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Resumo: Diante das diversas questfes de sustentabilidade enfrentadas pelo setor mineral, entram em
pauta a necessidade de recuperacdo de areas degradadas, o gerenciamento do grande volume de
residuos gerados e a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa. 1sso se torna ainda mais relevante
para atividades envolvendo combustiveis fésseis, como o carvao mineral. Esse trabalho visa
potencializar a captura de carbono e a recuperagdo de areas degradadas a partir de Tecnossolos
produzidos com rejeitos da mineragdo de carvao e materiais estratégicos. A captura de carbono foi
avaliada por meio de: (i) sequestro mineral pela cal usada como neutralizante e fonte de Ca e Mg, (ii)
incorporacédo de carbono via matéria organica do biochar, (iii) agdo dos microorganismos utilizados
para adicionar biota ao solo e (iv) biomassa vegetal produzida via crescimento vegetal da espécie
Megathyrsus Maximus cv. Mombaga. O crescimento vegetal foi maior quando foi incorporado biochar
aos tratamentos, mas menor que o solo local, utilizado como controle. Em relacdo ao célculo do
potencial da captura de CO2, 0s meios mais relevantes para o sistema projetado foram o biochar e a
carbonatacdo mineral. O melhor desempenho obtido é capaz de capturar aproximadamente 65 t CO-eq
ha*, um valor cerca de cinco vezes maior que os sistemas tradicionalmente utilizados na recuperag&o
de areas de disposicao de rejeitos. O estudo revela uma possibilidade a mineracao de carvao de integrar
gestdo e disposicao dos rejeitos, recuperacdo de areas degradadas e mitigacéo de gases de efeito estufa,
dentro de um ciclo fechado.

Palavras-chave: Tecnossolos, rejeitos de mineracéo, carvdo mineral, estoque de carbono, gases de
efeito estufa.
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CO. CAPTURE BY TECHNOSOLS PRODUCED WITH MINING
WASTE

Abstract: The mineral sector faces various sustainability issues, including the need to manage waste,
recover degraded areas, and reduce greenhouse gas emissions. This becomes even more relevant for
activities involving fossil fuels, such as coal. This work aims to enhance carbon capture and recover
degraded areas using Technosols produced with coal mining waste and strategic materials. Carbon
capture was evaluated through (i) mineral sequestration by the lime used as a neutralizer and source of
Ca and Mg, (ii) carbon incorporation via organic matter from biochar, (iii) action of microorganisms
used to add biota to the soil and (iv) plant biomass produced via plant growth of the species Megathyrsus
Maximus cv. Mombasa. Plant growth was greater when biochar was incorporated into the treatments
but lower than the local soil used as a control. Regarding calculating the CO2 capture potential, biochar
and mineral carbonation were the most relevant means for the designed system. The best performance
obtained can capture approximately 65 t CO.eq ha™, a value approximately five times greater than
systems traditionally used to recover waste disposal areas. The study reveals a possibility for coal
mining to integrate the management and disposal of tailings, recovery of degraded areas, and mitigation
of greenhouse gases within a closed cycle.

Keywords: Technosols, tailings, mining coal, carbon stock, greenhouse gases.
1. INTRODUCAO

O aumento da concentracdo de didxido de carbono (CO>), que representa 80% dos GEE,
causa distarbios no ciclo do carbono e de varios outros componentes atmosféricos, afetando também a
formacéo de ozénio (FIELD; RAUPACH, 2004; NEMA; NEMA; ROY, 2012). Os maiores fluxos de
emissdo de CO, se dao pela queima de combustiveis fésseis e mudancas no uso da terra (RAUPACH et
al., 2007). Para impedir maiores impactos devido as alteracbes das concentracOes desse gas na
atmosfera, esforcos vem sendo conduzidos para aplicacdo de préaticas de prevencéo e de mitigagdo, com
técnicas para captura e estoque de carbono (ANDERSON; NEWELL, 2004; BUI et al., 2018; LEUNG;
CARAMANNA; MAROTO-VALER, 2014).

