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Resumo: A industria carbonifera €, sem davidas, uma das principais atividades
econdmicas do sul de Santa Catarina. Entretanto, ela gera elevados percentuais de
rejeitos que ndo sao aproveitados financeiramente e que podem contaminar
mananciais hidricos proximos as atividades mineradoras. Como ainda ndo ha
solucdes efetivas e viaveis para a utilizacdo destes residuos, eles sédo depositados em
depdsitos de rejeitos das empresas mineradoras. Dessa forma, € imprescindivel
estudos para desenvolver meios visando a valorizacdo de residuos gerados pela
fragmentacdo deste rejeito mineral. Portanto, este trabalho teve como objetivo
principal avaliar a toxicidade dos rejeitos de carvdo provenientes das atividades
extrativas. Foram coletadas 24 amostras de rejeitos de 6 mineradoras da regido, de
diferentes etapas do beneficiamento do carvdo. As amostras coletadas foram
analisadas quimicamente por Fluorescéncia de raios X (FRX) para determinar sua
composicdo quimica e submetidas aos ensaios de toxicidade aguda em Artemia sp. e
teste de fitotoxicidade em Allium Cepa L. Os pHs das amostras foram determinados
para auxiliar nas conclusdes da toxicidade dos rejeitos. Os resultados permitiram
demonstrar que a maioria das amostras apresentou baixo pH e elevados indices de
oxidos, tais como, oxido de silicio (SiO2), alumina (Al203), enxofre (SO3), 6xido de ferro
(Fe203), 6xido de calcio (CaO) e potassio (K20). Sendo assim, grande parte das
amostras se mostraram toxicas quando submetidos aos testes supramencionados. As
amostras C, E, L, S, T e X apresentaram atoxicidade quando submetidos aos testes
com Allium Cepa L. Entretanto, quando destinadas ao teste com Artemia sp. somente
a amostra T apresentou resultados atoxicos. Esses resultados mostraram que 0s
residuos apresentam elevada toxicidade, o que gerou expressiva mortalidade dos
microcrustaceos. Em ambos os testes foram realizados testes negativos com agua
destilada, com a finalidade de proporcionar maior comparagao e confiabilidade.

Palavras-Chave: Rejeito. pH. Toxicidade. Carvdo Mineral. Beneficiamento do
Carvao.
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1 INTRODUCAO

A exploragéao do carvao na regido sul do Estado de Santa Catarina, mais
conhecida como Bacia Carbonifera, possui relevancia na economia e no
desenvolvimento socioeconémico da regido, contribuindo para a geracdo de
empregos e de energia. Por outro lado, o carvdo brasileiro possui uma grande
quantidade de impurezas, e para atender aos parametros exigidos pelas termelétricas,
0 minério bruto (ROM) é subordinada a etapas de concentragdo, processo conhecido
como beneficiamento. Entretanto, os residuos gerados sdo responsaveis por sérios
problemas ambientais, tais como a drenagem acida de mina (DAM), gerando elevado
custo para as empresas em seu tratamento e deposicao.

E importante ressaltar que estes contaminantes se caracterizam pela
elevada acidez (pH <3,0) e pela concentracdo alta de metais, tais como, ferro,
aluminio, niquel, manganés, sulfatos, além de selénio, O6xidos, entre outros
(KONTOPOULOS, 1998). Destruicdo da flora e da fauna local, poluicao de aquiferos
e rios, acao erosiva e a deposicado dos rejeitos sdo algumas das consequéncias
manifestadas pela atividade. Para reduzir os impactos ambientais associados a
mineracdo e o beneficiamento do carvdo, tem-se numerosos estudos que buscam o
aproveitamento maximo energético dos rejeitos, contribuindo para o desenvolvimento
de novos produtos e/ou processos.

Os efluentes originados da drenagem acida das minas podem contaminar
0S mananciais hidricos e o solo das regides proximas as jazidas onde o mineral é
explorado, em decorréncia da abertura de pocos de mineracao e de galerias, sofrendo
lixiviagdo, necessitando de sua drenagem até a superficie para tratamento
(GEREMIAS, 2008). Dessa forma, € necessario tratar a agua, com a finalidade de
obter uma qualidade melhor, como também, viabilizar o destino correto dos rejeitos,
visto que elas podem ser depositadas inadequadamente no meio ambiente sem serem
aproveitados.

O controle e minimizacao dos impactos ambientais das drenagens pode ser
feito por varios processos, sendo 0s que mais tém gerado destaque atualmente sao
as inundacdes e vedagdo das minas subterrdneas, uso de Oxidos provenientes da
calcinacéo do rejeito para elevar o pH da solucdo, armazenamento subaquatico de

minas subterraneas, controle migratério, entre outros (GEREMIAS, 2008).
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Além dos parametros fisico-quimicos, como a determinacdo da composicao
quimica dos rejeitos e o pH, também é de suma importancia a realizacdo de
bioensaios, como forma de obter maior confiabilidade na avaliagdo da toxicidade dos
rejeitos.

