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RESUMO 

 

O processo de mineração em uma indústria carbonífera é responsável por grande impacto 

ambiental, 60% do total extraído é rejeito, que é enviado para uma barragem controlada devido 

ao seu potencial efeito toxicológico quando exposto ao meio ambiente. Por outro lado, o 

consumo de polímeros tem crescido a uma taxa anual de 5%, superior a 300 milhões de 

toneladas/ano. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi investigar a formulação de um 

compósito de matriz polimérica reciclada e rejeito da extração do carvão mineral, visando 

propriedades de interesse e mitigação dos impactos ambientais gerados pelos resíduos 

utilizados na formulação do compósito. Desta forma, é apresentada a caracterização do resíduo 

de carvão mineral, através de fluorescência de raios X (FRX), difração de raios X (DRX), 

análise termogravimétrica (TGA), calorimetria exploratória diferencial (DSC), microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e avaliação do potencial de formação de drenagem ácida mineral 

(DAM). Posteriormente, a tese é dedicada em elucidar através de ensaios mecânicos, quais 

matrizes recicladas dentre: PEBD, PEAD, PP, PS e PET são factíveis no desenvolvimento do 

compósito, com formulações entre 20 a 80% de resíduo. Diante dos resultados obtidos, visou-

se a caracterização das propriedades da matriz PEBD reciclada na formulação do compósito em 

frações entre 20 a 80% em peso e os parâmetros avaliados foram: granulometria do resíduo, 

perfil de torque, tração, módulo de elasticidade, dureza Shore D, índice de fluidez, análise 

termogravimétrica (TGA), calorimetria exploratória diferencial (DSC), microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), densidade, condutividade térmica, absorção de água e teste de 

flamabilidade. Diante da necessidade de avaliar a relação dos compósitos formulados com o 

meio ambiente, foi realizado à investigação ecotoxicológica em relação aos impactos causados 

pelo resíduo de carvão mineral. As amostras foram submetidas à formação do lixiviado da 

drenagem ácida mineral em células úmidas e avaliadas em relação aos parâmetros químicos e 

de toxicologia ambiental. Os solos contaminados pelo lixiviado foram testados pelo 

comportamento de fuga e atividade alimentar (Bait-lamina) com grupos de Eisenia fetida, taxa 

de mortalidade e reprodução com grupos de Folsomia candida e os lixiviados foram testados 

diretamente em sistemas aquáticos, utilizando como parâmetro a inibição de bioluminescência 

com grupos de Allivibrio fischeri. Os resultados demonstraram a diminuição dos traços de 

contaminantes com a formulação do compósito polimérico e adesão da fase polimérica ao 

resíduo, com composições de até 80% de rejeito de carvão na formulação foram consideradas 

estáticos em relação aos parâmetros ecotoxicológicos avaliados. Portanto, compósitos com 



formulações de até 80% de rejeito de carvão apresentaram excelentes propriedades com 

potencial para aplicação na construção civil e arquitetônicos, posto que direciona dois resíduos 

em um novo material menos agressivo ao meio ambiente e com versatilidade em seu uso. 

 

Palavras-chave: Compósitos, ecotoxicologia, polímeros reciclados, resíduo de carvão mineral. 

  



ABSTRACT 

 

The mining process in a coal industry is responsible for a great environmental impact, 60% of 

the total extracted is discarded, which is sent to a controlled dam due to its potential 

toxicological effect when exposed to the environment. On the other hand, consumption of 

polymers has grown at an annual rate of 5%, exceeding 300 million tons / year. Therefore, the 

objective of this work was to investigate the formulation of a recycled polymer matrix 

composite and waste from the extraction of mineral coal, aiming at properties of interest and 

mitigation of the environmental impacts generated by the residues used in the formulation of 

the composite. In this way, the characterization of the coal residue is presented, through X-ray 

fluorescence (FRX), X-ray diffraction (DRX), thermogravimetric analysis (TGA), differential 

scanning calorimetry (DSC), scanning electron microscopy (SEM) and evaluation of the 

potential for formation of mineral acid drainage (DAM). Subsequently, the thesis is dedicated 

to elucidating through mechanical tests, which recycled matrices among: LDPE, HDPE, PP, PS 

and PET are feasible in the development of the composite, with formulations between 20 to 

