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RESUMO

O carvéao € uma importante fonte de energia, mas no seu processo de beneficiamento, uma grande quantidade
de passivos ambientais é gerada sob a forma de residuo. Durante a extragao de carvao mineral, 60 % do total
extraido é de residuo, que € enviado para uma barragem controlada devido a sua potencialidade téxica ao
meio ambiente. Devido ao potencial toxico de determinados componentes, estes residuos merecem
determinadas avaliagcbes quando expostos em determinados locais e associados aos impactos que sua
destinagao inadequada pode causar ao meio ambiente e na saude. Posto que, o teste de ecotoxicidade é um
critério para avaliar os niveis de toxidez antes de o residuo ser reutilizado para diversos fins, evitando de certa
maneira, acidentes ambientais indesejaveis através da disseminacdo das substancias presentes em
determinados residuos que possam a vir ocorrer estresse ambiental, quando sdo estdo em contato com
determinados sistemas. Neste trabalho, com o intuito de elucidar os niveis de estresse ambiental que possam
ser causados pelo residuo de carvao mineral e para o desenvolvimento experimental ecotoxicologico foram
realizados ensaios de taxa de mortalidade, limitag&do de habitat em relagdo ao comportamento de fuga e perda
de biomassa com grupos de Eisenia fetida. Os resultados obtidos apontam que o residuo de carvdo mineral
é um sistema que tende a causar estresse ambiental de forma crénica.

PALAVRAS-CHAVE: residuo de carvao mineral, ecotoxicologia, Eiseia fétida.

ABSTRACT

Coal is an important source of energy, but in its beneficiation process, a large amount of environmental
liabilities is generated in the form of waste. During the extraction of coal, 60% of the total extracted is waste,
which is sent to a controlled dam due to its toxic potential to the environment. Due to the toxic potential of
certain components, these wastes deserve certain assessments when exposed in certain locations and
associated with the impacts that their improper disposal can cause to the environment and health. Since
ecotoxicity testing is a criterion for assessing toxicity levels before the waste is reused for various purposes,
avoiding to some extent, undesirable environmental accidents through the dissemination of substances
present in certain wastes that may come to occur environmental stress , when they are in contact with certain
systems. In this work, in order to elucidate the levels of environmental stress that can be caused by the mineral
coal residue and to the experimental ecotoxicological development, mortality, habitat limitation, and leakage
behavior were evaluated. Groups of Eisenia fetida. The results obtained indicate that coal residue is a system
that tends to cause chronic environmental stress.

KEY WORDS: mineral coal waste, ecotoxicology, Eisenia fetida.

INTRODUGAO

A acumulativa ¢ demasiada interven¢do humana no ambiente durante milhares de anos acarretou em mudangas
significativas que sdo evidenciadas na atualidade. O aumento da capacidade de producdo industrial tem gerado
intermitente uma grande quantidade de residuos.

O carvdo mineral ¢ uma importante fonte de energia e afim de superar os problemas operacionais e questdes ambientais
ao seu uso, atualmente as pesquisas estdo concentradas no maior rendimento ¢ qualidade do carvao, como também na
mitiga¢do e superacdo dos problemas ambientais relacionados ao seu processo produtivo [,

De acordo com Agéncia Internacional de Energia !, a eletricidade continuard a ser um dos componentes energéticos de
crescimento mais rapido nas duas proximas décadas, prevé-se que o carvao continue a ser o principal combustivel na
geragdo de energia, A demanda de carvao mineral na Unido Europeia e nos Estados Unidos (que juntos representam cerca
de um sexto do consumo global) deve cair at¢ 2040. Entretanto, economias emergentes encontram dificuldades para
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atender o rapido crescimento de consumo e ndo negligenciam o uso desta fonte de energia de baixo custo e estabilidade
de oferta, desta forma alavancando o seu uso.

Cerca de 45 % de toda energia elétrica gerada no mundo esta relacionado ao uso de centrais térmicas, usando recursos
energéticos tradicionais como carvao, turfa, 6leo combustivel, entre outros Fl.