Logo, o presente estudo se propde a analisar a toxicidade de 24 rejeitos
provenientes do beneficiamento de carvao de 6 mineradoras da regido carbonifera de
Santa Catarina que fornecem carvao para a termoelétrica Jorge Lacerda localizada
em Capivari de Baixo/SC.

Este estudo seréa realizado através dos bioensaios com microcrustaceos
Artemia sp. e Allium cepa L. que sdo amplamente difundidos, visto que ambas
possuem facil aquisicdo no mercado, agilidade e eficiéncia dos resultados. O primeiro
avalia-se 0 nimero de organismos que sobreviveram aos testes, enquanto o segundo
determina, principalmente, a inibicdo do crescimento das raizes quando expostas as

amostras solubilizadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo expostas as consideracfes mais relevantes para a
composicdo do presente trabalho, os quais estdo disponiveis na literatura, seja por
meio de artigos cientificos ou de trabalhos semelhantes. Sendo assim, realizou-se
uma revisado bibliografica sobre a mineracdo do carvao e a metodologia para analisar

a ecotoxicidade de rejeitos solidos resultantes do beneficiamento do carvédo mineral.

2.1 CARVAO MINERAL

O carvéo é um combustivel féssil, originado do acumulo de restos vegetais
gue se encontram em diferentes estados de conservagdo no meio aquatico, o que
impediu sua oxidacdo. Com o passar dos anos, esses depdsitos passaram por um
processo de soterramento por matéria mineral, como a areia e a argila. Isto fez com
gue a pressao e a temperatura sobre o material organico aumentassem, expelindo o
oxigénio, processo chamado de carbonificacdo, e o hidrogénio, concentrando o

carbono, o qual é a principal matéria prima do carvao (PITT, 1979).
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Ao longo do tempo, a matéria organica sofre transformacdes quimicas e
fisicas, progredindo de turfa até o antracito. Essas denominacfes sdo chamadas de
‘rank” ou grau de carbonificagdo, séo classificadas de acordo com alguns parametros
quimicos (quantidade de carbono, umidade, poder calorifico) e fisicos. Carvdes do tipo
linhito e sub-betuminosos s&o considerados de baixo “rank” (encontrados
principalmente no Hemisfério Sul — Brasil e Africa), visto que sdo mais frageis e de
aparéncia fosca. Minerais com este tipo de classificacdo sdo caracterizados por um
alto indice de umidade e um baixo poder calorifico. Ja os carvdes de elevado “rank”
(localizados no Hemisfério Norte — EUA, Canada e China) geralmente apresentam
uma resisténcia maior, aparéncia vitrea e preta, além disso possuem alto teor de
carbono e baixa umidade, contribuindo para um alto poder calorifico. Carvao do tipo
antracito € o mineral com maior teor de carbono e poder calorifico, além de possuir o
menor indice de umidade (WORLD COAL INSTITUTE, 2005).

O Distrito Carbonifero do sul do estado de Santa Catarina possui cerca de
1850 km? e situa-se entre os paralelos 28°48°25” e 28°23'54” e meridianos 49°33’38”
e 49°15’11”, englobando os municipios de Lauro Muller, Criciima, Orleans, Treviso,
Siderépolis, Urussanga, Forquilhinha, Maracaja, Icara e Ararangua. Ademais, 0
carvao mineral é extraido e utilizado para a geracdo de energia elétrica. Cerca de 92%
do carvao extraido no estado de Santa Catarina é queimado em termoelétricas, ou
seja, em centrais térmicas de carvao pulverizado (SIECESC, 2020). A regiao sul do
Brasil, lugar onde estédo situadas as principais jazidas de carvdo, é conhecida por
possuir termoelétricas em atividade, utilizando carvdo como combustivel.

Com o objetivo de equacionar problemas operacionais e questdes
ambientais em relacdo ao seu uso e extracdo, ha um enorme numero de pesquisas
concentradas para utilizar o mineral com maior eficiéncia, assim como, no
mapeamento e superacado dos problemas ambientais relacionados ao processo de
producédo (WARD, 2016). Além disso, o carvao brasileiro possui alto teor de materiais
inertes, conhecido como cinzas, sendo necessario, ha maioria dos casos, uma etapa

de beneficiamento para concentrar o carvao com finalidade de queima.
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2.2 EXTRACAO E BENEFICIAMENTO

A grande parte da extracéo do carvao ocorre na porc¢éao sul do Brasil, tendo
em vista os depositos mais importantes do pais, possuindo grande exploragcdo em
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Dispondo de uma reserva com cerca de 32
bilhdes de toneladas, esta regido apresenta uma quantidade expressiva de carvao
dos quais 89,2% localizam-se no Rio Grande do Sul, 10,4% em Santa Catarina e 0,4%
no Parana (MEDONCA FILHO et al., 2013).

Estima-se que a producdo anual de carvao brasileiro seja de cerca de 9
milhdes de toneladas, sendo caracterizado por Rio Grande do Sul, com 37%, Santa
Catarina, 61,3%, seguido do Parana, com cerca de 1,7%, possuindo ao todo um
montante de R$ 1,09 bilhdo de faturamento anual com as atividades mineradoras
(SIECESC, 2020).

