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RESUMO: A mineragao de carvao ainda hoje é uma atividade importante para a
geracdo de energia por meio de termoelétricas, mas deixou, ao longo do tempo,
um legado de degradacdo ambiental, especialmente pela contaminacdo de dguas
superficiais e subterraneas com a geracio da Drenagem Acida de Mina (DAM). Diante
disso, técnicas de biorremediacdo como o uso de microalgas, bactérias, residuos da
indUstria de camarao e até mesmo o esgoto doméstico vém sendo estudadas como
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alternativas para o tratamento dessas dguas contaminadas por ferro e manganés,
particularmente no sul do Brasil. Estudos recentes demonstram a eficiéncia de
wetlands construidos, barreiras permedveis reativas, bem como o uso de materiais
naturais e residuos industriais no controle da acidez e na remocao de metais. Assim,
este trabalho busca revisar os tratamentos passivos que podem contribuir para
a recuperacdo ambiental de dreas remotas afetadas por antigas atividades de
mineracado, por serem técnicas de baixa manutencdo e economicamente viaveis.

PALAVRAS-CHAVE: biorremediacdo; fitorremediacdo; microrganismos; carvado;
DAM; wetlands.

PASSIVE METHODS OF EFLUENTE TREATMENT IN
COAL MINING AREAS: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT : Coal mining remains an important energy source for thermoelectric
generation, but over time it has left a legacy of environmental degradation, especially
through the contamination of surface and groundwater by Acid Mine Drainage
(AMD). In response, bioremediation techniques such as the use of microalgae,
bacteria, shrimp industry waste, and even domestic sewage have been explored as
alternative treatments for waters contaminated with iron and manganese, particularly
in southern Brazil. Recent studies also highlight the effectiveness of constructed
wetlands, permeable reactive barriers, and the application of natural materials and
industrial residues in controlling acidity and removing metals. Therefore, this work
seeks to review the passive treatments that can contribute to the environmental
recovery of remote areas affected by former mining activities, as they are low-
maintenance and economically viable techniques.

KEYWORDS: bioremediation; phytoremediation; microorganisms; coal, DAM;
wetlands.

INTRODUCAO

A atividade mineradora no Brasil remonta ao periodo colonial, quando expedicdes
foram organizadas para a busca de ouro e pedras preciosas. Desde entdo, a mineragao
consolidou-se como uma das bases econdmicas do pais e foi decisiva na ocupacdo
do territério brasileiro (PORTAL DA MINERACAQ, 2025). Dentre os diversos tipos de
minério explorados, o carvdo mineral teve destaque principalmente na regido sul,
sendo utilizado como fonte de energia e matéria-prima para a indUstria.
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A primeira mina de carvao no Brasil foi aberta em 1855 em Arroio dos Ratos no
Rio Grande do Sul (INFO ESCOLA, 2025), possuia um carvao de melhor qualidade, ja
a primeira mina em Santa Catarina a ser analisada com fins comerciais foi em Lauro
Muller, com data aproximada de 1827, mas que ndo possuia carvao de boa qualidade
para os padrdes da empresa inglesa que queria minerar e foi descontinuado (INFO
ESCOLA, 2025).

Em Santa Catarina, a mineracdo de carvao teve inicio no final do século XIX
e perdurou com forca ao longo do século XX, gerando um dos maiores passivos
ambientais da mineracdo no Brasil (BRASIL, 2010). Diversos rios da regido sul do
estado foram contaminados por rejeitos ricos em pirita, o que resultou na acidificacdo
das dguas e degradacao dos ecossistemas aquaticos (BARRETO, 2001). A relevancia
historica dessa atividade contrasta com os impactos ambientais deixados, que
motivaram a atuacao do Ministério Publico Federal, culminando na A¢ao Civil Publica
movida nos anos 1990 contra mineradoras e o poder publico. Em 2007, decisdo do
Superior Tribunal de Justica (STJ) determinou a obrigacdo da Unido e das empresas
mineradoras de promover a recuperacao das areas degradadas.

Atualmente em Santa Catarina, a extracdo é feita de forma subterranea, pois
as reservas superficiais ja foram exauridas. No entanto, tanto a extracdo quanto
o beneficiamento do carvao mineral desencadeiam sérios problemas ambientais,
principalmente devido a geracdo de contaminantes tdxicos, em especial na agua
(MACAN et al., 2012). Entre esses contaminantes, destaca-se a pirita (FeS,), principal
responsavel pela geracdo da Drenagem Acida de Mina (DAM), apds sua exposicao
ao ar durante a extracdo e intemperismo (MASINDI et al., 2022).

As areas mineradas no passado deixaram, além da DAM, uma série de passivos
ambientais, como a degradacdo e o afundamento do solo, a poluicdo hidrica, a
geracao de residuos e a poluicdo do ar (ZHENGFU et al., 2010).

Segundo Krebs et al. (2010), minas com reservas esgotadas ou desativadas
devem passar por processos de encerramento, incluindo a recomposicdo ambiental e
o fechamento das bocas de mina. Contudo, décadas atras ndo havia exigéncia legal
para a execucao de planos de fechamento, o que resultou em minas abandonadas
que seguem impactando rios e nascentes por meio da geragdo continua de DAM.

A drenagem acida de mina se forma quando minerais sulfetados sdo expostos
a condicdes oxidantes, como em escavagdes de grande porte ou construcdo de
estradas (SKOUSEN; ZIEMKIEWICZ; MCDONALD, 2019). Quando entram em contato
com a dgua e o oxigénio, esses minerais se oxidam, formando acido sulfurico, fons
metalicos e sulfato, que contaminam lencdis freaticos e rios se ndo forem tratados
(AKCIL; KOLDAS, 2006).
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No Brasil, a mineracdo de carvao é concentrada na regido sul, sendo uma das
principais atividades econdmicas em Santa Catarina (MACAN et al., 2012). As técnicas
de tratamento utilizadas nas minas ativas da regido sdo, em geral, do tipo ativo,
com uso de reagentes quimicos e sistemas de decantacdo. No entanto, em areas
abandonadas, esse tipo de tratamento se torna invidvel devido ao custo elevado e
a necessidade de infraestrutura.

O ideal seria prevenir a formacdo da DAM, o que, segundo Masindi et al.
(2022), pode ser feito com técnicas como: cobertura seca dos rejeitos, estabilizacdo
com materiais alcalinos, controle da entrada de 4gua em areas contaminadas,
preenchimento de vazios, aplicacdo de bactericidas, microencapsulagao e outras
medidas para reduzir a geracdo do efluente a longo prazo.

