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Resumo

A preservagdo do meio ambiente, o uso racional de recursos naturais e a mudanca de postura da
sociedade frente as questdes ambientais tém levado a buscar um melhor desempenho e
minimizacdo do impacto ambiental provocado pela atividade de garimpagem. Aliados a esses
fatores, estd a constatacdo de que a geracdo de residuos sélidos em grandes quantidades sem que
haja uma destinacdo final adequada, resulta em grandes impactos ambientais e sociais. Deste
modo o objetivo deste trabalho foi a caracterizagdo quimica qualitativa e quantitativa dos residuos
sdlidos gerados na extracdo de pedra ametista, nas inddstrias de mineracdo do municipio de
Ametista do Sul no estado do Rio Grande do Sul, por espectrometria de fluorescéncia de raios-x
por energia dispersiva (EDXRF). Esta técnica € nova e possui vdrias vantagens em relacdo as
técnicas convencionais, como a adaptabilidade para automacgdo, andlise rdpida e multielementar,
preparacdo simplificada da amostra e um bom limite de detectabilidade dentro do exigido por
muitas amostras ambientais. Neste trabalho foram analisadas 10 amostras do residuo sélido de
extracdo e caracterizados 19 elementos quimicos. Os dados resultantes dessa pesquisa dardo o
suporte para estabelecer possiveis danos ambientais que os residuos sélidos gerados na extracio
de pedra ametista possam causar a0 meio ambiente e também verificar se estes possuem potencial
para serem utilizados na agricultura como fertilizante ou na construcao civil.
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Abstract

The preservation of the environment, rational use of natural resources and change in attitude
of society against environmental issues have led to seek a better performance and minimizing
the environmental impact caused by mining activity. Allied to these factors is the fact that the
generation of solid residues in large quantities without an adequate final destination,
resulting in major environmental and social impacts. Thus the objective of this work was the
qualitative and quantitative chemical characterization of solid residues generated in the
extraction of amethyst stone, in the mining town of Ametista do Sul in the state of Rio Grande
do Sul, by Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometry (EDXRF). This technique is
new and has several advantages over conventional techniques, such as adaptability to
automation, rapid analysis and multielement, simplified sample preparation and a good
detectability limit to the extent required by many environmental samples. We studied 10
samples of the solid residue extraction and characterized 19 chemical elements. The data
resulting from this research will provide support for environmental damages that solid
residues generated in the extraction of amethyst stone can cause to the environment and also
check if they have the potential to be used as fertilizer in agriculture or construction.
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1 Introducao

A preocupagdo constante na utilizacao racional do solo e dos recursos minerais tem levado
a busca de estudos adequados que possibilitem o uso equilibrado do ecossistema.

As descobertas dos inimeros danos ambientais resultantes das praticas inadequadas
das disposi¢des dos residuos tém aumentado o conhecimento e a preocupagdo da populacio
do planeta sobre esta questdao. Nos ultimos anos, esta preocupagdo tem sido manifestada e
concretizada, através da promulgacdo de uma série de legislacdes federais, estaduais e
municipais.

Logo, o crescimento das atividades industriais traz, sem duvida, beneficios
econdmicos para os estados e municipios. No entanto, estas atividades geram residuos que
necessitam ser gerenciados adequadamente, a fim de garantir a preservacdo ambiental. O
crescimento desse setor e, conseqiientemente, da quantidade e diversidade de residuos
gerados, aumenta o desafio a ser enfrentado pelas industrias, ja que este gerenciamento é de
competéncia das mesmas (KOPEZINSKI, 2000).

O Brasil possui uma formagdo mineral decorrente de um derrame baséltico ocorrido
a milhares de anos. Esse evento de enormes propor¢des atingiu todo o continente sul
americano € uma geologia muito tipica e peculiar se formou em decorréncia desse
acontecimento. Um derrame de lava, de constituicdo bdsica e vulcénica favoreceu a formagao
de depdsitos minerais no subsolo, necessitando apenas da intervengdo humana para que
fossem explorados.

No municipio de Ametista do Sul-RS ocorreu a formacdo de geodos, que sdo
estruturas geoldgicas que possui na sua maioria cristais de ametista na sua parede interna, os
geodos sdo encontrados nos derrames de basalto envolto pelo mesmo. A retirada dos geodos
do basalto € feita manualmente escavando furnas na rocha, onde ¢ feita a extragcdo da pedra, é
depositado uma grande quantidade de rejeito da extracdo (basalto) que € retirado das furnas e
depositado nas encostas perto das furnas, causando a degradacdo do local e um péssimo
aspecto visual.