O carvao brasileiro contém alto grau de impurezas, conferindo um teor de
cinzas em torno de 40% e 55% e de enxofre entre 1 e 1,25%, podendo chegar até
5,5%. Esse numero pode ser explicado devido ao ambiente em que foram formados
os carvdes, visto que 0s pantanos costeiros estavam dependentes das dunas
litordneas e do mar, rico em sais dissolvidos (MONTEIRO et al., 2004).

Neste contexto, para que o carvdo possa ser de fato comercializavel, é
realizado um conjunto de opera¢des na matéria-prima mineral bruta (do inglés Run of
Mine ou simplesmente ROM), denominado de beneficiamento ou tratamento de
minérios (ARAUJO, 2007). A Fig. 1 apresenta um diagrama demonstrando o quanto o
beneficiamento é indispensavel para que a jazida tenha valor comercial. Ressalta-se,
ainda, que materiais com baixo ou inexistente valor comercial também s&o gerados
durante o processamento.

De maneira resumida, define-se o processo de concentracéo de carvao em
duas etapas. A primeira, consiste no preparo do carvao, nas fases de cominuigéo ou
fragmentacao, por meio de britagem ou moagem, e classificacdo granulométrica, por
meio da ciclonagem ou peneiramento, esta consiste na concentracao do carvao.

Os processos de beneficiamento do carvdo sao classificados em dois
grupos: (a) processos que utilizam a gravidade (jigagem, ciclonagem e vasos de meio
denso); e (b) processos baseados em fendbmenos superficiais (flotacdo e aglomeracéo
oleosa) (SAMPAIO, 1983).
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Figura 1: Diagrama dos produtos de mineracao do carvao.
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Fonte: Schneider (2006)

A concentracdo gravimétrica € uma das formas mais utilizadas e mais
antigas para o processo de concentracdo do carvdo mineral (SCHNEIDER, 2006).
Isso se deve ao fato de que este processo apresenta uma alta taxa de capacidade de
processamento, sdo menos influenciados pela composicédo da agua, aliado ao baixo
custo de investimento e operacao, visto que nao € necessario utilizar reagentes
guimicos no processo gravimétrico. Isso contribui para que n&o ocorra a influéncia de
variacdes na composi¢cao quimica dos reagentes que se deseja delimitar, além de ndo
se tornar obrigatério ajustar o tamanho de particula para o processo.

Apesar de possuir uma participacdo de relevancia na economia do pais e
do papel fundamental no fornecimento de energia elétrica, o carvdo mineral esta
associado a uma série de impactos ambientais (PETERS et al., 2017), visto que a
principal desvantagem ao minerar € a geragdo de inumeros residuos (BIAN et al.,

2009).

2.3 REJEITO SOLIDO E O IMPACTO AMBIENTAL

Uma das principais consequéncias ao beneficiar o carvao, é a quantidade

de rejeitos produzidos. Estima-se que somente no ano de 2020, apds o



CENTRO UNIVERSITARIO

JUNISATE

beneficiamento, originou-se cerca de 4,5 milhdes de toneladas de residuos sélidos,
sendo desse numero, em torno de 47% produzidas pelas carboniferas de Santa
Catarina (SIECESC, 2020).

Efetivamente, os rejeitos da mineragdo, no geral, s&o os maiores da
industria mundial, bilhdes de toneladas sdo produzidas anualmente, isto porque, para
cada tonelada processada de carvdo, ROM, o carvao propriamente bruto extraido da
mina, especificadamente da regido carbonifera de Santa Catarina, € descartado cerca
de 65% de rejeitos (BELL e DONNELLY, 2006). Além disso, devido a demanda por
energia elétrica, aliado ao avanco tecnolégico, a extracdo do minério vem provocando
um aumento exagerado no volume dos rejeitos.

De acordo com Alekseenko et al. (2017), esses depdsitos de rejeitos
podem desencadear uma série de impactos ambientais negativos, dentre eles, citam-
se, (a) a deterioracdo da qualidade das aguas proximas superficiais e subterraneas;
(b) contaminacéao dos solos, e por consequéncia, a vegetacéo desses locais também,;
(c) alteracdo do aspecto visual e nas caracteristicas fisicas e quimicas dos locais
proximos a mineracao; (d) a biodiversidade pode sofrer reducao; (e) a polui¢éo do ar,
gerando problemas de saude.

Por outro lado, vale mencionar o desenvolvimento incessante para que 0s
rejeitos, de fato, sejam destinados aos locais adequados, como em moédulos de
rejeitos, isto €, aterros controlados que séo constituidos especialmente de materiais
carbonosos e de fraco valor comercial, geralmente localizados proximo as minas
(BELOLLI et al., 2002). Na Fig. 2, pode-se observar um depdsito adequado de rejeito,
na regiao de Cricilma em Santa Catarina.

Entretanto, mesmo que eles sejam destinados corretamente, nao se
descarta a probabilidade da ocorréncia de falhas e acidentes, pratica ainda mais
critica, visto que o volume de sedimentos e agua contaminada séo liberados
rapidamente para o meio ambiente, de maneira totalmente descontrolada (BIRD et al.,
2008).