Varias abordagens ativas e passivas tém sido aplicadas no tratamento da DAM.
De acordo com Naidu et al. (2019), técnicas como biorremediacdo, neutralizacdo
e barreiras reativas permeaveis sdo utilizadas em locais de mineracdo. No entanto,
a eficiéncia dessas abordagens depende de fatores locais, como clima e geografia.
Isso torna o tratamento da DAM ainda um desafio, apesar dos avancos técnicos, por
isso a legislacdo é um grande aliado para as recuperacdes e melhorias ambientais.

Alegislacdo ambiental do estado de Santa Catarina e do Brasil corroboram para
uma busca de um meio ambiente equilibrado e sem poluicdo conforme descritas
a sequir:

Decreto Federal N° 227/1967: Disp&e sobre o aproveitamento dos recursos
minerais.

Lei Federal N° 6.938/1981: Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente.

Lei Federal N° 97.632/1989: Institui o Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD).

Lei Federal N° 7.805/1989: Responsabiliza as empresas pela recuperacdo
dos danos causados ao ambiente devido as atividades de mineracdo. Assim, os
proprietdrios de concessdes de mineracdo devem promover a reabilitacdo das areas
apds o fechamento das minas, de acordo com o PRAD.

Resolu¢ao CONAMA N° 237/1997: Dispde sobre a revisdo e complementagdo
dos procedimentos e critérios utilizados para o licenciamento ambiental.

Lei Federal N© 9.433/1997: politica nacional de recursos hidricos, que tem por
objetivo a gestdo sustentdvel e integrada dos recursos hidricos.

Portaria ANM N° 237/2001: Institui Normas Regulamentares de Mineracdo
(NRM), alterada pela Portaria N° 12 de 2002.
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Resolucdo CONAMA N° 357/2005: Classifica e enquadra os corpos d'agua
superficiais e estabelece condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. Resolucdo
revisada e complementada pela CONAMA N° 430/2005.

CETESB/2005: Lista os valores orientadores para solos e aguas subterraneas.

Resolu¢do CONAMA N° 420/2009: Define valores orientadores para protecdo
da qualidade dos solos e dguas subterraneas visando o gerenciamento de areas
contaminadas em todo o territério nacional. Esta lista contém valores de investigacao,
que condizem as concentra¢des maximas de determinadas substancias acima das
quais existe potencial risco a saude humana.

Portaria MS N° 2914/2011: Estabelece padrdes de qualidade da dgua para
o consumo humano, que sdo fixados com base em risco a saude humana e, em
alguns casos, em caracteristicas organolépticas da dgua, conforme orientacdo da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

Lei Estadual N° 9.748/1994: Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
Hidricos de Santa Catarina.

Lei Estadual N° 14.675/2009: Institui o Cédigo Estadual do Meio Ambiente e
estabelece outras providéncias.

Art. 197. Os usuarios de recursos hidricos, para fins de lancamento de efluentes
tratados, devem monitorar periodicamente, de forma concomitante, o efluente
e 0 corpo receptor a montante e a jusante do ponto de lancamento, conforme
sistematica estabelecida pelo érgéo licenciador

Art. 226. A utilizacdo de organismos vivos de qualquer natureza na despoluicao de
corpos d'agua naturais necessita de autorizacao do 6rgao ambiental e depende de
prévio estudo de viabilidade técnica e de impacto ambiental.
Lei Estadual N° 18.171/2021: Altera os arts. 177 e 178 da Lei n® 14.675, de
2009, que institui o Cédigo Estadual do Meio Ambiente de SC e estabelece outras
providéncias.

Art. 177. Os efluentes somente poderao ser langados direta ou indiretamente em
corpos de dgua interiores, em lagunas, em estuarios e no mar, quando obedecidas
as condigdes previstas nas normas federais e em resolu¢do do CONSEMA.

Diante desse contexto e de toda legislacdo envolvida, este trabalho tem como
objetivo revisar e sistematizar os principais métodos passivos de tratamento aplicaveis
& Drenagem Acida de Mina (DAM), com énfase em solucdes de baixo custo e baixa
manutencdo voltadas a dreas mineradas abandonadas. A revisdo destaca abordagens
como biorremediacao, wetlands construidos, barreiras reativas e o uso de materiais
naturais ou residuos industriais, analisando sua aplicabilidade, eficiéncia e limitacoes
em diferentes cendrios geograficos e ambientais, especialmente na regido sul do Brasil.
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Embora acbes de recuperacdo do solo tenham avancado, o tratamento dos
efluentes, especialmente da DAM, ainda representa um grande desafio técnico e
financeiro nas areas abandonadas de mineracdo. O alto custo e a complexidade dos
tratamentos ativos tornam invidvel sua aplicacdo nestas dreas degradadas no passado
e que muitas sdo de dificil acesso, reforcando a necessidade de explorar alternativas
sustentdveis e possiveis de serem mantidas em campo sem manutencao didria.

CARACTERIZAGCAO DOS EFLUENTES

Drenagem acida de mina (DAM)

A Drenagem Acida de Mina (DAM) é um dos passivos ambientais mais persistentes
eimpactantes associados a mineracdo de carvao. Trata-se de um efluente altamente
acido, rico em metais dissolvidos, que resulta da oxidacdo de minerais sulfetados,
especialmente a pirita (FeS,), quando expostos ao oxigénio atmosférico e a dgua
(GALHARDI & SOLDERA, 2018).

Esse processo ocorre tanto em pilhas de rejeitos e estéreis quanto em galerias
e bocas de minas abandonadas, onde a infiltracdo da dgua da chuva e a circulagdo
de ar favorecem reagdes que acidificam o meio e mobilizam metais pesados. A
acidez gerada pode comprometer de forma severa a qualidade de rios, cdrregos,
nascentes e lencdis freaticos.

Segundo Mello, Duarte e Ladeira (2014), a DAM se estabelece quando rochas
contendo minerais sulfetados sdo escavadas e depositadas na superficie, iniciando
uma sequéncia de reacdes de oxidacdo. Essas reagdes resultam na formacdo de
acido sulfurico e na liberacdo de ions metalicos, como ferro, aluminio e manganés,
amplamente detectados em dguas contaminadas por mineracéo.