A produgdo interna de carvao mineral em 2014, foi de cerca de 13 milhdes de toneladas, com participagdo: Rio Grande
do Sul (54,9 %), Santa Catarina (43,7 %) e Parana (1,4 %), com faturamento total de R$: 1.209,12 bilhdes . Em Santa
Catarina, especificamente, a lavra de carvao teve inicio no final do século XIX, onde obteve favorecimento por meio da
crise do petréleo de 1973 B,

Com o crescente uso do carvao mineral, ha também uma crescente preocupag¢ao com os impactos no meio ambiente ¢ na
saude humana, gerados pelos elementos potencialmente perigosos liberados no curso da mineragdo de carvao, limpeza,
transporte € combustdo . Durante o processo de mineragdo cerca de 60 % do total extraido é de residuo, basicamente
formado por quartzo e pirita 71,

Nos ultimos anos, houve uma crescente apreciagdo do papel que os organismos terrestres desempenham no fluxo de
energia e materiais através dos varios compartimentos de diferentes ecossistemas 8,

O solo ¢ um compartimento ambiental muito heterogéneo onde os parametros abidticos e as condigoes estruturais do solo
podem variar. Estes introduzem uma dimensao extra de variabilidade no teste do solo. O destino, o comportamento e os
efeitos dos contaminantes no solo e nos organismos do solo refletem a interagdo combinada do fisico e propriedades
quimicas dos contaminantes e as propriedades fisico-quimicas de cada solo testado. Para reduzir essa variabilidade e
permitir a comparagao entre diferentes substancias, os solos padrdo ou artificiais foram utilizados no desenvolvimento de
diretrizes P,

A interface solo/ar e os ntcleos superiores do solo sdo os elementos mais ecologicamente relevantes em termos de
potencial de exposi¢do e significancia ecoldgica, permitindo a identificacdo linhas de risco criticos, conectando os
receptores ecoldgicos com diferentes caminhos de exposigdo 11,

A toxicidade ¢ uma propriedade inerente a agentes toxicos ou ndo, na qual reflete o potencial em causar efeitos danosos
sob condicdes especificas de exposi¢do; além de ser uma propriedade, a qual deve ser levada em consideragao quando se
procede a caracterizagdo preliminar de algum material. A avaliagdo desta propriedade pode ser encarada como uma
mudanga atual na mentalidade da sociedade perante as consequéncias negativas dos materiais e consequentemente dos
possiveis residuos gerados M1,

Portanto, a ecotoxicologia ¢ estabelecida como sendo uma ferramenta de monitoramento ambiental, pois se baseia
principalmente na resposta destes organismos aos estressores quimicos. Com o objetivo de estudar os fendmenos de
intoxicac@o e com a finalidade de impedir, prevenir, interromper ou remediar este processo dentro do sistema no qual a
substincia esta sendo avaliada [12],

OBJETIVO

O presente trabalho objetivou elucidar os parametros ecotoxicologicos relacionado ao residuo de carvdo mineral lavrado
no sul catarinense, com bioindicadores de Eisenia fetida estimando os parametros comportamento de fuga e perda de
biomassa.

METODOLOGIA

Inicialmente foi adquirido o residuo de carvao mineral em uma mineradora localizada no sul de Santa Catarina na cidade
de Treviso, a amostragem foi identificada como sendo o lote padrao de uso no projeto.

As amostras foram secas em estufa a 105 °C a 110 °C, até apresentar constancia de massa, cerca de 16 horas. Apos, as
amostragens foram pulverizadas em moinho de bolas planetario até atingir granulometria passante em peneira com
abertura de 0,05 milimetros.

O solo artificial foi preparado de acordo com a NBR 15537 3] com a preparacdo da amostra através da secagem e
moagem foi retirado a aliquota necessaria para analise ¢ entdo foram preparadas as fragdes amostrais de residuo e solo
artificial utilizado para o ensaio, com fra¢des variando de 0 a 100 %, com intervalos de 25 %.

A identificagdo dos grupos de individuos adultos para uso nos ensaios, foram realizadas através da escolha de minhocas
com a presenca do clitelo.

Com os solos teste e controle preparados e os grupos de minhocas selecionados, foi realizado os ensaios de ecotoxicidade
conforme metodologias descritas nas secdes em subsequéncia
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Teste de comportamento de fuga em fungao do habitat limitado

Nos ensaios de teste de fuga e fun¢do de habitat limitado foi realizado de acordo com a ISO 17512-1 4], que especifica
o método rapido de varredura na avaliacdo da biodisponibilidade de contaminantes em solos e a influéncia destes no
comportamento em um grupo de individuos de Eisenia fetida.

As amostras foram dispostas em triplicatas seguindo a formulagdo estabelecida na Tabela 6 em recipientes de 1 litro de
volume.