80% of residue. In view of the results obtained, we aimed to characterize the properties of the 

recycled LDPE matrix in the formulation of the composite in fractions between 20 to 80% by 

weight and the parameters evaluated were: residue granulometry, torque profile, traction, 

elasticity module, hardness Shore D, fluidity index, thermogravimetric analysis (TGA), 

differential scanning calorimetry (DSC), scanning electron microscopy (SEM), density, thermal 

conductivity, water absorption and flammability test. In view of the need to evaluate the 

relationship of the composites formulated with the environment, an ecotoxicological 

investigation was carried out in relation to the impacts caused by the coal residue. The samples 

were subjected to the formation of leachate from mineral acid drainage in wet cells and 

evaluated in relation to chemical parameters and environmental toxicology. Soils contaminated 

by leachate were tested for escape behavior and food activity (bait-lamina) with Eisenia fetida 

groups, mortality and reproduction rate with Folsomia candida groups and leachate were tested 

directly in aquatic systems, using inhibition as a parameter of bioluminescence with groups of 

Allivibrio fischeri. The results demonstrated the reduction of the contaminant traces with the 

formulation of the polymeric composite and adhesion of the polymeric phase to the residue, 

with compositions of up to 80% of coal tailings in the formulation were considered static in 

relation to the ecotoxicological parameters evaluated. Therefore, composites with formulations 

of up to 80% of coal tailings showed excellent properties with potential for application in civil 



and architectural construction, since it directs two residues in a new material less aggressive to 

the environment and with versatility in its use. 

 

Keywords: Composites, ecotoxicology, recycled polymers, coal mining waste. 
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INTRODUÇÃO  

 

A acumulativa e demasiada intervenção humana no ambiente durante milhares de anos 

acarretou mudanças significativas que são evidenciadas na atualidade. O aumento da 

capacidade de produção industrial tem gerado intermitentemente uma grande quantidade de 

resíduos.  

Diante deste contexto, faz-se necessárias alternativas que busquem a destinação correta 

ou, preferivelmente, a agregação de valor aos resíduos gerados. Além dos problemas 

econômicos e políticos enfrentados ao explorar um destino correto ou ao beneficiar os resíduos, 

há uma carência de técnicas que aliem o processamento e beneficiamento de forma efetiva para 

a solução dos problemas causados por sua geração e sua intervenção/ação sobre o meio 

ambiente. 

O carvão mineral desempenha papel fundamental no fornecimento de energia elétrica. 

Entretanto, a extração, beneficiamento e uso do carvão mineral estão associados a uma série de 

impactos ambientais. Posto que, o principal problema da mineração de carvão é a geração de 

resíduos (BIAN et al., 2009). 

O enxofre é um dos componentes dos depósitos de resíduos de carvão mineral, que pode 

estar presente como FeS2 (pirita) e SO4
-2 (íons sulfato). A pirita, na presença de meio aquoso, 

oxigênio e bactéria acidófila, é oxidada e, se não possuir minerais neutralizantes como 

carbonatos, gera drenagem ácida mineral, sua formação nessas circunstâncias pode causar 

contaminação extensiva de águas e solo através da acidificação desses sistemas e dissolução de 

metais (AKCIL; KOLDAS, 2006). 

A invenção dos plásticos é um marco importante que levou à melhoria da qualidade de 

vida dos seres humanos. Desde sua primeira síntese no início do século XX, os plásticos 

substituíram muitos tipos de materiais como a madeira, os metais e a cerâmica na produção de 

produtos de consumo. Estudos mostraram que os produtos à base de plásticos são responsáveis 

pela redução do custo de produção em diferentes campos do empreendimento humano 

(SARTORIUS, 2010). 

Por outro lado, apesar dos benefícios mencionados, surgem problemas ambientais 

devido à acumulação de resíduos plásticos desde o início da invenção. Como os resíduos 

plásticos praticamente não se biodecompõem, estes ocupam um grande espaço nos aterros por 

centenas de anos após sua disposição e compreendem de 8 a 12% do fluxo de resíduos 

municipais (WONG et al., 2015). 



Torna-se assim urgente o desenvolvimento e comercialização de compósitos 

constituídos por materiais obtidos de fontes residuais, o que resultaria na diminuição da 

dependência das fontes não renováveis, reduzindo assim os impactos ambientais gerados 

(JOSHI et al, 2004). 