A Figura 1 apresenta os principais processos envolvidos na formacdo da DAM.
O esquema resume desde a oxidagdo inicial da pirita até a geracdo de acidez e a
liberagcdo dos metais no ambiente. A imagem evidencia os caminhos da infiltracdo
hidrica, a interacdo com oxigénio e a influéncia de microrganismos que aceleram a
transformacdo quimica dos residuos.
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Figura 1. Representacdo dos principais processos associados a geracdo da
drenagem &cida de mina a partir da oxidacdo de minerais sulfetados.

Fonte: Borma & Soares (2002).

As drenagens acidas sdo formadas, principalmente, pela presenca de piritaem
ambientes onde ocorre a infiltracdo de dgua e a exposicdo ao oxigénio, seja pela
inundacdo de minas antigas ou pela oxidacdo de depdsitos de rejeitos. Essa reacao
desencadeia a formacéo da Drenagem Acida de Mina (DAM), caracterizada pela
acidificacdo da dgua e pela liberacdo de metais pesados (MASINDI et al., 2022).

Embora a pirita (FeS,) seja o mineral sulfetado mais citado nos estudos sobre
DAM, outros compostos também contribuem para o fendémeno, como calcopirita,
arsenopirita e galena. Apds oxidacdo completa, esses minerais podem originar
subprodutos como hidréxidos de ferro e sulfatos, intensificando os impactos
ambientais (TRINDADE & BARBOSA FILHO, 2002).

A reacdo quimica simplificada da oxidacdo da pirita pode ser representada da
seguinte forma:

FeS, + 3,5 0, + H,O > Fe?* + 250, + 2 H*

Essa equacdo mostra que a pirita, ao reagir com oxigénio e dgua, libera ions de
ferro (Fe?"), sulfato (50,%) e hidrogénio (H*), o que resulta em acidificacio do meio.
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Esse processo pode prosseguir em estagios sucessivos, incluindo a oxidacio do Fe**
em Fe® e a precipitacdo de hidréxidos de ferro, além da geracdo continua de acidez.

O quadro 1 resume os estagios sequenciais dessa oxidacéo, evidenciando a
complexidade do processo e sua amplificacdo em presenca de oxigénio, agua e
microrganismos.

Reacdo (2): desenvolve-se em meio abidtico e por agao das bactérias;

Estdgio 1 | Reacdo (5): desenvolve-se em meio abidtico e é
mais lenta a medida em que o pH decresce

Observagdes: Ph acima de ~4,5; alto teor de sulfato e baixa
concentracao de ferro total; pouca ou nenhuma acidez

Reacdo (2): desenvolve-se em meio abidtico
e por acao direta das bactérias;

Estagio 2
Reacao (5): desenvolve-se a uma velocidade determinada
primeiramente pela atividade da bactéria T. ferrooxidans
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Observagdes: Ph entre 2,5 e 4,5; elevado teor de sulfato e elevada acidez;
cresce concentracao de ferro total; reduzida relacdo de Fe+/Fe?+

Reacdo (4): desenvolve-se a uma velocidade determinada
pela acdo da bactéria T. ferrooxidans;

Estadgio 3
Reacdo (3): desenvolve-se a uma velocidade determinada
principalmente pela velocidade da reacdo (4)

Observacdes: Ph inferior a ~2,5; alta concentracdo de
sulfato, elevada acidez e relacao Fe*+/Fe?+

Quadro 1: Estagios da oxidacdo da pirita e formacado da DAM.
Fonte: Adaptado de Borma & Soares (2002).

A atuagdo de bactérias oxidantes de ferro e enxofre, como Acidithiobacillus
ferrooxidans, intensifica a geracdo de DAM. Segundo Masindi et al. (2022), essas
bactérias utilizam os compostos da reacdo como fonte de energia, contribuindo para
a queda do pH, a mobilizagdo de metais como Fe, Ale Mn e a coloracdo alaranjada
tipica da dgua impactada por mineracao, isso pode ser visualizado nas figuras 02 e
03 a seguir, onde a cor da agua é alterada pela presenca de DAM.

o
=
>
=
[
<
¥}

14




Figura 02: Depdsito de rejeitos na regido sul.

Fonte: https://www.brasilmineral.com.br/noticias/anm-faz-
levantamento-ambiental-em-zonas-carboniferas
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Disposicao dos residuos provenientes da mineracao

A disposicdo inadequada dos rejeitos provenientes do beneficiamento de
carvao mineral e do material estéril do decapeamento da lavra constitui uma das
principais fontes de degradacdo ambiental associadas a mineracdo (IPEA, 2012). Em
especial, os residuos sélidos contendo minerais sulfetados, quando mal manejados,
podem reagir com a dgua e o oxigénio, desencadeando processos de oxidagdo que
resultam na formacao da Drenagem Acida de Mina (DAM).

A prevencdo, minimizacao e tratamento da DAM exigem a implementacdo de
um sistema de gestdo de residuos que considere, desde o inicio, critérios rigorosos
para o local, o tipo e a forma de disposicao dos rejeitos (BORMA & SOARES, 2002),
essas medidas devem visar os controles de infiltracdo nas minas, protegendo os
recursos hidricos presentes na area, evitando a contaminagao das dguas.

As estruturas de disposicao de rejeitos devem ser concebidas como obras de
engenharia, dimensionadas para a contencao e estabilizacdo de residuos provenientes
do beneficiamento mineral, bem como para a captacdo e eventual tratamento dos
efluentes gerados (IPEA, 2012). A escolha da técnica adequada depende de varidveis
como a natureza do residuo, suas propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas,
o potencial de geracdo de acidez, além de fatores locais como clima, geologia e
proximidade de corpos hidricos (BORMA & SOARES, 2002).

AFigura 4 apresenta um esquema das rea¢des envolvidas no intemperismo de
minerais sulfetados. O diagrama mostra como a oxidacdo da pirita leva a acidificacdo
do meio, a liberagao de ions metalicos (M*) e a consequente lixiviacdo e transporte
desses metais para o lencol freatico, ilustrando visualmente a génese da DAM em
ambientes minerados.

ativa
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Figura 04: Diagrama esquematico do intemperismo de minerais
sulfetados, formacdo da DAM, acidificacdo do meio e transporte

de metais dissolvidos (M*) para as dguas subterraneas.

Fonte: Galhardi & Soldera (2018).
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No Brasil, a forma mais comum de disposicdo de rejeitos ocorre por meio de
reservatorios construidos com diques ou barragens. Essas estruturas podem ser feitas
com solo natural (barragens convencionais) ou com os préprios rejeitos (barragens
alteadas), conforme as praticas técnicas da engenharia de barragens (IPEA, 2012).