Ao olhar para a industria do carvéo, temos uma importante oportunidade para aplicacéo de
técnicas de captura de carbono, uma vez que se sabe que vocé é um contribuidor significativo para as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (ZHENG et al., 2023). Além da a mitigacdo das emissdes pos
queima, outras a¢des sdo aplicadas para reduzir impactos ao longo do ciclo de vida do carvdo mineral,
incluindo as técnicas de extracdo mineral e beneficiamento mais limpos (CHEN; XU, 2010; REZAEE;
RAJAGOPALAN; HONAKER, 2019; XIE et al., 2012), gerenciamento dos residuos, com busca pela
minimizacao, reuso e reciclagem (ACORDI et al., 2023; BIAN et al., 2012; TAYEBI-KHORAMI et al.,
2019). Essas préticas sdo imprescindiveis para manter o setor mineral em consonancia com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) indicadas pela (GHOSH; MAITI, 2021; TOST et al., 2018) e
principios como Environmental, Social and Governance (ESG) (LOKUWADUGE; HEENETIGALA,
2017). Destaca-se ainda que para o alcance da meta do Acordo de Paris de limitar o aquecimento global
a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais até o final deste século, a mineracdo tem papel fundamental
tanto nas agdes para reduzir suas proprias emissdes como na transicdo energética e fornecer de recursos
minerais para que o acordo aconteca (ALl et al., 2017; VALENTA et al., 2023).

Uma estratégia sustentavel, que abrange uma solugdo de forma conjunta e circular para a
recuperacdo de areas degradadas, gerenciamento de residuos sélidos e abatimento de emissdes é
apresentada neste trabalho por meio dos Tecnossolos. Tecnossolos sdo definidos pela IUSS WorkinQ
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Group como solos artificiais derivados de uma mistura de materiais antropicos cujas propriedades e
pedogénese sdo dependentes da sua origem (IUSS WORKING GROUP WRB, 2014). A producdo de
Tecnossolos pode ser conduzida com residuos da propria mineracéo, corrigidos com outros materiais
organicos e inorganicos (AMARAL FILHO et al., 2020; ECHEVARRIA; LOUIS MOREL, 2015;
FIRPO; AMARAL FILHO; SCHNEIDER, 2014; RUIZ; CHERUBIN; FERREIRA, 2020; SERE et al.,
2008; WEILER; FIRPO; SCHNEIDER, 2018, 2020), e ser utilizado para recuperar as areas degradadas
pela extracdo do recurso mineral, ou areas de disposi¢do dos rejeitos. A produgdo envolve a escolha,
caracterizacao, processos de preparacao e condicionamento dos materiais, considerando que 0s solos
devem ter: estrutura fisica e granulometria adequadas, pH préximo a neutralidade, quantidades de
nutrientes e matéria organica apropriadas (BOLAN; KIRKHAM, 2017; DANIELS; ZIPPER, 2010).

Os materiais utilizados ainda podem ser escolhidos estrategicamente visando algum
objetivo especifico, tal como a captura de carbono aqui abordada. Materiais alcalinos sdo utilizados
comumente na agricultura para neutralizacdo da acidez do solo, neste caso, 0 uso € para evitar a acidez
produzida pelos sulfetos presentes no rejeito de carvéo e também para sequestro mineral através da
carbonatagdo, uma forma para captura permanente do CO, (BOBICKI et al., 2012; EBRAHIMI et al.,
2018; OLAJIRE, 2013). O biochar € uma opc¢ao utilizada como condicionador organico de solo e para
compensar emissdes de carbono. O carbono adicionado via biochar € considerado uma forma de
incorporacgdo de CO- porque o processo de pirolise converte a biomassa vegetal em biochar, que possui
o0 dobro do teor de carbono da biomassa normal (GHOSH; MAITI, 2021, 2022). Apoés o estabelecimento
de cobertura vegetal, o sistema como um todo também incorpora carbono através do desenvolvimento
da biomassa de plantas (BEERLING et al., 2020; Ml et al., 2020) e microrganismos (THAVAMANI et
al., 2017; YANG et al., 2021).