Sob outra perspectiva, a DAM, resultado do processo do beneficiamento
do carvao, possui pH extremamente baixo (entre 2,0 e 3,0), apresentando altas
concentracdes de ferro (Fe?* e/ou Fe®'), sulfato e outros metais (Al, Mn e Zn)

(KONTOPOULOS, 1998). Sendo assim, a principal responsavel pela contaminacao
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do solo e da agua nas regifes proximas ao local do processo, devem ser tratadas

previamente ao seu descarte para que ndo apresentem riscos a toxicidade da regiao.

Figura 2: Depdsito de rejeitos de carvao na regido Carbonifera/SC.

Fonte: Filho et al., (2013)

Tendo em vista a eminéncia preocupagdo ambiental, especialmente no que
diz respeito ao carvao mineral, se torna imprescindivel o estudo de possibilidade para
destinar os rejeitos de maneira correta, bem como minimizar os impactos destes sobre
0 meio ambiente, principalmente na vegetacdo local, sendo de vital importancia a

analise da toxicidade.

2.4 TOXICIDADE E ECOTOXICIDADE

Toxicidade é o termo denominado aos efeitos nocivos resultante das
interacdes de substancias quimicas com um organismo. Este é um dos principais
parametros da toxicologia, isto €, o estudo que fornece embasamento cientifico para
avaliar os efeitos adversos dessas substancias a saude (PAUMGARTTEM, 1993).
Além disso, a quantificacdo dos niveis dos principais tipos de poluentes presentes na
dgua é uma informacdo importante sob o ponto de vista econdmico e social
(SCHLENK, 1999).

De acordo com Silva (2005), o agente téxico ou toxicante € um individuo
gue tem a capacidade de causar danos a um ser vivo, podendo alterar gravemente
alguma funcédo ou levando-o a morte, dependendo das condigBes de exposi¢do. As
andlises de toxicidade podem ser classificadas como agudas e cronicas, sendo
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diferenciados quanto ao tempo de exposi¢cao do organismo ao contaminante e a forma
de avaliacdo dos resultados (ADAMS et al., 2002).

Mais recentemente, os programas de monitoramento de polui¢do ambiental
incorporaram as analises fisico-quimicas testes biologicos que visam determinar a
resposta ou o efeito de um poluente qualquer sobre os organismos expostos aos
poluentes. Estes testes incluem a avaliacdo da toxicidade aguda utilizando
organismos indicadores, além da atividade de enzimas e proteinas transportadoras.
Muitos organismos sao utilizados como bioindicadores em testes de toxicidade aguda.
Dentre os bioindicadores empregados pode-se citar neste trabalho o uso de micro
crustaceos (Artemia salina). Esses testes de toxicidade associados com as analises
fisico-quimicas tornam-se importantes ferramentas na avaliagdo da qualidade e da
toxicidade de efluentes gerados pelas industrias (BAPTISTA, 2001).

Os testes de toxicidade aguda tém como objetivo principal avaliar o
surgimento de efeitos expressivos e rapidos sobre os organismos, além da
possibilidade de ser avaliado em um curto espago de tempo (et al., 2008).
Resumidamente, as analises de toxicidade aguda tém por finalidade estimar a
concentracdo ou a dose que uma certa substancia poderia causar efeito toxico a um
organismo teste, em um tempo de exposicdo relativamente curto. (ADAMS et al.,
2002; ARAGAO et al., 2008).

J& os ensaios de toxicidade cronica tém a funcdo de avaliar os efeitos
subletais, os efeitos toxicos que uma substancia quimica pode causar em organismo
em longos periodos ou durante o seu ciclo de vida, as concentra¢des que autorizam
sua sobrevivéncia, porém sao extremamente capazes de alterar funcdes biologicas
importantes, como o crescimento, reproducdo e o comportamento (ADAMS et al.,
2002; Yu, 2004).

Uma analise de toxicidade proporciona uma precisdo maior na qualidade
ambiental, visto que o teste permite estabelecer uma relacéo entre o efeito toxico que
0 material ou rejeito exerce (ARIAS et al., 2007). Estes ensaios utilizam metodologias
para avaliar a sobrevida de organismos-teste, e para este proposito, 0 uso de micro
crustaceos do género Artemia tem-se mostrado eficaz, o que contribui para a sua
grande utilizacdo (NUNES et al., 2006; SVENSSON et al., 2005).

O uso de Artemia sp. em testes de toxicidade é um grande aliado as

pesquisas, principalmente nas areas de efluente de mineracéo do carvao, efluentes
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de industrias téxteis (SOUZA et al., 2007) e efluentes de aterros sanitarios (SILVA et
al., 2004). Dentre os beneficios na utilizacdo da Artemia sp., destacam-se o baixo
custo de operagdo, rapidez, agilidade e simplicidade na manutencdo e cultivo,
tornando uma ferramenta eficiente para a avaliacdo da ecotoxicologia (NUNES et al.,
2006).

Neste contexto, organismos-teste como as bactérias, algas, micro
crustaceos, peixes e minhocas, estdo sendo amplamente difundidos em testes de
toxicidade no Brasil. No Qd. 1, estdo apresentadas algumas espécies e 0s tipos de

ensaio, agudo ou crénico, analisados para cada organismo (COSTA et al., 2008).