O progresso de uma tecnologia passa por estágios de desenvolvimento específicos da 

pesquisa básica ao material, representando a abordagem baseada em recursos do material e na 

viabilidade de um produto. Os indicadores compreendem e são expressos em nível tecnológico, 

econômico, aspectos sociais e ambientais (HELBIG et al., 2017). 

Nos últimos anos, uma grande quantidade de pesquisas concentrou sua atenção no 

impacto que o uso indevido dos recursos naturais apresenta sobre o meio ambiente. Essa 

tendência, juntamente com a maior conscientização sobre os problemas ambientais, a limitação 

dos recursos naturais e o aumento da população mundial, destaca a necessidade de descobrir 

novas maneiras de usar esses recursos de forma mais eficiente para alcançar um equilíbrio entre 

as necessidades de consumo e a sustentabilidade (GARCÍA-GRANERO; PIEDRA-MUÑOZ; 

GALDEANO-GÓMEZ, 2018). 

O Laboratório de Síntese Orgânica e de Polímeros (SINPOL) da UFRGS tem 

investigado nos últimos anos o desenvolvimento de materiais poliméricos provenientes de 

fontes renováveis e resíduos agrícolas e industriais. Com este trabalho pretende-se estudar a 

potencialidade na mitigação dos impactos ambientais dos resíduos de carvão mineral, através 

da formulação de compósitos provenientes de matriz polimérica reciclada e o resíduo de carvão 

mineral. 

 

 

 



OBJETIVO GERAL  

 

Esudar o uso de uma matiz hidrofóbica reciclada na mitigação dos impactos ambientais 

causados pela drenagem ácida mineral provenientes do resíduo de carvão mineral do Sul de 

Santa Catarina. 

 

OBJETIVO ESPECÍFICOS 

 

As estratégias específicas utilizadas para alcançar o objetivo geral desta tese estão 

subdivididas em: 

 

Capítulo I 

• Determinar as propriedades físico-químicas do resíduo de carvão mineral. 

• Preparar o resíduo de carvão mineral para uso como matéria-prima na formulação de 

compósitos. 

 

Capítulo II 

• Avaliar o efeito da relação de diferentes matrizes poliméricas recicláveis e da fração 

matriz/resíduo de carvão, em relação às propriedades mecânicas dos compósitos. 

• Estabelecer a matriz polimérica utilizada na formulação e confecção do compósito.    

 

Capítulo III 

• Determinar as propriedades físico-químicas do compósito desenvolvido de PEBD 

reciclado/resíduo de carvão mineral. 

• Avaliar o efeito da fração matriz/resíduo de carvão na formulação do material. 

 

Capítulo IV 

• Avaliar os efeitos ecotoxicológicos do compósito desenvolvido em relação ao resíduo de 

carvão. 
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Capítulo V 

• Estabelecer as considerações relacionadas aos objetivos e resultados dos capítulos anteriores, 

sugerir e prospectar possibilidades de estudos futuros. 
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CAPÍTULO I – RESÍDUO DE CARVÃO MINERAL 

 

1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

O carvão mineral é uma importante fonte de energia e a fim de superar os problemas 

operacionais e questões ambientais ao seu uso, as pesquisas atuais estão concentradas no 

maior rendimento e qualidade do carvão, como também na mitigação e superação dos 

problemas ambientais relacionados ao processo produtivo (WARD, 2016). 

De acordo com Agência Internacional de Energia (2016), a eletricidade continuará a 

ser um dos componentes energéticos de crescimento mais rápido nas duas próximas décadas 

e prevê-se que o carvão continue a ser o principal combustível na geração de energia. A 

demanda de carvão mineral na União Europeia e nos Estados Unidos (que juntos representam 

cerca de um sexto do consumo global) deve cair até 2040. Entretanto, economias emergentes 

encontram dificuldades para atender o rápido crescimento de consumo e não negligenciam o 

uso desta fonte de energia de baixo custo e estabilidade de oferta, alavancando desta forma o 

seu uso.  

Cerca de 45% de toda energia elétrica gerada no mundo está relacionada ao uso de 

centrais térmicas, usando recursos energéticos tradicionais como carvão, turfa, óleo 

combustível, entre outros (CHEN; XU, 2010). 