Nesse contexto, considerando i) a necessidade de recuperacdo de areas degradadas, ii) a
geracdo de um grande volume de rejeitos, iii) mitigacdo de emissdes de GEE, e iv) incorporacdo de
acOes sustentaveis em ciclos produtivos da mineragdo, este estudo apresenta a producdo de um
Tecnossolos com rejeitos de carvao mineral e condicionadores que potencializem a captura de carbono
através do sequestro mineral, estabilizacdo da matéria organica, crescimento vegetal e desenvolvimento
de microrganismos. A estratégia focou no uso de rejeitos de carvdo mineral por este ser um residuo
gerado em grande quantidade no ciclo produtivo do carvdo, o combustivel féssil de maior preocupagao
em relacdo a fontes de emissdes de GEE. A Figura 1 ilustra as estratégias consideradas nesse estudo.

Microrganismos Minerais Matéria organica

Figura 1. Esquema ilustrativo da captura de carbono por Tecnossolos pela vegetacao (a), microrganismos (b),
materiais alcalinos (c) e matéria organica (d).
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2. MATERIAIS E METODOS

Varios materiais podem ser utilizados para compor o Tecnossolo, dependendo dos dados
disponiveis em literatura, interesse de investigacdo e disponibilidade de material. Para alcangar o
objetivo desta pesquisa, a escolha dos materiais foi feita estrategicamente pensando em materiais que
tenham capacidade de capturar carbono e sejam conhecidos em literatura para comparagéo de resultados.
Os materiais selecionados para a criagdo dos Tecnossolos foram: residuo de carvéo (R), Cal (C), biochar
(B) e Microrganismos Eficientes (M).

Os rejeitos de carvdo sdo provenientes da regido carbonifera de Santa Catarina. Rejeitos de
carvao das duas camadas exploradas na regido, Barro Branco e Bonito, foram amostrados durante o
processo de beneficiamento mineral de uma carbonifera local. Os rejeitos sdo provenientes de operacdes
de concentracdo gravimétrica por jigagem e meio denso. Para caracterizacdo e montagem do
experimento, as amostras de rejeitos de carvdo foram secas, homogeneizadas e conduzidas a operagdes
unitérias de cominuicdo. As operagdes de cominuicao utilizadas para essas amostras foram: britador de
mandibulas, britador de rolos, peneiramento (malha 2 mm — granulometria considerada para solo). A
cal dolomitica, o biochar e a solugdo com microrganismos foram adquiridas comercialmente. A cal
adquirida €é do tipo dolomitica, tem composicao de 40% CaO e 27% MgO, foi utilizada para neutralizar
parte da acidez dos rejeitos de carvdo, com potencial de neutralizagdo de 1370 kg CaCO; ton™, bem
como agir para armazenamento de carbono via carbonatacdo mineral pelos elementos Ca e Mg. O
Biochar é produzido no Brazil a partir da pirélise do Bambu, é um substrato com alto teor de carbono
orgénico (aproximadamente 50%), indicada para aplicagdo no solo para melhorar a retencdo de
nutrientes, e a microbiota do solo. A solugcdo de Microranismos Eficientes é preparada para inocular o
solo com uma mistura de microrganismos, que sdo indicados para acelerar processos de transformacgéo
de compostos organicos e minerais, bem como melhorar a qualidade do solo e auxiliar no crescimento
das plantas e na formacéo de raizes.

Os tratamentos receberam nomenclaturas conforme a sua composicdo, sendo que 0s
tratamentos foram analisados antes e apds conducado do experimento (dia O e dia 120), com e sem planta.
O quadro 1 indica a composicéo e a identificagdo dada as Tecnossolos. O experimento foi conduzido
em vasos com capacidade de aproximadamente 10 kg de material. Todos os tratamentos foram adubados
com NPK 1:1:1, conforme taxa de aplicacdo indicada pelo produtor. O crescimento vegetal foi
conduzido com Megathyrsus maximus grass, durante 120 dias.