Quadro 1: Organismo teste, efeito e espécie aplicados em teste de toxicidade no
Brasil.

Organismo Efeito Espécie
Bactéria Agudo Vibrio fischeri, Spirilum volutans
Alga Crbnico Pseudokirchneriella

subcapiata, Chorela vulgarris
Microcrustaceo Agudo Artemia sp. Daphnia magna

Microcrustaceo Crbnico Ceriodaphnia dubia,
Ceriodaphnia silvestri

Oligoquetas Agudo Eisenia andrei, Eisenia fetida

Fonte: Adaptado de Costa (2008)

Outro organismo-teste utilizado nos testes de ecotoxicologia é a Allium
cepa L., mais conhecida como cebola. Estudos mostram grande éxito na avaliacdo da
toxicidade de efluentes (ARAMBASIC et al., 1995) e na avaliacdo do rejeito da pirita
(OLIVEIRA et al., 2018). Segundo estudos, € um método rapido e de execugdo
simples, que consiste em expor a base dos bulbos Allium cepa L. a substancias
poluentes ou nos efluentes em estudo, em determinado periodo (CHANDRA et al.,
2005).

Portanto, este trabalho tem por objetivo avaliar e realizar testes
ecotoxicolégicos utilizando Allium cepa L. e Artemia sp., em rejeitos solidos
resultantes do beneficiamento do carvao, de mineradoras da regido Carbonifera do
Sul de Santa Catarina, com a finalidade de verificar a toxicidade desses rejeitos

através dos biotestes.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo abordara a metodologia dos ensaios realizados para a
conclusdo do projeto. Os ensaios foram realizados no laboratério de quimica da
UniSATC.

3.1 LOCAIS DE COLETA DOS REJEITOS

Foram coletados 24 rejeitos de etapas diferentes do beneficiamento do
carvao, provenientes das carboniferas da regido sul de Santa Catarina, que
abastecem o Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda, situado em Capivari de
Baixo/SC, como observa-se na Fig. 3. No Qd. 2, pode-se perceber a identificacdo dos
rejeitos da letra “A” a “X”, bem como a empresa originadora (do numero “1” ao “6”,

representando o montante de mineradoras) e a respectiva etapa que o originou.

Quadro 2: Dados referentes ao residuo: 0 nome, a empresa e a etapa originadora.
Nome do Residuo Mineradora Etapa do Beneficiamento

Meio denso
Meio denso
Meio denso
Jigue
Jigue
Meio denso e Jigue
Jigue
Jigue
Jigue
Jigue
Jigue
Jigue
Jigue
Jigue
Jigue
Mesa de Ar
Mesa de Ar
Mesa de Ar
Ciclone
Flotacéo
Jigue
Britador
Ciclone
Ciclone

w >

A BRADBANRPPRARARPRPOCOCOONNNNNWWWIIWE

XE<K<CHVWITOUVOZZErARe—IOTMMOUO

Fonte: Autor (2021)
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Figura 3: Localizacdo das mineradoras onde foram extraidos os rejeitos em estudo.
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Fonte: Autor (2021)

3.2 PREPARACAO DO SOLUBILIZADO

Em conformidade a NBR-10.006 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. 02), as amostras foram secas por 3 dias a uma
temperatura de até 42°C, utilizando uma estufa microprocessada de secagem (modelo
Q317M-32), com a finalidade de retirar toda a umidade presente.

Apés a etapa de secagem, iniciou-se a solubilizacdo propriamente dita, em
que foi acrescentado, com o auxilio de uma espatula de aco inox, 250 g da base seca
do residuo em um frasco de 1500 mL. A granulometria das amostras foi inferior a 9,5
mm, estando em conformidade a norma.

Estando a amostra em concordancia, foi adicionado 1000 mL de agua
destilada, deionizada e isenta de organicos, e a agitou-se por 5 minutos manualmente.
Apods, mediu-se o pH das amostras com o pHmetro. Posteriormente, o frasco foi
coberto com filme de policloreto de vinila (PVC) e resguardado por 7 dias, em

temperatura ambiente.
3.3 TESTES COM ALLIUM CEPA L. COMO BIOINDICADOR DE ECOTOXICICDADE

Possuindo como base a metodologia de Fiskesjo (1998), para verificar a

toxicidade do efluente em organismos vivos, um bioteste foi aplicado com Allium cepa
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L. (cebola). Para realizacdo deste teste, primeiramente o organismo teste foi
preparado cortando a raiz que inicialmente esta fixada ao prato da cebola e retirou-se
o catafilo externo que estava seco.

Apés a etapa de preparacao, 50 mL do solubilizado foram adicionados em
um tubo Falcon de 50 mL, posicionando a raiz da cebola em contato com a amostra.
Em seguida, a solugdo permaneceu em repouso por 7 dias, em temperatura ambiente
e a cada 24h foi reposto o solubilizado no tubo, devido a absorc¢ao natural da planta.