Sobre a formação do carvão mineral Rao; Gouricharan (2016, p.8), descrevem: 

 

O carvão é um combustível natural, ocorrendo em camadas da crosta 

terrestre composta principalmente de material que sofreu sobreposição de camadas 

geológicas e foi posteriormente alterado pelo calor e pressão. Este sedimento 

inicialmente formado, é um material esponjoso, chamado de turfa, modificado em 

textura e composição devido à diagênese associada à atividade tectônica. O carvão 

é uma pedra estratificada, que se forma ao longo de milhões de anos dos restos de 

vegetação e animais em decomposição. O carvão é único entre as rochas, porque 

tem composição orgânica, contém os elementos: carbono, hidrogênio e oxigênio 

com pequenas quantidades de nitrogênio e enxofre e vestígios de material 

inorgânico que não são combinados quimicamente com o material orgânico que 

forma o carvão. 

 

As características físico-químicas do carvão dependem dos eventos ocorridos durante 

o acúmulo de vegetação em pântanos e turfeiras, e sua história orogênica (DA SILVA, et al., 

2018). 
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Os carvões brasileiros são do período Permiano da era paleozoica, entre 240 e 280 

milhões de anos atrás. Na história da utilização do carvão no Brasil, o carvão metalúrgico de 

Barro Branco e Bonito, apesar da baixa qualidade atuou nos primeiros anos da produção de 

aço (CALDEIRA, 2013). Este campo de carvão corresponde a carvão betuminoso (baixo nível 

de carvão), com altos teores de cinzas e matéria volátil (RESTREPO; BAZZO; MIYAKE, 

2015).  

A bacia carbonífera de Santa Catarina e Rio Grande do Sul é representada por xistos, 

arenitos, conglomerados e camadas argilosas da Formação Rio Bonito no início do Grupo 

Permiano de Guata, as camadas exploradas nessa região são Barro Branco e Bonito 

(CUTRUNEO et al., 2014). 

Os depósitos de carvão mais importantes do Brasil ocorrem na porção sul do Brasil, 

com grande desenvolvimento nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Com 

reservas na ordem de 32 x 109 toneladas, das quais 89,2% estão localizadas no Rio Grande do 

Sul, 10,4% em Santa Catarina e o restante, 0,4% no Paraná (MENDONÇA FILHO; 

SOMMER; KLEPZIG, 2013). 

A produção interna de carvão mineral no Brasil anualmente é de cerca de 10 milhões 

de toneladas, com a seguinte participação: Rio Grande do Sul (35,5%), Santa Catarina (62,5%) 

e Paraná (2%) e faturamento total de R$ 977 milhões (MINERAL, 2018). 

O carvão ainda é uma das principais fontes de energia fóssil utilizada durante séculos, 

desde a evolução industrial, para impulsionar a economia de vários países. No entanto, a 

atividade de mineração do carvão é criticada pelo impacto ambiental e, especialmente, pela 

grande quantidade de resíduos gerados durante a mineração (FAN; ZHANG; WANG, 2014). 

Com o crescente uso do carvão mineral, há também uma crescente preocupação com 

os impactos ao meio ambiente e à saúde humana gerados pelos elementos potencialmente 

perigosos liberados no curso da mineração de carvão, limpeza, transporte e combustão 

(SILVA, 2013). 

A Tabela 1 ilustra os percentuais de material extraído no processo de mineração, os 

percentuais de produtos resultantes do beneficiamento, como também a quantidade de rejeito 

destinado à barragem. 
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Tabela 1: Balanço de massa no processo de mineração de carvão. 

 Carvão extraído (%) 

 

Barragem de rejeitos 

Rejeito 50,4 

Finos de rejeito 7,8 

Total de rejeito controlado 58,2 

 

 

Produtos 

Carvão energético 33,6 

Finos do carvão 7,8 

Carvão flutuante 0,4 

Total de produtos 41,8 

Fonte: RESTREPO; BAZZO; MIYAKE, 2015. 

 

Vários impactos ambientais estão relacionados a este tipo de resíduo, como 

instabilidade geotécnica por declive ou erosão, geração de ácido e liberação de metais no solo, 

águas superficiais e subterrâneas e poluição do ar causado por dispersão da poeira do resíduo 

(SONG et al.,2015; BANERJEE, 2014; ADIBEE et al., 2014). 

Os impactos ambientais e sociais mais perigosos causados pela mineração de carvão 

no Brasil afetam principalmente os corpos d'água, o solo e a paisagem das áreas vizinhas. 