Quadro 1. Identificacdo dos Tecnossolos de acordo com a composi¢ao

Componentes do Tecnossolo Condicdo experimental
Identificaca iei .. Final (dia 120)
60 ReJe't‘E Cal Biochar Microrg. In.'C'aI sem Com
de carvao (dia 0)
planta planta
RCO X X X
RC RC 120 X X X
RC120+P X X X
RCBO X X X X
RCB RCB 120 X X X X
RCB 120 +P X X X X
RCBM 0 X X X X X
RCBM  RCBM 120 X X X X
RCBM 120 + P X X X X
Solo Solo+P (Controle)
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Para avaliar a captura de carbono no sistema, foram realizados balancos massicos, com
estimativas de captura através das estratégias propostas: C da massa seca da planta (CO, eq.py ).
incorporacdo de matéria organica pelo biochar (CO, eq.g;0), C da biomassa dos microrganismos
(CO, eq.yp), € pela carbonatacdo mineral (CO, eq.p ). O teor de carbono de cada abordagem foi
convertido para CO2eq multiplicando pelo fator de conversao (F¢o, = 3.67).

A metodologia utilizada para o célculo da captura de carbono pela biomassa da planta foi
baseada na proposta de PRIMAVESI; ARZABE; PEDREIRA, 2007 e utilizada por DUPAS et al., 2016
para gramineas tropicais. Neste caso, a massa seca é calculada em termos de produtividade de massa
seca (PMS), considerando a quantidade de massa seca produzida (g) produzida na area do vaso
utilizando no experimento (0,23 m?) e extrapolando para massa (ton) por hectare (10.000 m2). As
estimativas de produtividade de matéria organica (PMO), carbono (C) e sequestro de CO», com base na
PMS sdo obtidas através das respectivas equacoes:

_ MS-0,95
Cus (¢ Cha™) =——= 1)
CO, eq.ys (t COp ha™) = Cys - Feo, (2)

Onde: MS é a massa seca (t MS ha™1), Cys € 0 carbono incorporado pela massa seca
(t C ha™1), Fcoz € o fator de conversdo da emissdo de CO;, (t CO, ha™1) (1 kg C = 3.664 kg CO»-eq.)

O sequestro de carbono pela aplicacdo de biochar foi calculado com base na diferenga de
teor de C entre o tratamento RC no dia O (para avaliar a incorporagdo efetiva de carbono, evitando
contabilizar o que foi consumido por microrganismos, por exemplo). O biochar foi adicionado & mistura
para obtencdo final de 20 g C kg™ solo (2% de carbono organico). A quantidade de sequestro de carbono
no solo e mitigacdo de CO»-eq. a emissdo foi calculada pelas equaces 3 e 4.

Cpe(t C ha™") = C; — Cge (3)

CO, eq.pc (t COy ha™') = Cpyo - Feo, (4)

Onde Cgc € a quantidade de carbono incorporado ao solo pelo biochar (¢t C ha™?), C; é o
contetido de carbono organico do tratamento que recebeu biochar: CwLB, CWLBM (t C ha™1), e Cx,
is organic carbon content do tratamento CwL 0 (¢t C ha™?1), CO, eq. g é a conversdo de carbono em
CO; equivalente (t CO, ha™1), e Fcoz € 0 fator de conversdo da emissdo de CO,.

A estimativa feita para microrganismos se baseia no potencial captura de carbono pela
biomassa gerada pelo crescimento microbiano, considerando uma média entre os trabalhos apresentados
em Six et al. (2006) de 0,55 g C-microbiano g C-metabolizado, ou seja, 55%. Esta relagéo leva em
consideracdo a quantidade de CO, que seré perdida do solo. Os valores de CBM foram extrapolados
para toneladas por hectare (de acordo com o desenho do experimento).

Cgy (ECha ) =CBM - (5)

CO, eq.py (t COp ha™") = Cpy - Feo, (6)

Onde Cgy € a quantidade de carbono incorporado ao solo pelo carbono da biomassa
microbiana (CBM) (tC ha™1!), n é a eficiéncia de crescimento microbiano considerada 55%,
CO, eq.py € a capacidade de sequestro de CO, baseada na biomassa microbiana. F¢,, € o fator de
conversdo da emisséo de COx.