A extracdo desse mineral € a principal atividade econdmica do municipio de Ametista
do Sul. Porém, como toda a extragio mineral, existe uma série de impactos sobre o meio
ambiente nos locais onde ocorrem essas atividades, pois, apds a retirada da pedra preciosa,
resta um grande volume de residuos, os quais sdo depositados nas encostas proximas da mina,
causando a degradacio dessas areas.

Os tipos de mineracdo e as caracteristicas do depdsito mineral também afetam a
paisagem. Os impactos paisagisticos em lavras mineiras sdo resultantes dos aspectos das
escavacdes a céu aberto, como também da disposicdo dos rejeitos em superficie, das
barragens de rejeitos, etc. Com todas estas atividades, o meio ambiente sofrerd as
conseqiiéncias com a provocacgdo de impactos visuais, no ar, qualidade da dgua, no solo, etc.

Atualmente existem algumas tentativas de uso deste rejeito na regido, um exemplo € a
utilizacdo do residuo da extracdo parcialmente degradado como fertilizante nas culturas. Essa
€ uma prética utilizada pelos agricultores nas regides préximas na mina, porém, sem estudos
cientificos que comprovem a composi¢do do residuo e eficicia. Outra alternativa que vem
discutida, para a destinag@o do residuo, seria a aplicagdo como agregado na construcéo civil.

Como a aplicagdo agricola de rejeitos, isoladamente ou misturados a outros rejeitos
organicos ou substratos, tem sido avaliada como possivel destinagdo dos residuos gerados em
varios processos industriais € como isso tem uma implicagdo ambiental importante, é
necessdrio estabelecer protocolos de andlise confidveis para o monitoramento dos rejeitos
imobilizados, dos compdsitos formados pela sua mistura com condicionadores quimicos
inorginicos ou organicos e dos solos sobre os quais, para fins agricolas, forem adicionados.
Em geral, os residuos solidos industriais, contém uma variedade de materiais e substincias
que apresentam periculosidade.
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Brandt (2004) descreve a caracterizacdo, quantificagcdo e qualifica os diversos tipos de
residuos gerados pela empresa em todas as suas atividades, pois através desses estudos de
caracterizacdo, qualificacdo e quantificagdo serdo possiveis evitar vdrios tipos de riscos
provenientes de residuos sélidos de uma industria de mineragéo, tais como: contaminagio do
solo, contaminacdo da 4gua, riscos de propagacdo de doencas, riscos de emissdes atmosféricas
sem controle, destruicdo da flora local e afastamento da fauna, riscos de afeto na imagem
institucional, aumento de materiais particulados contaminados, risco no manejo com o acido
sulfurico, etc.

O desenvolvimento de uma estratégia de gestdo de residuos é de extrema importancia,
apesar de ser um processo complexo, pois visa conseguir um balango razodvel entre dois
objetivos conflitantes: a maximizacdo da reducdo do risco de contaminagdo/poluicdo e a
minimizacdo de custos financeiros.

Visando uma minimizagdo do impacto ambiental provocado pela atividade de
garimpagem da ametista, a andlise das propriedades quimicas que constituem esses residuos
torna-se de fundamental importancia, para que uma vez conhecida as caracteristicas quimicas
desses residuos eles finalmente possam ter um destino adequado. A utilizagcdo desse residuo
como parte componente de um fertilizante ou como um fertilizante, e conseqiientemente possa
ser utilizado para a pratica agricola, € uma das alternativas que vem sendo questionada nas
regides de garimpo, tendo em vista que o mesmo apresenta um bom desenvolvimento quando
incorporado no solo em dreas de culturas agricolas.

Dessa forma, o presente trabalho justifica pelo potencial de degradagcdo das areas
mineradas, bem como a contaminagdo de solo e 4gua em especial pela disposi¢do de grandes
quantidades de rejeitos gerados por tal atividade que ocasionam. Bem como pela necessidade
de novas tecnologias que diminuam o potencial de impacto ambiental da atividade de
mineragdo.