Posterior a esse periodo, foi realizada a contagem do nimero de raizes que
cresceram, 0 comprimento da maior raiz, com o0 auxilio do paquimetro, e a
determinacdo da massa da biomassa das raizes, utilizando a balanca analitica. Para
o controle negativo foi utilizada agua deionizada, com o objetivo de realizar a
comparacao quantitativa. Na Fig. 4 observa-se a Allium cepa L. em contato com o

solubilizado, em tubos Falcon de 50 mL.

Figura 4: Biotestes com Allium cepa L. em tubos Falcon.

Fonte: Autor (2021)

E importante ressaltar que para cada rejeito de carvdo foi testado 5
amostras, com a finalidade de obter maior confiabilidade dos resultados, o que
resultou em um total de 120 amostras.

3.4 TESTES COM ARTEMIA SP. COMO BIOINDICADOR DE ECOTOXICICIDADE
O ensaio de toxicidade aguda em Artemia sp. foi executado de acordo com

Meyer et al., (1982), com algumas modificacdes. Primeiramente, realizou-se a
ativacado do organismo adicionando em um Erlenmeyer de 250 mL, 100 mL da solucéo
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salina de 0,9% (0,9 de sal marinho em 100 mL de agua). Em seguida, foi adicionado
5 g de ovos de Artemia sp., com injecdo de ar e enrolado em papel aluminio para
impedir a passagem de luz com a finalidade da Artemia eclodir.

Apés a ativacdo do organismo, 3 mL da solugédo (sal marinho em uma
concentracéo de 0,9% nas amostras) foi transferida para o poco da placa. Em seguida,
com o auxilio da pipeta, adicionou-se 1 mL da solucdo de Artemia sp nos poc¢os. Na
Fig. 5 pode-se verificar pogos de placas com Artemia sp., em ensaios de

ecotoxicidade.

Figura 5: Ensaio de ecotoxicidade em pocos de placas
com Artemia sp

30 .

Vi

ote: Autor (021)

As placas foram armazenadas no escuro, em temperatura ambiente, por
24h, e apos, verificou-se se existiam microrganismos sobreviventes em cada poco.

Para posterior comparacao, foi efetuado um po¢o com agua mineral com 0,9% de sal.
3.5 COMPOSICAO QUIMICA POR MEIO DA FLUORESCENCIA DE RAIOS X
Por meio da Fluorescéncia de raio X (FRX) determinou-se a composi¢cao

quimica dos rejeitos coletados. O teste submetido foi realizado no LABSATC, e teve

como objetivo proporcionar a analise mais aprofundada dos materiais em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados que foram obtidos no

procedimento experimental citado na se¢&o anterior.
4.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Os resultados obtidos na avaliacdo do pH dos solubilizados das amostras

dos rejeitos coletados, estdo demonstrados na Tab. 1.

Tabela 1: Dados do pH dos residuos.
Nome do Residuo pH

3,17
4,13
3,8
5,22
6,25
2,37
2,26
2,48
1,61
2,4
2,1
7,76
2,88
2,65
3,35
1,49
2,07
1,25
7,44
7,31
1,9
1,75
2,23
8,23
H20 7,43

© >

XE<KCHNWITOUVOZZErXRe—IOMMOO

Fonte: Autor (2021)

Foi possivel constatar que as amostras majoritariamente apresentaram
baixos valores de pH, o que leva a uma solubilizagdo de metais pesados. Esse
comportamento também foi descrito de uma forma similar na literatura em aguas de
rios localizados na regido de Criciima — Santa Catarina, atingidas por residuos de
mineracao de carvao (FREITAS et al., 2011).
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No passado, na Bacia Carbonifera de Santa Catarina, a exploracao de
carvao mineral era realizada com deposi¢do desordenada de rejeitos sem protecéo e
barragens de rejeitos, as quais contém principalmente ferro e manganés, constituindo-
se em importantes fontes de metais pesados solubilizados formando a Drenagem
Acida de Mina — DAM, onde a agua possui grande carga de acidez e pH muito baixo.
(AMARAL E KREBS, 2010)

A contaminacao das aguas superficiais e subterraneas nas regibes em que
a mineragdo se faz presente, pode ser decorrente da oxidagdo de sulfetados,
principalmente pirita (FeS2) que, ao entrar em contato com a agua e o ar, oxida-se,
formando a drenagem acida com valores de pH baixos e concentracdo de ferro
consideraveis. Além do ferro, o aluminio e o manganés, quando presentes em
minerais relacionados ao carvao, podem ser lixiviados nas drenagens (SASOWSKY
et al., 2000).

Sendo assim, o baixo valor de pH, juntamente com concentracfes de
metais nos rejeitos, podem, futuramente, serem associados a sua contaminacao por
residuos gerados pela atividade mineradora, principalmente nas drenagens acidas de
mina, rejeitos carbonosos e piritosos. Portanto, € imprescindivel o tratamento desse
material com o objetivo de melhorar a qualidade do manancial hidrico e a possibilidade

do seu uso para diferentes fins.

4.2 COMPOSICAO QUIMICA (FRX)

As Tab. 2 e 3 demonstram os resultados obtidos a partir da Fluorescéncia de

raios X dos residuos analisados.

Tabela 2: Composigéo quimica dos residuos referentes as amostras A a L.