Dentre os métodos de alteamento mais utilizados estdo o de montante, jusante
e linha de centro (FERRAZ, 1992). Cada método possui vantagens e riscos especificos,
e sua escolha deve considerar ndo apenas aspectos geotécnicos, mas também a
seguranca ambiental e a prevencdo da contaminacdo hidrica. Muitas barragens ao
longo do tempo adotam sistemas mistos, iniciando com alteamento em linha de
centro e migrando posteriormente para montante.

AFigura 5ilustra os principais elementos de um sistema de gestao para disposicao
de residuos potencialmente geradores de acidez. Sdo apresentados os componentes
bésicos, como barreiras de contencdo, camadas de cobertura, drenagem de percolado,
pocos de monitoramento e estruturas para mitigagdo de impactos ambientais. O
diagrama reforca a necessidade de planejamento integrado, que contemple tanto
aspectos operacionais quanto preventivos.

Ensaios cinéticos Balango acido x base Fisica Mineral6gica Quimica Geomorfologia Clima Geologia

- o R e “a v '

Caracterizagéo da Area
de Disposicdo

Ensaios de Predigdo de
DAM

Caracterizacdo do
Residuo

®

Hidrologia

ol AN

% Geotécnica U Microbioldgica f Hidrogeologia

Gestao da Disposicdo de Residuos
Sélidos Geradores de Acido

Projeto de Contencao/Mitigacao
e Abatimento da DAM

Figura 5. Elementos gerais de um sistema de gestdo para disposicdo de residuos
geradores de &cido, incluindo barreiras fisicas, drenagem e controle ambiental.

Fonte: Borma & Soares (2002).
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Além da degradacdo ecoldgica, a DAM gerada pela disposicdo inadequada
dos rejeitos, representa também um risco a saude humana. Estudos apontam a
acumulacdo de metais na cadeia alimentar, associada a efeitos crénicos como
mutagdes génicas e carcinogenicidade. Reduzir sua geracdo ou tratd-la de forma
eficiente é, portanto, essencial para a protecdo ambiental e sanitaria.

Diante disso, o proximo tépico apresenta alternativas de tratamento ndo
convencionais com destaque para métodos passivos, mais adequados a areas
remotas e de baixo acesso logistico, onde o uso de reagentes quimicos e infraestrutura
intensiva se torna inviavel.

METODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Sistemas ativos

Os sistemas ativos de remediacido da Drenagem Acida de Mina (DAM) sdo
caracterizados pelo uso de energia mecénica e insumos quimicos para promover
a neutralizagdo da acidez e a remocao dos metais presentes no efluente. Segundo
Borma e Soares (2002), esses sistemas requerem agitacdo constante e controle
operacional para garantir a eficiéncia da reacdo entre o efluente e os agentes
neutralizantes.

Os principais reagentes utilizados incluem carbonato de calcio, cal hidratada e
hidréxido de sddio, que elevam o pH do meio e promovem a precipitagdo dos ions
metalicos sob a forma de hidréxidos insoltveis (SATO et al., 2018; SKOUSEN et al.,
1998). Esse processo resulta na geracdo de uma lama quimica, geralmente rica em
ferro, aluminio e outros metais, que demanda destinacdo adequada (ANDERSEN
etal., 2012).

Apesar da eficacia imediata, os tratamentos ativos apresentam elevado custo
operacional, envolvendo manutencdo continua, aquisicdo de insumos, presenca de
mao de obra especializada e monitoramento constante. Além disso, o uso intensivo
de reagentes e energia torna esse modelo pouco sustentdvel em longo prazo,
especialmente em areas de dificil acesso (SATO et al., 2018).

Masindi et al. (2022) discutem ainda a possibilidade de tratamentos integrados e
gradativos, em que os metais precipitados durante a neutralizacdo sdo posteriormente
recuperados por meio de processos adicionais, possibilitando algum nivel de
reaproveitamento e compensacdo dos custos de implantacdo. No entanto, mesmo
nesses casos, a aplicacdo se restringe quase exclusivamente a minas em operacao,
onde ha disponibilidade técnica, logistica e econémica.
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Sistemas passivos

Os sistemas passivos de remediacdo da Drenagem Acida de Mina (DAM) sdo
caracterizados pela conducdo do efluente por dispositivos estaticos, como areas
inundadas, canais, drenos ou pogos, onde ocorrem reagdes de neutralizacdo quimica
e processos bioquimicos de atenuacdo da contaminagdo. De acordo com Borma e
Soares (2002), esses sistemas utilizam materiais alcalinos ou substratos bioldgicos
dispostos de forma fixa, sem necessidade de operacdo continua.

Skousen et al. (2019) destacam que os sistemas passivos sao eficazes sob
determinadas condicdes de acidez e vazao, sendo aplicaveis para o tratamento de
DAM em diversas configuracdes, como:

- pantanos aerdbicos e anaerdbicos;
- canais abertos de calcario;

- drenos anodxicos de calcario;

- wetlands de fluxo vertical;

- leitos de lixiviacdo alcalina.

Em comparacao aos sistemas ativos, os sistemas passivos possuem custo
operacional reduzido e requerem menos manutencao (SATO et al., 2018). Embora
o investimento inicial possa ser mais elevado, esses sistemas sao projetados para
operar por 10 a 15 anos com minima intervengdo humana (PAT-ESPADAS et al., 2018),
0 que os torna ideais para areas remotas, especialmente em minas desativadas.

Um destaque entre os métodos passivos € o uso de tratamentos bioldgicos,
como a biorremediacao e a biossor¢do, que tém se mostrado eficientes na remocao
de metais pesados, com custos significativamente menores em comparacdo a
tecnologias quimicas convencionais (LEMOS et al., 2008).

Masindi et al. (2022) relatam que esses sistemas sdo amplamente utilizados
em minas abandonadas e dividem-se principalmente em duas abordagens: zonas
Uumidas construidas (wetlands), onde o fluxo da DAM é retardado por substratos
vegetados e materiais como calcario ou matéria organica; canais e lagoas de calcario,
que promovem o aumento do pH por contato direto com rochas carbonaticas.