Com a idéia de dinamizar o processo de andlise e caracterizacdo quimica destes
residuos por meio de andlises mais rapidas e de simples realizacdo, a técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDXRF), destaca-se como
uma importante alternativa, com crescente utilizacdo na caracterizacdo quimica de diversos
materiais, tais como: solos (DANTAS et al.,, 1981; WASTOWSKI et al.,, 2010), rochas
(ALBERS et al., 2002; FERREIRA et al., 2003), ceramicas (BONA et al., 2007), materiais
biolégicos (CAVALCANTE et al., 2008), particulas suspensas no ar (MORAES, 2009) e
liquidos (PATACA et al., 2005). As técnicas de determinacdo da composi¢do quimica de
elementos quimicos convencionais sdo demoradas e geram um alto custo de reagentes e com
vdrias etapas para se conseguir quantificar muito elementos. Esta técnica nova de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDXRF) possui vérias
vantagens na andlise quimica de elementos como: adaptabilidade para automacdo, andlise
rdpida multielementar, muito importante devido a interdependéncia entre 0s micro nutrientes
nos sistemas bioldgicos, preparacdo simplificada da amostra, limite de detectabilidade dentro
do exigido por muitas amostras bioldgicas e baixo custo com reagentes e tempo.

Assim, o objetivo desta pesquisa é quantificar os elementos quimicos presente nos
residuos sdlidos da extragdo de ametista no municipio de Ametista do Sul no estado do Rio
Grande do Sul, por espectrometria de fluorescéncia de raios-x por energia dispersiva. Com a
composicdo quimica dos rejeitos da extracdo de pedra ametista podemos estabelecer possiveis
danos ambientais que os residuos possam causar ao meio ambiente e também verificar se
estes possuem potencial para serem utilizados na agricultura como fertilizante ou
incorporados na construgéo civil.
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2 Metodologia

O trabalho foi realizado no Laboratério de Andlise e Pesquisas Quimicas (LAPAQ) da
Universidade Federal de Santa Maria, campus de Frederico Westphalen — RS. As amostras de
residuos s6lidos da extragcdo de pedra ametista foram coletadas um depédsito de uma furna no
municipio de Ametista do Sul no estado do Rio Grande do Sul (Figural).

Figural: Localizacdo geografica do municipio de Ametista do Sul.
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As amostras coletadas em um depdsito de rejeitos (Figura 2) de uma furna e em
seguida passaram por um processo de corte na forma de retdngulos obtendo-se amostras com
peso entre 220 e 410g. Os 10 (dez) corpos de provas das amostras (Figura 3) foram lavados
com agua destilada e secos em estufa a 110 £ 5°C por 24h até peso constante.

A andlise multielementar de elementos quimicos das amostras foi realizada por meio
de Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF), do modelo
Shimadzu EDX-720. Sendo selecionadas as seguintes condi¢des de operacdo do equipamento:
tensdo do tubo de 15 keV (Na a Sc) e 50 keV (Ti a U) com corrente no tubo 184 pA e 25 pA
respectivamente, colimador de 10 mm, tempo real de integragdo de 300 s, tempo morto do
detector de 40% e 39%, sob vacuo e detector de Si(Li) refrigerado com nitrogénio liquido. O
método analitico utilizado denomina-se de método dos Pardmetros Fundamentais (PF).
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Figura 3. Os 10 corpos de prova de residuos sélidos que foram analisados.
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3 Resultados

Na caracterizagdo quimica dos residuos sdlidos, realizada através da técnica de
EDXREF, foram detectados um total de 19 elementos quimicos, compreendidos entre o sddio
(Na) e uranio (U).

No quadro 1 sdo apresentados os resultados referentes as concentracdes (em mg/kg)
dos elementos quimicos determinado nos residuos sdlidos.

Quadro 1: Resultados da concentracido (mg/kg) de elementos quimicos (E.Q.) das andlises das
amostras de residuo sélido.

AMOSTRAS I I 1 v v VI vii Vi IX X Média | Desvio
EQ. padrdo
Sio, 51,707 | 42,994 | 46,676 | 46,865 | 46,157 | 46,330 | 44,245 | 46,809 | 47,542 | 47,496 | 46,68 24