Outro impacto ambiental importante e perigoso é a formação de drenagem ácida mineral. A 

água residual é descarregada aumentando a concentração de sulfato e ferro e diminuindo o pH 

no local de drenagem (BOOGS, 2006). 

A drenagem ácida mineral é gerada principalmente por rejeitos de carvão mineral, que 

em sua composição apresentam traços de pirita, através da percolação da água da chuva nos 

resíduos (AKCIL; KOLDAS, 2006). Quando a drenagem ácida mineral formada pelos rejeitos 

de carvão atinge os corpos hídricos superficiais e subterrâneos, ocorre uma diminuição da 

qualidade da água, alterando os níveis de pH e liberando metais pesados, cujo alto potencial 

de toxicidade tem sido amplamente descrito (BANKS; BANKS, 2001). Esses efeitos nocivos 

são particularmente prejudiciais se os rejeitos de mineração de carvão apresentarem alto teor 
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de enxofre, o que aumenta a formação de drenagem ácida mineral e acidificação dos sistemas 

em contato (PALLARÉS; HERCE; BARTOLOMÉ et al., 2017). 

A mineração de carvão e a produção de energia têm impactos significativos no meio 

ambiente e na saúde humana, o que prejudica seu uso sustentável como fonte primária de 

energia, se não forem realizados de forma conjunta estratégias eficientes de gerenciamento de 

resíduos (RIBEIRO; SUAREZ-RUIZ; FLORES, 2016). 

A NBR 13028 (ABNT, 2017) define as barragens de mineração, como sendo: 

“barragens, barramentos, diques, reservatórios, cavas exauridas com barramentos construídos, 

associados às atividades desenvolvidas com base em direito minerário, utilizados para fins de 

contenção, acumulação ou decantação de rejeito de mineração ou desresíduo de carvão de 

sedimentos provenientes de atividades em mineração, com ou sem captação de água 

associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas”. A 

disposição adequada e controlada do resíduo está ilustrada na Figura 1, em uma barragem de 

disposição e controle do resíduo de carvão mineral. 

 

Figura 1: Barragem de disposição e controle do resíduo de carvão mineral. 

 

Fonte: AMARAL FILHO et al., 2013. 

 

Os problemas relacionados ao resíduo de carvão mineral tornam-se críticos devido ao 

fato de geralmente possuírem concentrações de metais e enxofre (SHAO et al., 2010). De tal 

forma, que exista a necessidade de redução dos impactos relacionados ao resíduo de carvão 

mineral, o que pode ocorrer viabilizando a reutilização deste material residual (ZHENGF et 

al., 2010). 

A Tabela 2 descreve estudos relacionados ao uso do resíduo de carvão mineral para 

diferentes finalidades, com ênfase no desenvolvimento de novos materiais. 
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Tabela 2: Pesquisas relacionadas ao uso de resíduo de carvão mineral. 

Cerâmica e agregados leves (HAIBIN; ZHENLING, 2010). 

Composto cimentício (BELKHEIRI et al., 2015). 

Composto tijolos queimados (TAHA; BENZAAZOVA; EDAHBY et al., 2018) 

Agregado em concreto (WANG et al., 2016). 

Composto tijolos (JUNG et al, 2005). 

Enchimento de asfalto (MODARRES; RAHMANZADEH, 2014). 

Tintura e esmalte (DARMANE et al.,2009). 

Recuperação de ácido sulfúrico do lixiviado de DAM (WANG et al.,2017). 

Fonte: Do Autor, 2020. 

 

De acordo com revisões realizadas, a valorização e reutilização destes resíduos é uma 

das alternativas na disposição final destes materiais. Devido a sua composição, os resíduos de 

carvão podem ser utilizados de forma eficiente como matéria prima na formulação de novos 

materiais (TAHA et al., 2017). 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção e caracterização do resíduo de carvão  

 

Inicialmente foi adquirido o resíduo de carvão mineral em uma mineradora localizada 

na cidade de Treviso em Santa Catarina. A amostragem foi identificada como sendo o lote 

padrão de uso no projeto. 