As principais abordagens passivas, como wetlands construidos e o uso de
materiais alternativos, serdo discutidas com maior profundidade nas se¢des seguintes.
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METODOLOGIA

Foram procurados artigos por meio do google, Sciencedirect, Scielo, MDPI
Sustainability, banco de dados da UNESC, UFSC, Ministério de minas e energia. Onde
no buscador eram colocadas palavras chaves como:

e tratamento passivo de efluentes,

®  mineragao no Brasil,

e wetlands,

e pantanos construidos,

e  biorremediacdo e fitorremediacao,

e tratamento bioldgico de efluentes de mineragao;
e remediacdo bioldgica

Apds as buscas os artigos foram selecionados apds pré leitura e separados por
conter o contelido que se relacionava a pesquisa, sendo estes selecionados e lidos
para compor o artigo de revisdo, sendo o recorte temporal usado para compro o
artigo foram artigos de 2016 até 2024, que podiam ser baixados de forma gratuita
na internet.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tratar efluentes de forma passiva € uma boa opcao para areas remotas e de dificil
acesso, em que ndo hd equipe presente para realizar o tratamento diariamente, por
isso alguns estudos a seguir demonstram as vantagens do uso de biorremediagao,
como Masindi et al. (2021) que menciona o co-tratamento de DAM com esgoto
domeéstico pré-tratado como forma de viabilizar a diluicdo e a suplementacdo de
matéria organica para estimular comunidades microbianas. Contudo, esses modelos
demandam areas extensas, tempo de residéncia elevado e ajustes conforme as
propor¢des de cada tipo de efluente, sendo verificando reducdo de contaminantes
mas com necessidade de proporc¢des elevadas (7:1).

Verma e Kuila (2019) ressaltam que microrganismos presentes no solo e nadgua
tém papel crucial na degradacgdo ou imobilizacdo de metais pesados. A diversidade
microbiana é essencial, pois diferentes espécies apresentam tolerancia e metabolismo
especificos para cada metal, sendo necessario empregar consdrcios microbianos
adaptados as condicoes do local.
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Atualmente, diversos estudos tém explorado técnicas passivas para o tratamento
da DAM, utilizando bactérias, plantas aquaticas, biomassa de residuos da industria
pesqueira (como casca de camarao) e diferentes tipos de substratos organicos e
minerais. Os resultados tém demonstrado o potencial dessas solu¢des para a remogao
eficiente de contaminantes, especialmente em dreas onde o uso de tecnologias
tradicionais é limitado.

A biorremediacdo é uma forma de remediacdo passiva baseada no uso de
organismos vivos — como bactérias, algas, fungos ou plantas — para remover
ou transformar contaminantes em formas menos toxicas. Este conceito engloba
diferentes abordagens, como a fitorremediacdo (uso de plantas) e a biossorcdo (uso
de materiais biossorventes), podendo ser utilizadas isoladamente ou combinadas
(CAMARGO et al., 2001).

Diferentemente de compostos organicos, os metais pesados ndo podem ser
degradados, apenas convertidos em formas menos soltveis ou removidos do meio,
assim os microrganismos usam metais pesados como alimento (Tang et al, 2024) e
isso faz com que a biorremediacdo seja uma forma de alterar os estados de oxidacdo
desses metais, imobiliza-los ou retira-los por absorcdo, adsorcdo ou precipitacdo
(LINS et al., 2016). No Brasil, as condicoes climaticas e a biodiversidade microbiana
oferecem grande potencial para a aplicacdo dessas técnicas (AVILA et al., 2013).

Microrganismos desempenham papel fundamental na geoquimica ambiental,
sendo capazes de atuar na ciclagem de elementos, na degradacdo de poluentes e na
precipitagdo de metais. Espécies do género Acidithiobacillus, por exemplo, aceleram
a oxidacdo da pirita na DAM, mas outros grupos bacterianos podem atuar na sua
atenuacdo (SOBRAL; PAIVA; SANTOS, 2018).

Diversos estudos reforcam o potencial da biorremediacdo no contexto da DAM:

Duarte Filho & Dias (2017) testaram a microalga Synechococcus nidulans na
regido de Candiota (RS) para remocdo de metais pesados e alcalinizacdo da agua.
Os resultados mostraram eficacia na retencdo dos metais e na reducéo da lixiviacdo
para os aquiferos.

Rodrigues (2020) avaliou a bioestimulagdo de bactérias redutoras de sulfato
com quitina comercial e residuos de casca de camarao, sendo que o uso do residuo
foi mais eficiente, mostrando viabilidade no reaproveitamento de rejeitos organicos
industriais.

Akinpelu etal. (2021) utilizaram cepas do género Bacillus em reatores bioldgicos
para tratar DAM, obtendo reducao significativa dos niveis de sulfato e aumento do
pH. A adicdo de diferentes substratos também reduziu a concentracdo de metais
pesados.
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Demarco (2016) estudou o uso de macrdfitas aqudaticas (fitorremediacdo) em
Pelotas (RS). As espécies Enydra anagallis, Hydrocotyle ranunculoides, Hymenachne
grumosa, Lemma valdiviana, Pistia stratiotes e Sagittaria montevidensis apresentaram
alta capacidade de absorcdo de metais como zinco, chumbo, cromo e manganés,
sendo indicadas para técnicas de rizofiltracao e fitoestabilizacado.

Gimenez (2017) testou conchas de moluscos como agentes neutralizantes e
obteve remocdo de até 100% de aluminio, 88,8% de ferro e 82% de magnésio
usando calcita biogénica.

Akimpelu et al. (2021) realizaram analises da microbiota presente na DAM e
identificaram predominancia do filo Firmicutes, em especial a classe Bacilli. O Bacillus
cereus mostrou-se adaptado a pH acido e tolerante a metais como Al, Cu, Zn e Fe,
com taxas de remocdo superiores a 70%.

Verma & Kuila (2019) destacam o uso de microrganismos geneticamente
modificados (GEMs) para metabolizagdo ou imobilizacdo de metais pesados como
arsénio, cromo, niquel e mercurio. Apesar do potencial elevado, alertam para o risco
ecoldgico da liberacdo desses organismos, propondo o uso de GEMs suicidas, que
se autodesativam apds a acao.

Wibowo et al. (2022) investigaram o uso de plantas aquaticas como Eichhornia
crassipes (aguapé) e Pistia stratiotes (alface-d’'dgua) em sistemas de wetlands. Ambas
se mostraram hiperacumuladoras, removendo Fe, Mn, Al, Ca e Mg em periodos de
contato superior a cinco semanas. Os autores sugerem a combinacdo de métodos
para eficiéncia ampliada.