Para a carbonatagdo mineral, utilizou-se a formula de Steinour para determinar o valor
méaximo tedrico de sequestro de CO-, obtido a partir de uma férmula estequiométrica, de acordo com 0s
calculos realizados para avaliar a capacidade de sequestro de CO, de materiais alcalinos por
RENFORTH (2019). A equagdo 7 apresenta a formula utilizada para calculo do potencial para captura
de CO,, considerando a concentracdo de CaO, MgO, SOs, P.Os obtidas por FRX para cada tratamento.
A Equagéo 8 transforma o dado obtido em termos de sequestro de CO; por hectare.

1y _ Mco, Cao Mgo SO P20s \ . 103
€Oy, (kg CO, t71) = (a e Maroo + o +6 MPZOS) 10 (7

100
COZ eq.cm (t C02 ha_l) = COZCM - S‘V
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onde CO,,, ¢ a capacidade de sequestro de CO; baseada na carbonatagao mineral (CM)

por tonelada de Tecnossolo (kg CO, t™1Tecn.), CaO, MgO, SOs, P,Os sdo concentragcGes dos
compostos, M é a massa molecular e os coeficientes «, 3, y, & considera a contribui¢do dos diferentes
compostos e sdo 1, 1, —1, =2, respectivamente. A densidade (S,) € a massa de Tecnossolo por unidade
de area (t Tecn. ha™?1).

Os elementos de enxofre e fosforo sdo descontados da equagdo (y=-1, § =-2) porque esses
elementos podem reagir ou estar ligados com os cations de Ca e Mg, como CasQOa, Cas(PO.)s;(OH),
reduzindo a disponibilidade dos mesmos para reagdo com CO2, ou por serem compostos &cidos (H2SO.)
que podem afetar a producdo de CO., (RENFORTH, 2019)

O potencial de sequestro de carbono total é dado pela soma da quantidade de CO;
equivalente nas quatro estratégias propostas, indicado na equacéo 9.

C0,eq.10rqr (t CO, ha™) = CO, eq.py+ CO, eq.gc+ CO, eq.yct+ CO, eq.yp 9)

3. RESULTADOS
3.1 Producéo de massa seca

A Figura 1 apresenta o crescimento vegetal para os diferentes tratamentos em termos de
altura e massa seca da graminea Megathyrsus maximus. Os valores obtidos considerando a massa seca,
producdo de matéria organica estimada, carbono do tecido vegetal (C-planta) e captura de CO:
equivalente (CO--eq. plant) a partir do crescimento vegetal para os Tecnossolos e o0 solo controle séo
apresentados na Tabela 2. A captura de CO; via Megathyrsus maximus para um solo fértil (Solo+P)
estdo de acordo com os valores indicados como médios para uma pastagem tropical, que fixa 10 t/ha de
CO; (PRIMAVESI; ARZABE; PEDREIRA, 2007). Devido ao menor crescimento verificado nos
Tecnossolos, este valor foi cerca de 10 vezes menor, em torno de 1 t CO2-eq ha™.

100 - 145 -
o 140 ] ¢
135 1 1
80 I ]
_ o
E 60 -
5 g 151 b ab
o
5 b s I [
= 40
I $ I T & 104 1
T = :
7
20 1 s/ 1
Q T T T T 0 T T T T
RC RCB RCEM Sole RC RCB RCBM Solo

Figure 1. Desenvolvimento da Megathyrsus maximus em Tecnossolos apds 120 dias de crescimento.
(A) Altura e (B) Massa seca produzida. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre
crescimento das plantas e massa seca segundo teste de Tukey (P < 0,05).
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Tabela 1. Producdo de matéria seca (PMS), estimativas de produtividade de matéria organica (PMO),
acumulo de carbono do tecido vegetal (Cpm) € captura de CO; (COz-eq.om) para estratégia de
crescimento vegetal.