Para os ensaios, as amostras foram secas em estufa entre 105°C e 110°C, até apresentar 

constância de massa (cerca de 16 h). Após, as amostras foram moídas em moinho de bolas 

planetário até atingir granulometria passante em peneira com abertura de 0,05 mm. 
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Com as amostras preparadas, elas foram caracterizadas e o fluxograma experimental 

do resíduo de carvão mineral utilizado no projeto está ilustrado na Figura 2, a caracterização 

do resíduo e suas metodologias são detalhadas nas próximas seções. 

 

Figura 2: Fluxograma experimental resíduo carvão mineral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

2.2 Granulometria 

 

A caracterização granulométrica do resíduo de carvão mineral pós moagem, utilizado 

na formulação do material compósito foi conduzido em um equipamento de dispersão a Laser 

CILAS®, modelo 1180 Liquid. 

O material pulverizado foi mantido em solução aquosa com hexametafosfato de sódio 

como reagente de dispersão, a solução foi agitada por ultrassom antes da realização do teste. 

 

2.3 Fluorescência de raios X 

 

Para o ensaio elementar do resíduo de carvão mineral, foi empregada a norma ASTM 

D4326 (2013), a qual descreve os procedimentos para análise dos elementos principais e 

secundários comumente determinados usando técnicas de fluorescência de raios X. A 

caracterização foi realizada em um espectrômetro de comprimento de onda sequencial 

Shimadzu XRF-1800. 

 

 

Resíduo de carvão 

mineral 

Fluorescência de raios X 

Difração de raios X 

Termogravimetria 

Microscopia eletrônica de varredura 

Potencial de formação DAM 

Granulometria pós moagem 
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2.4 Difração de raios X   

 

O difratograma foi obtido em um equipamento Siemens D-500. Os dados foram 

obtidos com radiação Kα de Cu, com comprimento de onda de 0,15418 nm, com varredura 

angular de 10° para 100°. 

 

2.5 Termogravimetria    

 

A norma utilizada para o ensaio de termogravimetria foi ASTM E1131 (2014), a qual 

define o método de perda de massa em intervalos de temperatura específicos e em uma 

determinada atmosfera, fornecendo uma análise composicional da amostra. O ensaio foi 

conduzido no equipamento TGA-Q50. As especificações do ensaio são descritas na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Especificações da análise de termogravimetria do resíduo. 

Especificações Condições 

Faixa de temperatura 20°C – 800°C 

Taxa de aquecimento 10°C/min 

Atmosfera inerte Nitrogênio 

Atmosfera oxidante Ar sintético 

Fonte: Do Autor, 2020. 

 

2.6 Microscopia eletrônica de varredura    

 

Para o ensaio de microscopia eletrônica de varredura, a amostra foi preparada por 

secagem e moagem. Retirada a alíquota necessária para a análise, a amostra foi metalizada 

com Au (ouro). O ensaio foi conduzido no equipamento MEV Zeiss EVO MA10 de filamento 

de tungstênio em tensões de 0,2 – 30 kV. 
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2.7 Potencial de formação drenagem ácida mineral 

 

O potencial de formação de drenagem ácida mineral do resíduo foi realizado conforme 

o método de contabilização de ácidos e bases e baseado na normativa 530 da Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 1994). 

O método de contabilização de ácido e base da amostra foi realizado com a 

determinação do potencial de acidez (PA) e o potencial de neutralização (PN). 

A determinação do potencial de acidez foi realizada através da análise de enxofre total, 

foi quantificado em um equipamento Analisador de Enxofre Marca LECO modelo S-144DR. 

O potencial de acidez foi calculado de acordo com a equação em sequência (um mol 

de CaCO3 é requerido por mol de enxofre).  

Equação do potencial de acidez: 

 

𝑃𝐴 (𝐾𝑔 𝐶𝑎𝐶𝑂3) =
1000

32
 𝑥 % 𝑒𝑛𝑥𝑜𝑓𝑟𝑒 

 

A determinação do potencial de neutralização foi realizada pelo ataque da amostra com 

ácido clorídrico aquecido a 90°C durante 1 hora, com o intuito de consumir os minerais 

neutralizantes, seguida da titulação com NaOH até o pH 7. Os cálculos para determinação do 

potencial de neutralização são apresentados na sequência. 

Equação do potencial de neutralização: 

 

𝐶 =  
(𝑚𝐿 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎 𝑒𝑚 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜) 𝑥 (𝑁 á𝑐𝑖𝑑𝑜)

(𝑚𝐿 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎 𝑒𝑚 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜) 𝑥 (𝑁 𝑏𝑎𝑠𝑒)
 

 

Onde: 

C: constante; 

N ácido: molaridade do ácido; 

N base: molaridade da base. 