A diversidade de abordagens e substratos utilizados em sistemas de
biorremediacao evidencia sua flexibilidade, viabilidade econémica e adaptabilidade
ecoldgica. Embora muitos estudos estejam em fase experimental ou semi-controlada,
os resultados apontam para sua aplicagdo como solucdo sustentavel, especialmente
em dreas remotas ou de baixo acesso a infraestrutura tradicional.

A crescente busca por solugdes ambientalmente sustentdveis e economicamente
vidveis levou ao desenvolvimento de diversas pesquisas aplicadas que testam
alternativas a neutralizacdo quimica tradicional. Técnicas baseadas em biorremediacao,
fitorremediacdo, uso de residuos organicos e wetlands construidos tém se mostrado
eficazes tanto em escala laboratorial quanto em campo, especialmente em areas
de mineracdo de carvao e regides impactadas pela DAM.

Aseguir,o Quadro 02 apresenta uma sintese de estudos nacionais e internacionais
gue empregaram métodos alternativos de tratamento, com destaque para
microrganismos, plantas aquaticas, residuos biogénicos e wetlands modificados.
O quadro compila o tipo de tratamento utilizado, a localiza¢do geografica, os
principais resultados obtidos e os autores responsaveis pelas pesquisas.
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Ano

Titulo

Método de Tratamento

Localizacdo
Geografica

Principais Descobertas

Autores

TCC, 2016

Selecao de macroéfitas
aquaticas com
potencial de
fitorremediacdo
no arroio Santa
Barbara, municipio
de Pelotas/RS

Selecdo de espécies
aquaticas presentes
em rios com potencial
de remediar dreas
contaminadas.

Pelotas - RS

Selecdo de macrofitas aqudticas com
potencial de fitorremediagao, onde as
macréfitas aqudticas presentes em um

rio em pelotas foram analisadas quanto
a concentragdo de metais pesados. foram
identificadas seis espécies onde nestas
analisou-se teores de metais pesados
em cada e se este metal concentrava-se
mais nas raizes ou na parte aérea. Todas
as plantas analisadas apresentaram
potencial de uso em fitorremediacao e
com concentragdo de metais nas raizes.

Demarco, C. F..

Dissertacao,
2017

Potencial das conchas
de moluscos para
o tratamento da
drenagem 4cida de
mineracdo de carvao.

Utilizacdo de conchas de

moluscos para diminuir

concentragdes de metais
pesados na dgua.

Floriandpolis
-SC

Potencial das conchas de moluscos
para tratar DAM, sendo usados para
reduzir as concentracdes de ferro,
aluminio e manganés. Os melhores
tratamentos foram com graos de concha
bruta, selecionadas como agentes de
neutralizacdo. Bem eficiente ao se
tratar com 2mg/| de calcita biogénica
onde 100% do aluminio foi removido,
88,8% do Fe e 82% do manganés.

Gimenez, AR.
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Artigo, 2017

Potencial
biotecnoldgico
da microalga
Synechoccocus
Nidulans para

regido de mineragao
em Candiota - RS

tratamento de dguas
acidas de drenagem da

Potencial de biorremediacdo da microalga
SYNECHOCCOCUS na mineracgao; onde
foi utilizada a microalga Synechoccocus

nidulans em efluente bruto de mineracao

e efluente autoclavado com nitrato
de sddio e bicarbonato de sddio, mas
é baixa a resisténcia em pH de DAM
baixo. Constatou-se o crescimento e a
alcalinizacdo do meio de cultivo para
os experimentos com diferentes valores

de pH quando iniciados em 6,0 para 4,0
nao houve crescimento expressivo, ja
no pH 1,5 a microalga ndo sobreviveu.

Duarte
Filho P.F.M,;
Dias, CS..

Artigo, 2018

Review of Constructed
Wetlands for Acid
Mine Drainage
Treatment

Experimento com a
microalga Synechococcus
nidulans visando avaliar
sua atividade em Candiota - RS
condigdes favoraveis a
biorremediacado de dguas
acidas de mineracao.
Revisdo de estudos sobre
; Dados de
wetlands construidos .
- ; pesquisas
para extracao de metais .
. no Canada,
em efluentes acidos,
com destaque para Alemanha,
- . EUA, Malasia,
vegetacoes, tipos de j
Zimbabue
substratos e resultados
A e outros
de eficiéncia.

Revisdo de diferentes artigos utilizando
wetlands para dguas residuais de extracao
de variados minerais, que geram pirita
em sua maioria, onde o uso de pantanos
construidos visa melhorar a qualidade da
4gua por meio de processos bioldgicos
(microrganismos e plantas), quimicos
e fisicos. Os componentes tipicos de
wetlands sdo: fundo de solo, vegetacéo,
superficie de dgua e pode conter
também no meio rochas, cascalhos ou
outros materiais. Os wetlands podem
ser superficiais ou subsuperficiais, onde
os melhores sdo os subsuperficiais. As
principais limitagdes para o tratamento
de DAM por Wetlands é o efeito de
toxicidade que os metais pesados

produzem em plantas e microrganismos.

Pat-Espadas,
A.M; Portales,
R.L.; Amabilis-
Sosa, L.E.,
Gomez, G. &
Vidal, G.
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Utilizacdo de microrganismos na
biorremediacao para economia de
tempo e por ser dificil remediar solos.
No entanto, hd uma limitacdo do

Artigo, 2019

Bioremediation of

microbial process

Revisdo sobre

biorremediacéo de

hidrocarbonetos por
meio de modificacdo
genéticos de
microorganismos para
reduzir os contaminantes

heavy metals by

Rajasthan, india

processo de biorremediacdo porque
varios microrganismos ndo sao capazes
de converter metais pesados tdxicos
em suas formas nao tdxicas e, portanto,
resultam em efeitos inibitdrios na
atividade microbiana. Assim, para
aumentar o potencial de biodegradacao
de microrganismos, a engenharia
genética esta sendo utilizada. Os métodos
bioldgicos usando as metodologias in
situ, tém potencial para desenvolvimento
por micrébios geneticamente
modificados (GEMs). Por essa razéo,
a biorremediacdo é uma forma bem
organizada e barata de lidar com aguas
subterraneas e solos contaminados.

A tese trata da bioaumentacdo de bactérias
redutoras de sulfato e essa bioestimulacéo
foi realizada por meio dos preparos

quitina comercial e no outro casca de

Verma, S. e
JKuila, A.

Rodrigues, C.