Composicao quimica dos residuos (% em massa)

Oxidos

constituintes A B C D E F G H | J K L
SiO, 49,62 36,36 47,16 37,88 37,48 47,57 42,45 40,50 35,54 45,27 40,28 37,35
Al>,O3 20,82 12,74 18,00 13,41 13,86 16,83 16,93 18,14 15,73 16,93 14,93 13,77
SO; 0,60 10,78 0,48 3,71 10,20 1,71 4,35 430 2,21 3,05 4,82 0,91

Fe20s 6,69 839 11,73 18,72 12,61 10,07 8,75 9,85 16,85 536 7,99 18,01
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CaO 152 640 096 2,12 536 1,16 2,14 262 1,16 1,76 2,28 211
K20 2,83 389 444 306 361 454 267 261 203 247 268 3,30
TiO; 1,60 106 109 0,70 080 095 140 1,33 098 1,23 1,31 0,78
MgO 0,00 047 064 050 000 053 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,01 0,26 0,03 0,06 0,15 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,08
P20s 0,00 0,21 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZrO; 0,06 0,04 0,04 0,03 004 004 0,06 0,07 009 0,07 0,06 0,06
Outros 0,20 o0,07v 0,27 0,07 0,08 0,09 0,08 0,6 0,16 0,16 0,22 0,23
Perda ao fogo 16,04 19,54 15,25 19,75 15,68 16,47 21,15 20,4 25,23 23,68 25,5 23,39
Fonte: Autor (2021)
Tabela 3: Composicdo quimica dos residuos referentes as amostras M a X.

Composicédo quimica dos residuos (% em massa)

Oxidos
constituintes M N ) P Q R S T U \ W X
SiO; 44,61 47,00 39,34 29,23 40,38 8,20 36,73 48,66 43,20 49,77 40,59 47,87
Al,O3 20,55 23,77 15,26 14,47 17,96 3,39 16,11 22,16 17,22 22,82 17,38 22,03
SO3 0,13 0,24 250 0,4 0,13 0,4 189 054 0,78 0,14 0,27 1,19
Fe2Os 12,76 5,96 10,67 18,32 12,54 46,68 11,28 4,17 8,54 2,87 10,11 3,20
CaO 0,3 043 5,04 007 000 o008 765 143 0,66 000 0,24 0,97
K20 266 3,18 347 129 1,79 0,34 232 3,05 3,13 247 1,74 225
TiO; 138 158 098 0,70 104 000 135 143 132 157 097 1,37
MgO 0,00 0,00 050 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72
MnO 0,02 0,02 0,09 001 0,01 o000 0,04 001 001 0,02 0,01 0,01
P20s 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZrO; 0,06 0,04 000 005 005 001 005 005 0,05 0,08 0,05 0,06
Outros 0,15 0,22 0,18 0,08 0,09 0,02 0,23 0,09 0,28 0,19 0,06 0,13
Perda ao fogo 17,33 17,66 22,00 35,65 26,02 41,05 22,36 18,31 24,91 20,09 28,47 20,20

Fonte: Autor (2021)

A partir dos dados de composi¢cdo quimica dos elementos (na base de

oxdos), pode-se perceber que silicio, aluminio , enxofre, ferro,calcio e potassio (K20)

sao os elementos predominantes de todos os residuos analisados.

Além disso, percebe-se a influéncia do Al203 e SiO2 ha composi¢ao quimica

dos rejeitos do beneficiamento do carvdo. Enquanto que o primeiro variou entre
23,77% e 3,39%, o segundo, oscilou entre 49,77% e 8,20%. Segundo Mendes (2007),
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a presenca do aluminio nas plantas, apesar de ser um elemento benéfico em baixas
concentracfes, quando submetido a altas concentracbes pode se tornar téxico e

resultar na capacidade de gerar acidez no solo.

4.3 TESTES COM ALLIUM CEPA L.

Os resultados obtidos nos ensaios de fitoxicidade em Allium cepa L.
exposta aos rejeitos de carvao ja especificados, bem como a agua destilada (controle
negativo) estdo apresentados na Tab. 4. Nela, pode-se observar as meédias
aritméticas do numero de raizes que cresceram, do comprimento da maior raiz e da

biomassa delas quando expostas aos agentes.

Tabela 4: Dados referentes a fitoxicidade em Allium cepa L.

Amostra Média do Nimero de  Média do Comp. das Média da Biomassa (g)
Raizes Maiores Raizes (cm’
A - - -
B - - -
C 2,8 0,402 0,0144
D - - -
E 52 0,384 0,045
F - - -
G - - .
H - - -
| - - -
J - - -
K - - -
L 24 4,936 0,49062
M - - -
N - - -
e} - - -
P - - -
Q - - -
R - - -
S 24,4 6,088 0,482
T 26,6 5,884 0,63
U - - -
V - - -
w - - -
X 24,8 3,9 0,566
H20 25 5,034 0,32702

Fonte: Autor (2021)

Analisando os resultados, € possivel observar que houve significativa
inibicdo do crescimento das raizes de A. cepa expostas aos rejeitos de carvao.