Os recipientes foram divididos em duas segdes iguais por meio de um divisor introduzido verticalmente. Os recipientes
foram preenchidos com as amostras com umidade de 40% até uma altura de preenchimento do recipiente de 60 milimetros,
uma das metades foi preenchida com amostra de solo teste e a outra com solo controle (solo artificial tropical), apds o
reparador € removido e um grupo de 10 minhocas foram dispostas na linha de separagao de cada recipiente teste e vedadas
com filme PVC furados, apos foram encaminhadas a cdmara de incubagdo com luminosidade controlada de alternancia
de 8 horas de luz e 16 horas no escuro com temperatura de 20 °C.

O sistema e suas etapas de preparacdo utilizados para o ensaio de duas se¢des utilizado ¢ ilustrado na Figura 1, em
subsequéncia.

retirada adicionar grupo vedacio filme
solo teste da divisoria de minhocas de PVC

solo controle

Figura 1: Sistema de preparacio do ensaio de comportamento de fuga Eisenia fetida.
Fonte: Do autor, 2018.

Ao final das 48 horas, periodo final do ensaio o solo controle e a amostra em cada recipiente teste foram reparados pela
inser¢ao dos divisores. Os divisores foram inseridos antes dos recipientes teste serem removidos da cdmara de incubacao.
Os numeros de minhocas foram determinados para ambas as se¢des dos recipientes teste.

Apos a contagem dos grupos de minhocas, os dados foram avaliados através da fun¢do de comportamento de fuga das
minhocas em relagdo ao habitat limitada, na qual ¢ considerada limitada se a média da taxa de fuga das minhocas
encontradas no solo controle for > 80 %, indicando impacto no comportamento das minhocas relacionados a limitagao de
habitat intrinseco a amostra analisada.

Equacdo da avaliagdo do comportamento de habitat limitado:

_(TlC—Tlt 100
x = (F)x

Onde:

x: ¢ a fuga, expressa em porcentagem;

nc: € o nimero de minhocas no solo-controle (tanto por recipiente teste quanto no solo controle de todas as replicatas
somadas);

nt: ¢ o nimero de minhocas no solo-teste (tanto por recipiente teste quanto por todas as replicatas);

N: é o numero total de minhocas (usualmente 10; tanto por recipiente teste quanto no solo controle de todas as replicatas
somadas).

A validagao dos ensaios foi realizada pela exposi¢do em triplicata de grupos de 10 individuos em cada amostra, realizando
ensaio de controle dual. No qual, foram dispostas amostras de solo controle nas duas segdes, com o intuito de avaliar
possiveis interferéncias nas amostras de solo controle utilizadas. As condi¢des de umidade, tempo, luminosidade e
temperatura dos ensaios de validagdo sdo semelhantes as utilizadas nas amostras teste.
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A norma que estabelece os parametros utilizados nos ensaios de fuga e sua valida¢ao, determina um limiar na distribuigao
dos grupos de minhocas entre 40 e 60 % de presenga em cada se¢do do recipiente, quando ¢ utilizado o mesmo solo em
ambas as se¢des.

Perda de biomassa

Para avaliagdo dos parametros de ecotoxicidade cronica, o indicador avaliado foi perda de biomassa em relagdo ao
controle, a norma utilizada para avaliagdo deste pardmetro foi a ASTM E1576 151,

As amostragens foram dispostas em triplicatas e em recipientes de plastico de 1 litro de volume com tampa perfurada em
um volume de amostra de 500 gramas e umedecidas até atingir uma umidade semelhante a 40 %.

Com as amostras preparadas, cada grupo de 10 minhocas foram adicionadas ao seu respectivo substrato, as biomassas do
grupo de individuos foram avaliadas no inicio do ensaio, 7, 14,21 e 28° dia, com luminosidade controlada de alternancia
de 8 horas de luz e 16 horas no escuro com temperatura de 20 °C.

Ao final do 28° dia, foi avaliado as diferencgas de perda da biomassa em relagdo ao tempo de exposi¢do dos grupos de
minhocas com as respectivas fragdes de residuos nas amostragens.

RESULTADOS

Teste de comportamento de fuga em fungao do habitat limitado

A validagao dos resultados de comportamento de fuga através do ensaio do solo controle dual esta ilustrada na Figura 2,
em subsequéncia.

Secado A

(%) Taxa de distribuicéao
o

Secédo B

Figura 2: Resultado da validacio do solo controle no ensaio de comportamento de fuga com Eisenia fetida.
Fonte: Do autor, 2018.
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A norma estabelece um limiar na distribui¢do dos grupos de minhocas entre 40 e 60 % de presenga em cada segdo do
recipiente, utilizando o mesmo solo em ambas as segdes.