Fe,03 17,137 | 21,297 | 19,322 | 18,014 | 18,843 | 18,000 | 19,554 | 18,841 | 19,024 | 19,083 | ;g8 91 118
AlLO3 15,037 | 11,906 | 13,834 | 15,346 | 15,616 | 15,760 | 11,132 | 12,481 | 14,294 | 14,489 | 73 99 1,72
CaO 8,955 | 15,499 | 12,084 | 12,031 | 12,389 | 12,591 | 16,551 | 13,269 | 10,733 | 10,498 | 13 46 2,29
TiO, 3,104 | 4358 | 4,166 | 3431 3,909 | 3933 | 4,180 | 3,881 | 3,656 | 3,923 3,85 0,39
P,Os 2,279 nd 2,658 | 2,116 nd 2466 | 1,498 | 2,588 | 2,324 | 2377 2,29 0,39
K;O 1,021 2,429 1,921 | 2475 1,833 1,618 | 2,042 | 2,687 | 1,841 1,916 1,98 0,51
Tm;03 0,228 | 0,242 | 0,150 | 0,129 | 0332 | 0,329 | 0232 | 0,170 | 0,198 | 0,244 0,23 0,07
MnO 0,224 | 0,240 | 0240 | 0,201 0242 | 0234 | 0239 | 0215 | 0238 | 0,241 0,23 0,01
SrO 0,106 | 0,130 | 0,132 | 0,105 | 0,107 | 0,104 | 0,132 | 0,116 | 0,109 | 0,113 0,12 0,01
V,0s 0,103 | 0,155 | 0,140 | 0,125 | 0,147 | 0,144 | 0,132 | 0,123 | 0,137 | 0,141 0,13 0,02
ZrO, 0,070 | 0,086 | 0,083 | 0,073 | 0073 | 0,072 | 0,083 | 0,078 | 0,074 | 0,073 0,08 0,01
CdO 0,014 nd nd nd nd nd 0,016 nd nd 0,017 0,02 -
Y203 0,010 | 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0011 | 0,011 | 0,014 | 0,014 | 0,012 | 0,012 0,01 -
NbO 0,006 nd 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,007 | 0,006 nd nd 0,006 0,01 -
SO; nd 0,683 | 0,321 | 0373 | 0,287 | 0,136 | 0,724 | 0448 | 0,238 | 0,332 0,39 0,21
CuO nd 0,049 nd 0,042 | 0,177 | 0,054 | 0,045 nd 0,037 | 0,037 0,06 0,05
ZnO 0,021 | 0,031 | 0,026 | 0,024 | 0,029 | 0,027 | 0,028 | 0,022 | 0,031 | 0,030 0,03 -
BaO nd nd nd 0,868 | 0,377 | 0,340 | 0,929 nd 0,638 | 0,388 0,59 0,27

nd= ndo detectado —concentragdo abaixo de 1mg/kg.
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O macronutriente cdlcio se destacou com as maiores concentragdes em torno de
12,46 mg/kg (Gréfico 1), variando de 8,955 a 15,499 mg/kg (Quadro 1). Além das altas
concentracdes de cdlcio que poderiam direcionar a utilizacdo deste residuo sélido para a
agricultura, como fonte de Ca”, também se destaca os altos teores de fésforo (2,29 mg/kg) e
potdssio (1,98 m/kg), respectivamente e em menor concentracdo o elemento manganés (0,23
mg/kg). Estes elementos sdo considerados fundamentais para o desenvolvimento das plantas,
desta forma, pode se observar o potencial nutritivo que tem este residuo para utilizagdo na
agricultura.

Grifico 1. Médias das concentracdes de todos os elementos quimicos encontrados nas 10
amostras analisadas de residuo sélido.
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B Elementos quiinicos

Quanto aos elementos classificados como metais téxicos ndo foram detectados em
nenhuma amostra (Grafico 1), demonstrando que este material pode ser incorporado na
construcdo civil, sem que ocorra uma contaminagdo do meio ambiente.

4 Conclusao

A técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva
(EDXRF) pode ser utilizada para a caracterizacdo dos niveis de elementos quimicos presentes
em residuo sélidos oriundos da extracao de pedra ametista.

E de fundamental importincia a constitui¢io quimica da rocha e suas caracteristicas
fisicas para propor um destino no residuo gerado da extracdo de pedra ametista, diminuindo
assim o impacto ambiental na regido. Para esta caracterizacdo quimica a técnica EDXRF
demonstrou ser uma excelente ferramenta rdpida, ndo destrutiva da amostras, sem o uso de
reagentes e possibilitando quantificar varios elementos quimicos a0 mesmo tempo.

Assim este estudo tenta minimizar o impacto da extracdo da pedra ametista,
principalmente no municipio de Ametista do Sul —RS, ja que € o principal extrator da pedra
no estado, dando um fim viavel para o rejeito da garimpagem que, por nido apresentar
elementos quimicos poluidores ao meio ambiente, poderd ser usado na agricultura como
fertilizante agricola ou incorporado na construgdo civil.
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