Segundo Daniels (1995), a diminuicdo do pH afeta o crescimento vegetal devido a
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presenca de metais como ferro, aluminio e manganés, o que contribuiu para que
aproximadamente 70% das amostras nao se desenvolvesse.

De acordo com Borges et al. (2012), o efeito fitotéxico de inibicdo do
crescimento das raizes esté relacionado a capacidade dos metais poderem ser retidos
pela planta e pela interacdo com sitios exclusivos localizados na parede celular, na
membrana plasmatica e no ndcleo celular. Uma consequéncia do acumulo de metais
€ 0 desencadeamento de varias alteracdes fisioldgicas, bioquimicas e moleculares na
célula. Esses efeitos poderiam trazer como consequéncia a inibicdo do crescimento
de tecidos da planta, incluindo-se os das raizes (Ledislav et al., 2006; Glinska et al.,
2007).

Portanto, a partir dos resultados obtidos na avaliacdo dos parametros
fisico-quimicos (pH e FRX) e nos bioensaios com Allium Cepa L., € possivel sugerir
gue os rejeitos, se ndo forem devidamente tratados, estdo sujeitos a contaminacao

dos manaciais hidricos localizados proximos as jazidas de exploracdo e deposicéo.

4.4 TESTES COM ARTEMIA SP.

Nos ensaios com microcrustaceos, observou-se que 0s rejeitos de carvao
analisados provocaram expressiva toxicidade aguda em Artemia sp. Apos os testes,
somente duas amostras obtiveram taxa de mortalidade 0%, ou seja, sobreviveram; a
amostra T e o controle negativo com agua deionizada, demonstrando a nao toxicidade
do material neste teste. O restante das amostras dos rejeitos ndo obtiveram
sobrevivéncia quando expostos aos microcrustaceos.

A maioria dos resultados coincidem com a literatura (GEREMIAS et al.,
2003), onde ha referéncias de letalidade em Artemia sp. quando expostas a drenagem
acida de mina de subsolo, a efluentes de mineragcdo de carvdo em bacias de
decantag&o, bem como a aguas de rio atingidas por efluentes da atividade mineradora
de carvao, sendo sugerido que a toxicidade seria decorrente dos baixos valores de
pH e/ou da presenca de ions de metais como Fe, Mn, Cu, e Pb nas amostras.

De acordo com Ridge e Seif (1998), ambientes aquaticos de pH baixo e de
alta concentracdo de metais pesados podem desencadear distlrbios respiratorio,
osmorregulatério, processos mutagénicos e cancerigenos e até a morte da biota

exposta. Assim sendo, o elevado efeito toxico observado no microcrustaceo exposto
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aos rejeitos de carvao provenientes de algumas etapas do beneficiamento do carvao,
poderiam estar associadas a esses parametros, conforme analisado nas Tabelas 6 e
7.

Entretanto, quando compara-se as Tabelas 1, 2 e 3 pode-se perceber que
alguns rejeitos com pH basicos obtiveram taxa de mortalidade 100%, ou seja, 0S
microorganismo n&o sobreviveram. E o que ocorre com as amostras L, S, e X, os
quais apresentaram pH 7,76, 7,44 e 8,23, respectivamente. Porém, como ja
supramencionado, o valor do pH para toxicidade aguda em Artemia sp. é importante,
porém ndo Unico, precisa-se, ainda, levar em consideracdo 0s metais que
caracterizam cada rejeito. Possuindo como base a Tabela 7, a amostra L possui
elevados teores de ferro, bem como a amostra S de enxofre, assim como a amostra
X de magnésio, o que afeta substancialmente o microcrustaceo.

Além disso, cabe ressaltar que a Artemia sp. € um bioteste de muita
fragilidade, sendo facilmente impactado pela temperatura do ambiente, luminosidade,
tempo e taxa de eclosdo dos ovos, agua utilizada no teste, contaminacéo de vidrarias
e das substancias. Por conseguinte, seriam necessarios estudos mais aprofundados

na determinacao da toxicidade dos rejeitos analisados em microcrustaceos.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que a maioria das amostras de
rejeitos de carvao analisadas apresentaram baixo valor de pH, o que segundo
referéncias indicam a possibilidade da presenca elevada de ions de metais de
aluminio, ferro, calcio, silicio e enxofre, bem como a capacidade de promover
toxicidade aguda em Artemia sp. e da fitoxicidade em Allium cepa L.

A toxicidade do rejeitos de carvao mostrou-se elevada para os vegetais,
causando uma significativa redugéo no crescimento das raizes de cebolas expostas.
Além disso, os resultados dos dois testes mostraram-se similares. Entretanto, no teste
com Artemia sp., observou-se maior fragilidade dos organismos testados. Ademais,
para que O0s rejeitos analizados sejam destinados aos locais adequados, é
imprescindivel que eles sejam devidamente tratados, com pH préximos da
neutralidade, assim como menores teores de certos metais, com 0 objetivo de nao

serem associados a contaminacao da drenagem acida de mina, por exemplo.
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O tema deste trabalho é de fundamental importancia para as industrias
mineradora, para assim, ndo gerar danos ambientais em virtude do mau

gerenciamento de seus rejeitos.
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