Tese, 2020

Tratamentos de dgua
fluvial contaminada
com drenagem acida
de mineragao (DAM)
visando a remocao de
sulfato: bioestimulacdo

Bioestimulacdo das
Bactérias Redutoras
de Sulfato (BRS), e a
eletrocoagulagdo (EC)

de bactérias
redutoras de sulfato
e eletrocoagulacao

camarao, sendo que a casca de camarao

com 65A.m-? de exposicio continua.

Floriandpolis
-S¢ foi mais eficiente e isso apds 41 dias e
por meio de outra técnica. eletroreducdo
em 5h removeu 70% dos sulfatos e
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Mistura de residuos da coleta municipal e
aguas da mineracao de carvéao, sendo que
Co-treatment of a p(:artlc;ao é1:7de I?am por esgot(_)_como
I X pré tratamento, pois depois foi utilizado
acid mine drainage ) g )
S cal e biorremediacdo na etapa seguinte. S,
and municipal . - o Masindi, V.;
. Mistura de esgoto e A Sendo que em aproximadamente 95% de L
. wastewater effluents: - , Brits, Africa o Foteinis, S.;
Artigo, 2021 - doméstico em aguas Fe, Al, Mn e Zn e 92% de sulfatos foram -
Emphasis on the : - do Sul ) : . Chatzisymeon,
e de mineragao reduzidos com a mistura. Foram analisados
fate and partitioning . - E.
) o efeito do tempo, temperatura e a razéo
of chemical .
. (quantidade de cada efluente) para melhor
contaminants. s N
tratamento. Mas na visdo de aplicagdo
real se torna invidvel devido a quantidade
de esgoto comparada com agua acida.
A drenagem de mina foi tratada com
Performance of ; . .
) : . diferentes espécies de Bacillus sp. em
microbial community .- -
. . Uso de cepas de reator, mostrou-se eficiente, com reducéo . .
dominated by Bacillus : Akinpelu, E.;
. A Bacillus spp. em de sulfatos e aumento do pH, onde
spp. in acid mine - = S Ntwampe,
; - reatores demonstrou a proliferacdo destes com adicdo de .
. drainage remediation A - Cape Town, . . - S.K.O.; Foddo-
Artigo, 2021 . eficiéncia na redugdo (ot diferentes tipos de substratos, reduziu
systems: A focus on Africa do Sul . ; : Kenkeu,
) de sulfatos, aumento também a quantidade de metais pesados. ) .
the high removal - Ja Al - . E.;Nchu,F.;
L do pH e remogéo de O consorcio de varias bactérias foi
efficiency of SO4 2-, . . - .. . Angadam, J.O.
metais pesados. eficiente na remocao de varios metais
Al3+, Cd2+, Cu2+, -
pesados dentro do biorreator, fazendo
Mn2+, Pb2+, and Sr2+. . .
com que muitos metais decantassem.
Masindi, V.,
Challenges and Foteinis, S.,
avenues for acid mine . . Trata sobre o uso de técnicas mais Renforth,
) Revisdo de diferentes o . o L
. drainage treatment, ) o ecoldgicas ou consorcio de técnicas P.. Ndiritu,J.,
Artigo, 2022 S métodos de tratamento Africa do Sul . . . )
beneficiation and de drenagem de mina para reduzir os impactos ambientais das Maree, J.P,,
valorisation in circular 9 Drenagens acidas de minas (DAM) Tekere, M.,
economy: A review Chatzisymeon,
E
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Alternative Low-Cost A utilizacdo de Eichhornia crassipes
Treatment for Real Utilizacso de duas e Pistia stratiotes para o tratamento
Acid Mine Drainage: os éciegs de plantas de DAM. Os resultados indicaram Wibowo, Y.G.;
Performance, arg fitorrem':;dia 2o Lampung que a DAM continha inicialmente Fe, Safitri, H.;
Artigo, 2022 Bioaccumulation, P ., ag Selatan, Mn, Al, Ca e Mg. E. crassipes reduziu Malik, I.B.I.;
: de dguas contaminadas ; < fa0 ’
Translocation, . - Indonesia com sucesso esses teores em até 69%, Priyanto, S. e
) por DAM de mineracdo . . !
Economic, Post- de carvio enquanto P. stratiotes removeu até Priyanto, S.
Harvest, and 62%, indicando que séo plantas com
Bibliometric Analyses grande potencial de fitorremediacao
O estudo mostrou uma inovacgao Wibowo, Y.G;
eficiente ao modificar o Wetland, Wijaya, C;
Highly Efficient Utilizacao de wetlands onde aincorporagao da absorcao Y”dh°Y°”°_' A
o vegetal por meio da fitorremediacao, Sudibyo;
Modified Constructed para tratamento de o~ ; . ] , )
; ) - Lampung facilitada pela Eichhornia crassipes, é Yuliansyah,
) Wetlands Using efluentes de mineracéo - e - I A
Artigo, 2023 } = Province, potencializada pela acdo de precipitacdo AT, Safitri,
Waste materials for de carvao, usando . . ) ) .
- . o : ) Indonesia do CaO derivado de residuos de conchas. H.; Tsabitah,
natural Acid mine materiais residuais ; T - . e
. - Aprimoramentos adicionais sdo obtidos N.; Nur‘ani,H.;
Drainage treatment para construcao. ; - R
com as propriedades de adsor¢ao Khairurrijal,
do biochar, aliadas a capacidade de K. and Petrus,
filtracdo do cascalho e da areia. HT.B.M.

Quadro 02. Dados de estudos referentes a aplicacdo de técnicas de tratamento alternativas ao
uso de produtos quimicos em areas impactadas por drenagem acida de mina.

Fonte: autor (2025)
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J& os pantanos construidos ou wetlands, sdo sistemas artificiais projetados para
tratar efluentes contaminados por meio da interacao entre plantas, microrganismos
e substratos fisico-quimicos. Embora ndo seja uma tecnologia recente, seu uso tem se
expandido em razdo da eficdcia na remocao de metais pesados, da compatibilidade
com areas remotas e do baixo custo de operacdo quando comparado a sistemas
ativos (Pat-Espadas et al., 2018).

Em sua revisdo, Pat-Espadas et al. (2018) analisaram experiéncias em diversas
regides mineradas, incluindo Estados Unidos, Alemanha, Canada, Malasia e Zimbabue,
e constataram um padrdo comum: pH extremamente acido e alta concentracdo
de metais como zinco, cobre, manganés e aluminio. Essas condicbes afetam
negativamente microrganismos e espécies vegetais, comprometendo a eficacia de
alguns sistemas. Os autores observaram que wetlands construidos sdo amplamente
utilizados devido a sua comprovada eficiéncia na remocao de ferro, a resiliéncia
frente a flutua¢des de vazdo e ao apelo estético e ecoldgico na paisagem.

