrico 5% (HNOg, para posterior analise em
Espectrometria  de  Emissdo com  Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A Tabela 1 apresenta a determinacdo de
parametros fisico-quimicos e os teores totais de
metais obtidos em distintas frac6es do residuo
estudado. O residuo in natura antes do tratamento
(fracdo alimentacdo) apresentou, como esperado,
valor de pH mais baixo em comparacgéo as fracdes
mista e leve. Esta constatagéo indica que de fato o
tratamento aplicado foi capaz de diminuir o teor de
pirita para as fragcbes mista e leve, resultando na
geracdo de uma DAM menos intensa. O teor de
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COT na fragao leve foi elevado (37%) e é até mais
de quatro vezes maior do que aqueles encontrados
na fracdo alimentacdo e mista. Neste sentido, vale
ressalvar que a fracdo leve apresenta baixa
densidade e é majoritariamente composta por
carvao (matéria organica), fato que justifica este alto

valor para o COT.

Os teores de Fe, Al e Mn foram menores (até
duas vezes menores para o Fe) nas fracBes mista e
leve em comparacao a fragdo alimentacao. Minerais
de Fe, Al e Mn sdo, em geral, de elevada densidade
e, portanto, é valido de fato supor que a ocorréncia
dessas assembleias minerais na fracdo leve seja
menor. Além disso, o Fe associa-se a ocorréncia de
pirita, cuja concentracdo aparentemente também
diminuiu na fracdo leve (conforme indicado pelo
aumento do pH).

As concentracfes de Cd ficaram abaixo do
limite de deteccdo (0,01 mg/kg) na alimentagcédo e
nas fracdes mista e leve. Com excec¢do do Cr, as
concentracdes de metais pesados na fragédo leve do
residuo foram menores se comparadas aos teores
encontrados nas frages alimentacdo e mista, o que
supostamente ratifica a eficiéncia quimica do
processo de remediagcdo aplicado. Vale ressaltar
gue metais pesados apresentam elevada densidade
e possuem forte afinidade com sulfetos e, portanto,
€ de se esperar que suas concentragdes na fragao
leve também sejam mais baixas. Por outro lado, é
importante ressaltar que o Zn apresentou sua mais
elevada concentracdo na fracdo mista (valor até
duas vezes maior do que aquele determinado na
alimentacdo e na fracao leve).

Do ponto de vista toxicolégico, o referido valor
de IGEO para o Pb e a elevada concentracéo de Zn
obtida na fragdo mista merecem posicdo de maior
atencdo, devido a reconhecida toxicidade deste
metais (Lukkari et al. 2005, Savard et al. 2007).
Contudo, de forma geral, as concentracbes de
metais diminuiram para as fragcbes mista e leve e,
neste sentido, sugerem que o tratamento aplicado
foi eficiente ndo somente na reducdo do teor de
pirita, mas também de metais pesados, ratificando a
primeira hipotese de trabalho. Outra constatacdo
importante a ser ressaltada é que as concentracdes
de metais nas distintas fragfes se encontram muito
acima dos valores encontrados por Cesar et al.
(2013), que estudaram uma amostra de residuo
coletado em pilha ao céu aberto na bacia do Rio
Urussanga (sul de SC). Entretanto, apesar das
concentracdes de metais terem sido mais baixas,
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Cesar et al. (2013) relatam a ocorréncia de
toxicidade do residuo para Lactuca sativa (alface) e
Daphnia similis (clad6cero de agua doce).

3.2 BIOENSAIOS COM OLIGOQUETAS

A figura 1 apresenta os resultados dos
bioensaios cronicos com E. andrei em misturas de
diferentes proporcées de solo e fracdo mista do
residuo. Os resultados indicam reducgéo significativa
da biomassa dos animais adultos para dosagem de
50% apos 28 dias de exposi¢ao, sugerindo que 0s
animais estavam em condicfes de estresse. N&o
houve mortalidade de organismos adultos apds 28
dias de exposicdo em nenhuma das dosagens
testadas. Os dados ainda indicam redugéo
significativa da reproducéo para as duas maiores
dosagens testadas (24 e 50%), apontando um
eventual comprometimento da perpetuacdo da
espécie. Contudo, vale ressaltar que a ocorréncia
significativa de toxicidade crénica foi detectada
somente para dosagens muito elevadas de residuo
do solo, e pode ter sido induzida pela escassez de
alimento ou por mudangas na estrutura fisica do
solo, e ndo necessariamente pela presenca de
metais ou geragcdo de DAM.

Figura 1 — Variacdes da biomassa corporal de organismos
adultos (ap6s 28 dias de exposi¢cdo) e nimero de juvenis
de Eisenia andrei em bioensaio de reprodug&o. + = morte
significativamente diferente do controle (p < 0,05). * =
biomassa significativamente diferente do controle (p <
0,05; Kruskall-Wallis)
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3.3  BIOENSAIOS COM COLEMBOLOS
A figura 2 apresenta os resultados dos
bionsaios crénicos com F. candida.

Semelhantemente as minhocas, ndo houve morte
significativa dos individuos adultos apds os 28 dias
de exposicdo. A menor dosagem testada indica um
incremento da reproducéo de colémbolos, ou seja,
em baixas dosagens de aplicacdo, aparentemente o
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residuo foi capaz de melhorar a desempenho dos
animais. Efeitos significativos sobre a reproducéo
foram somente detectados para as duas maiores
doses testadas (24 e 50%).

Figura 2 — Ndmero de juvenis de Folsomia candida em
bioensaio de reproducao. * = reprodugao
significativamente diferente do controle (p < 0,05; Kruskall-
Wallis). * = biomassa significativamente diferente do
controle (p < 0,05; Kruskall-Wallis)
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Tabela 1 - Determinacgéo do pH (em agua), do carbono organico total (COT), das concentracdes totais
de metais (mg/kg) nas fraces mista e leve do residuo de mineracéo de carvédo, no residuo antes do
tratamento (alimentacdo) e comparacao com os valores obtidos por Cesar et al. (2013) em residuo coletado
na regido carbonifera sul catarinense.

Parametros Alimentacéo Frac&o Mista Fracdo Leve Cesar et al. (2013)

pH 3,80 4,60 4,71 3,40

COT (%) 8,1 6,6 37,2

Al (%) 11,1 11,0 9,5

Fe (%) 44 41 2,2

Mn (mg/kg) 72,0 73,1 53,5

Zn (mg/kg) 62,4 129,0 58,7 0,06

Cu (mg/kg) 28,5 27,0 21,6 2,70

Pb (mg/kg) 61,4 57,1 48,5 36,40

Ni (mg/kg) 20,5 21,2 18,4

Cr (mg/kg) 50,9 50,8 58,4 30,80
CETEM/CANMET. 2000. Projeto  Conceitual

4 CONCLUSOES

O tratamento aplicado foi, aparentemente,
eficiente no sentido de reduzir as concentracdes
totais de metais pesado. Os dados bioensaios, tanto
com minhocas como com colémbolos, sugerem que
a fracdo mista é de baixa toxicidade, e n&do oferece
risco significativo & fauna de solo em cenério de
disposicéo terrestre. Espera-se que estes dados
possam contribuir ao manejo sustentavel de
residuos de mineracdo de carvao, subsidiando a
tomada de decisdo em medidas de salde publica e
de controle da poluicdo ambiental.
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