PMS  PMOes Cus CO; eq. ys
(t ha™)) (tCha') (tC0O, ha™)
RC 120+P 0,29 0,28 0,16 £0,04 0,59+0,13
RCB 120+P 0,50 0,47 0,28 0,08 1,01+0,28
RCBM 120+P 0,47 0,44 0,26 £0,07 0,94 £ 0,29
Solo 120+P 6,02 572 3,32+0,06 12,18 £ 0,22

3.2 Adicgao de carbono via Biochar

Os teores de carbono adicionado pelo biochar foram calculados considerando a diferenca
do carbono presente no Tecnossolo RC 0 (2,3t C ha™1), de forma a considerar apenas o carbono
efetivamente incorporado ao sistema. A Tabela 4 apresenta os dados obtidos para os Tecnossolos RCB
e RCBM. Houve um aumento expressivo de carbono nesses tratamentos, de 7,0 a 8,8 t C ha'. A
equivaléncia para CO-eq resulta em 25,8 a 32,3t CO; ha. Esses valores sdo coerentes com os obtidos
na literatura para estudos que aplicam biochar em &reas de disposicdo de rejeitos de carvao: sao
superiores aos encontrados por por Mukhopadhyay and Masto (2019) de 0,873 g CO-C kg*
(equivalente a 1,75 ton CO2 ha') e Ghosh and Maiti (2022) de 12t CO; hal, e inferiores aos relatados
por Ghosh and Maiti (2021), que apontam valores de 151 a 168 t CO; ha.

Tabela 2. Incorporagdo de carbono via biochar (Cg¢) e mitigagdo em termos de sequestro de CO;
(CO; eq. Bc)

Cpc C0; eq.pc

(tCha') (tCO, ha™)

0 7,5 27,5

RCB 120 8,8 32,3
120+ P 8,8 32,3

0 7,5 27,5

RCBM 120 7.9 29,0
120 + P 7,0 25,8

3.3 Biomassa microbiana

Os resultados de BMC utilizados obtidos para os experimentos e o carbono incorporado,
considerando uma taxa de conversdo de 55%, bem como os valores em termos de CO»-eq sdo
apresentados na Tabela 3. A contribuicdo em termos de contabiliza¢do de carbono dos microrganismos
foi muito pequena quando comparado as demais estratégias. Entretanto, deve-se destacar que ndo é
simples contabilizar a agdo dos microrganismos diretamente. O célculo leva em consideracao apenas a
massa dos mesmos, que obviamente é muito menor que a dos demais contribuintes. Existem diferentes
maneiras fotossintéticas e ndo fotossintéticas pelas quais 0s micrébios podem capturar dioxido de
carbono do ar (GAYATHRI et al., 2021). Esse célculo ndo considera muitas outras contribuicdes
intrinsecas, como exemplo a decomposicdo e da transformacdo em M.O., aceleracdo de processos de
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Tabela 3. Carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono incorporado ao sistema via
biomassa microbiana (Cgm) € em termos de compensacdo de CO, (€O, eq. yg)-

CBM Cgm CO; eq.py
(mgCkg?) (tCha™) (t€0,ha™t)
RC 0 100 0,02 0,08
120 240 0,05 0,18
120+ P 290 0,06 0,22
RCB 0 120 0,02 0,09
120 310 0,06 0,23
120+ P 230 0,05 0,17
RCBM 0 120 0,02 0,09
120 180 0,04 0,14
120+ P 230 0,05 0,17
Solo Soil+P 350 0,07 0,26

3.4 Incorporacéo de carbono via carbonatacdo mineral

Os dados obtidos em termos de composicao elementar (CaO, MgO, SOs and P,0s) e
potencial da captura de CO; por carbonatacdo mineral séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Composigdo elementar em termos de CaO, MgO, SOs and P»Os dos Tecnossolos, capacidade
de sequestro de CO- por tonelada de Tecnossolo e por hecatere para a estratégia de carbonatacdo mineral.