Masindi et al. (2022), analisou varios estudos e formas de reaproveitar metais
dos efluentes de mineracdo ja estudados no mundo, chegando a concluséo de que a
combinacdo de tratamentos passivos e ativos seria uma étima forma de tratar essas
areas e dependendo da técnica aplicada retirar alguns metais para reuso. Também
analisou que as técnicas de ndo geracdo de drenagem deveriam ser mais estudadas
e também aplicadas, como forma de evitar danos ambientais.

A Figura 4 ilustra um modelo simplificado de wetland horizontal, onde a DAM
percorre diferentes compartimentos: um canal com calcario para neutralizacao inicial,
seguido por zonas de substrato, dreas com plantas macroéfitas e, por fim, lagoas
com macroalgas, que promovem a remoc¢do de metais residuais e o polimento do
efluente. Aimagem representa a sucessao de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que, integrados, reduzem a acidez e os contaminantes do efluente.

Polishing of base and residual metals and metalloids

Removing residual metals and sulphate

Maerophytes
4

Neutralization
PRl

; [.imcchael

B g |

Ec.- I‘f}"’. |
&0 7 4
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l-\\m storage tank

ZH— Outflow

Inflow Inflow Inflow Inflow Inflow Inflow

) OXVANIONS contents

Figura 4. Esquema de tratamento passivo de DAM com
barreira de calcario e macrdfitas aquaticas.

Fonte: Retirada do artigo de Masindi et al., 2022.
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Pat-Espadas et al. (2018) também destacam que a eficiéncia na remocdo de
metais varia conforme o tipo de fluxo: sistemas de fluxo subsuperficial apresentam
melhores resultados para aluminio, manganés, niquel e zinco, enquanto ambos
0s tipos sao eficazes para ferro. A selecdo de materiais de suporte (como calcario,
cascalho, areia e bentonita) e de matéria organica complementar (como esterco
bovino, carvao ou escdrias industriais) € fundamental para estimular a atividade
microbiana, promover alcalinizacdo e facilitar a precipitacdo de metais.

A presenca de plantas nativas bem adaptadas ao ecossistema local é igualmente
relevante: evita competicao bioldgica, garante estabilidade ecoldgica e melhora a
absorcdo de contaminantes. A integracado entre plantas, substratos e microbiota
local é o que confere aos wetlands sua capacidade sinérgica de tratamento.

Complementando essa abordagem, o estudo de Wibowo et al. (2023) propde
um modelo de wetland vertical experimental baseado em caixas de vidro (Figura
5), simulando camadas de areia, cascalho, biochar (carvéo ativado por pirdlise) e
conchas calcinadas (Ca0). Na superficie, foram inseridas plantas aquaticas (Eichhornia
crassipes) para promover fitorremediacdo. A DAM utilizada foi coletada de uma
mina abandonada na Indonésia, com pH 2,87 e concentracdo de ferro de 263 mg/L.

Apds 7,5 dias de exposicdo no sistema, os resultados indicaram remocado de 90%
do ferro, reducdo de sulfatos e aumento do pH para 6,97. Os autores atribuiram a
eficacia a combinacdo de adsorcao pelo biochar, precipitacdo quimica com conchas
calcinadas, filtracao fisica pelas camadas minerais e absor¢ao radicular pelas plantas.
Além disso, o estudo observou que tanto o biochar quanto as conchas atuaram na
captura de CO, atmosférico, apontando para beneficios colaterais no controle de
gases de efeito estufa.
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Acid Mine Drainage

Biochar

Gravel
Sand

Figura 5. (A) DAM de mina de carvdo abandonada na Indonésia; (B) Wetland construida
em escala laboratorial com camadas de biochar e plantas aquaticas em fluxo vertical.

Fonte: Adaptado de Wibowo et al., 2023.

CONSIDERACOES FINAIS

Tratamento de efluentes de forma passiva é uma opc¢ao ao uso de reagentes
quimicos, pois além de ser melhor ao meio ambiente por usar componentes presentes
no local ou residuos da industria ou pecuaria é possivel de ser aplicado em areas
remotas e sem equipe diaria para tratar. Os inimeros métodos passivos de tratamento
de DAM abordados na revisdo focaram em soluc¢des aplicaveis em dreas mineradas
abandonadas, de dificil acesso e sem infraestrutura para operacdo continua. Frente
aos altos custos e limitagdes dos sistemas ativos, alternativas como a biorremediacao,
os wetlands construidos, as barreiras reativas e o uso de residuos industriais ou
naturais demonstraram potencial técnico e ambiental relevante.

A revisao evidenciou que métodos passivos sao especialmente eficazes em
condicdes de baixo fluxo hidrdulico e permitem opera¢do duradoura, com manutencao
minima, alcancando vida util de até 20 anos. Além disso, técnicas conjugadas, que
combinam diversos mecanismos de retencao, precipitacao e transformacao quimica e
bioldgica, mostraram melhores resultados na remocao de diferentes metais pesados.
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A aplicacdo de wetlands construidos com diferentes substratos — como
calcario, biochar, cascalho e conchas calcinadas, associada ao uso de plantas nativas
hiperacumuladoras e microrganismos adaptados, revelou-se promissora. O estudo
de Wibowo et al. (2023), por exemplo, ilustra com clareza a eficiéncia desse tipo de
sistema em campo experimental, com significativa reducdo de ferro e recuperacdo
do pH. A proposta de incluir um canal de polimento final com calcario na saida
do sistema, como reforcado nesta revisdo, amplia a seguranca do tratamento e
complementa a acdo das etapas anteriores.

Diante disso, conclui-se que a adocdo de tecnologias passivas, sustentaveis e
adaptadas as caracteristicas locais representa uma estratégia viavel e urgente para
mitigar os impactos da mineragdo de carvao, especialmente nas regides onde os
passivos ambientais continuam sem solucao. Investir em pesquisas aplicadas, testes
de campo e politicas de incentivo a remediacdo bioldgica pode transformar modelos
pontuais em solucdes escaldveis, com ganhos para a qualidade ambiental, para a
saude publica e para a recuperacdo de ecossistemas historicamente degradados.
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