Os resultados demonstram uma distribui¢ao dentro dos limites estabelecidos como parametros de distribuicdo n=20, uma
vez que, as distribui¢des em ambas as se¢Oes estiveram dentro do limite 40 a 60 %. Diante disto, o solo controle foi
considerado apropriado para uso no ensaio de comportamento de fuga em relacao a limitacao de habitat.

Os resultados da avaliagcdo no comportamento das minhocas em relag@o a limitagdo de habitat, através do percentual de
fuga dos grupos de individuos de Eisenia fetida quando expostos aos planos amostrais, estdo ilustrados na Figura 3.
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Figura 3: Resultados de teste de comportamento de fuga grupos de Eisenia fetida.
Fonte: Do autor, 2018.

Os resultados comportamentais de fuga em duas se¢des demonstram que o solo controle desempenha fungao atrativa para
os grupos avaliados em relagdo ao solo teste nas concetragdes de residuos superiores a 75 %. Posto que, nas amostras
com concentrac¢des de 75 % o desvio padrao ultrapassa o limite maximo de fuga estabelecido que ¢ de > 80 %, o resultado
das amostras com 100 % do residuo de carvao mineral tem em média 87 % de taxa de fuga nos grupos analisados.

As minhocas podem se expor e absorver os contaminantes da solu¢do do solo por meio de contato direto ['%). Devido a
este contato, as minhocas podem se intoxicar, morrer ou evitar na tentativa de sobreviver ['7],

Mesmo quando as moléculas da substancia tdxica ndo afetam significativamente a sobrevivéncia das minhocas, podem
afetar habitos e comportamentos, resultando na reducdo da populag@o e/ou atividade das minhocas, o que pode ser
influenciado pelo funcionamento do solo 18],

Varios estudos recentes sobre a toxicidade nos processos fisiologicos e bioquimicos ¢ de comportamento nas minhocas.
Alguns resultados, foram utilizados como biomarcadores para identificar solos contaminados e avalia¢des de risco, devido
a sensibilidade da minhoca Eisenia fetida a poluigdo ambiental '],

Perda de biomassa

Através da avaliac@o de perda de biomassa do grupo de individuos da espécie Eisenia fetida, foi possivel avaliar a relagao
da disponibilidade e concentracao do residuo e seu efeito ao longo dos 28 dias de ensaio. Os resultados sdo apresentados
na Figura 4.
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Figura 4: Resultados de teste de perda de biomassa grupos de Eisenia fetida.
Fonte: Do autor, 2018.

Os resultados de ecotoxicidade em relagdo a diferenga de biomassa dos grupos de minhocas, demonstram o aumento da
biomassa do solo controle de cerca de 20 %, enquanto ocorreu uma maior perda de biomassa em relagdo ao aumento da
concentrac¢ao do residuo na amostra e no decorrer do tempo de analise.

A amostra com concentragao de 100 % de residuo obteve perda de biomassa superior a 35 %, a diferenga entre a perda
de biomassa deste grupo de individuos em relagdo ao grupo em contato com o controle foi de cerca de 55 %.

Essa caracteristica pode ser entendida como uma estratégia de sobrevivéncia natural, evitando a ingestao de toxinas. Posto
que, esta estratégia ¢ comumente usada em minhocas para evitar o envenenamento 21,

Os depositos de residuos de carvdo mineral, sio deficientes em nutrientes para o desenvolvimento biologico 2!,

A contaminag¢o do solo por metais pesados ¢ uma preocupagdo ambiental, devido aos seus potenciais efeitos ecologicos
adversos. Com a diminui¢ao do pH, elementos téxicos como o aluminio, o ferro e o manganés sao liberados das particulas

do solo, aumentando assim sua toxicidade. Além disso se o pH do solo for baixo, a atividade dos organismos do solo
diminui 2.

CONCLUSOES

Os resultados de ecotoxicidade evidenciaram que no ensaio de toxicidade crénica as perdas de biomassa dos grupos de
individuos aumentaram em relagdo ao aumento da fragdo de residuo ensaiado, em razdo do estresse ambiental causado
por esse residuo ao decorrer do ensaio nos grupos de minhocas.

A avaliacdo de habitat limitado através do comportamento de fuga dos grupos de minhocas analisados, demonstraram
que concentragdes superiores a 75 % do residuo no solo teste influenciam no comportamento de fuga, de tal forma que
sdo caracterizados como toxicos.

Diante disto, concluimos que o residuo de carvao mineral do sul de Santa Catarina, tem caracteristicas ecotoxicologicas
negativas, tendo em vista seu efeito de estresse ambiental de forma cronica nos bioindicador avaliado.
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