CaO MgO SOz Py0s CO, eq. yc CO, eq. yc
% (kg CO,t™) (tCO, ha™)

RC 0 4,6 13 6,1 0,1 16,0+0,5 6,0+0,2
120 9,1 3,9 1,6 10,2 730+119 27,4+45

120 +P 5,7 4,9 1,4 1,5 86,4 £12,7 324+48

RCB 0 4,5 1.3 5,8 0,1 175+05 6,6 +0,2
120 11,9 3,5 18 11,1 87634 329+13

120+ P 7,0 3,9 13 33 80,0+ 11,3 30,0 +4,2

RCBM 0 4,6 1.3 5,6 0,1 18,6 +0,8 70+0.3
120 6,6 2,5 3,4 10,9 26,8 11,0 10,0+4,1

120+ P 59 2,8 1.2 6,4 50,2+ 14,8 18,8+5,5

Percebe-se que ha um aumento significativo do potencial sequestro de CO, com a exposicao
de 120 dias experimento, para todos os tratamentos. Isso se deve majoritariamente a maior
disponibilidade de Ca e Mg pelas rea¢des geoquimicas entre a pirita e a cal, conforme apresentado no
item 4.2.3, embora a composic¢édo de SOs e P,Os também influencie. A reducéo nos teores de SO3 também
contabilizam para maior captura de CO- ap0s periodo de exposigdo. Os valores obtidos variam entre
16,0 a 18,6 kg CO. t* Tecn. inicialmente, aumentando para até 87,6 kg CO; t* Tecn. quando esse é
exposto a condi¢cdes ambientais e consequentes reacdes de influéncia para captura do CO,. Esses valores
sdo consistentes com os valores de potencial captura de CO; para rejeitos de mineracdo apresentados
por RENFORTH (2019) e KHUDHUR et al. (2022), que variam de 40 a 250 kg CO, t* Tecn.,
dependendo da composigéo dos rejeitos.
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3.5 Potencial total de sequestro de CO, dos Tecnossolos

A captura total de CO,, considerando o somatério das quatro estratégias (crescimento
vegeta, microrganismos, incorporagao de carbono pelo biochar e carbonatacdo mineral) é apresentado
na Figura 2. Os meios mais relevantes para a captura no sistema projetado em termos de captura de
carbono foi o biochar e a carbonatagcdo mineral. O crescimento vegetal teve uma contribuicao expressiva
quando consideramos o solo controle. Ainda assim, os Tecnossolos construidos teriam de duas a quatro
vezes maior capacidade de capturar CO, quando comparados aos solos controle, tradicionalmente
utilizados para recuperacao de areas degradadas nas areas de mineragéo.

80 -

f I

60 + _I_—I_
i
40 cd

b

a
ol [ ﬂ
0 [120[120+P] o [120]120+P] 0 [120[120+P[120+F
RC RCBE RCBM Solo

CO0,-eq.,,, (t CO.eq ha™)

Figura 2. Potencial total de sequestro de CO. dos Tecnossolos e controle do solo,
considerando a soma de quatro estratégias propostas: planta, biocarvdo, biomassa microbiana e
carbonatagdo mineral. Diferentes letras mindsculas indicam diferengas significativas de acordo com o
teste de Tukey (P < 0,05).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O artigo indica que os Tecnossolos sdo uma solugdo viavel para a mineragao de carvao,
integrando a recuperacdo de minas, gestdo de residuos e sequestro de carbono. Os resultados mostram
gue o crescimento das plantas e desenvolvimento da biomassa microbiana foram consistentes com dados
de Tecnossolos encontrados em literatura, mas inferiores ao solo de controle. O biochar e a carbonatacéo
mineral foram os meios mais relevantes para o potencial de captura de CO,: aproximadamente 65 t
CO.eq ha?, quatro vezes mais do que os sistemas tradicionalmente utilizados para recuperacéo de locais
de disposicéo de rejeito de carvéo.

A abordagem aqui investigada prioriza principios sustentaveis, concentrando-se na
economia circular para a gestao de residuos de carvao e a mitigacdo de GEE. Além disso, é uma solucédo
baseada na natureza, em conformidade com os ODS e contribui com medidas de mitigacdo para limitar
0 aquecimento global a 1,5°C. A implementacdo desta pratica é recomendada para empresas de
minerag&o de carvao ou outros minerais com base nas suas necessidades especificas.
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