 

𝐸𝑞. á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 =  
(𝑚𝐿 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜) 𝑥 (𝑁 á𝑐𝑖𝑑𝑜) − (𝑚𝐿 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜)𝑥 (𝑁 𝑏𝑎𝑠𝑒) 𝑥 𝐶

1000
 

 

𝑃𝑁 =  
(𝐸𝑞.  á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜) 𝑥 50 𝑥 1000

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠)
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Onde: 

PN: potencial de neutralização; 

 

Com a obtenção dos dados do potencial de acidez (PA) e o potencial de neutralização 

(PN) da amostra, foi realizado o cálculo de potencial de neutralização líquido (PNL), o qual 

possibilitou a avaliação do potencial de geração de drenagem ácida mineral da amostra. 

Equação do potencial de neutralização líquido: 

 

𝑃𝑁𝐿 = 𝑃𝑁 − 𝑃𝐴 

 

Onde: 

PNL: potencial de neutralização líquido; 

PN: potencial de neutralização; 

PA: potencial de acidez. 

    

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Nesta seção são apresentados os resultados e discussões da caracterização do resíduo 

de carvão mineral. Em subsequência os itens são divididos em relação aos métodos utilizados 

na caracterização. 

 

3.1 Granulometria do resíduo de carvão mineral 

 

A Tabela 4 apresenta a distribuição granulométrica das partículas de resíduo de carvão 

mineral utilizados na formulação dos materiais compósitos. 

 

Tabela 4: Distribuição granulométrica pós moagem do resíduo de carvão mineral. 

Diâmetro a 10% Diâmetro a 50% Diâmetro a 90% Diâmetro médio 

1,29 µm 12,04 µm 46,04 µm 18,52 µm 

Fonte: Do Autor, 2020. 
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Verificou-se um diâmetro médio de 18,52 µm para as partículas do resíduo de carvão 

mineral e a curva de distribuição apresentou duas populações granulométricas pós moagem 

(Figura 3) uma pequena fração (<10%) com tamanho de 0,1 a 1 µm e cerca de 90% das 

partículas com tamanho entre 1 e 100 µm. 

 

Figura 3: Distribuição granulométrica pós moagem do resíduo de carvão mineral. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

O processo de moagem do resíduo de carvão mineral mostrou-se eficiente e obteve-se 

grãos pequenos resultando em um aumento da área superficial, o qual irá favorecer uma maior 

molhabilidade no momento da formulação do resíduo de carvão pela matriz polimérica. 

Entende-se que uma condição para o material compósito mostrar melhor desempenho é a 

distribuição homogênea do tamanho do resíduo de carvão, posto que, a aglomeração de 

partículas de diferentes tamanhos prejudica as propriedades mecânicas dos compósitos 

(TORRES; SCHAEFFER, 2010).  

 

3.2 Fluorescência de raios X 

 

A caracterização química elementar por fluorescência de raios X dos resíduos de 

mineração de carvão é descrita na Tabela 5.  
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Tabela 5: Caracterização química elementar da amostra de resíduo de carvão mineral. 

Analitos Resultados (%) 

Fe2O3 28.99 

SO3 24.14 

Al2O3 22.49 

CaO 7.91 

K2O 5.05 

SiO2 4.68 

MgO 2.86 

Na2O 2.05 

TiO2 1.18 

ZnO 0.35 

SrO 0.30 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Os resultados mostram a predominância de óxidos de ferro, enxofre e alumínio, 

representando 75% dos resíduos de mineração de carvão. Esses compostos estão intimamente 

ligados ao material comumente encontrado nos resíduos de mineração de carvão. 

Os materiais geológicos predominantes nos resíduos de carvão mineral no Brasil são 

materiais amorfos, argilas, sulfetos, sulfatos, óxidos de ferro e materiais carbonosos residuais, 

constituindo frequentemente mais de 85% de todo o resíduo (DIAS et al., 2014). 

 

3.3 Difração de raios X   

 

O resultado de difratometria de raios-x obtido na caracterização do resíduo de carvão 

mineral é apresentado na Figura 4. 
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Figura 4: Resultado de difração de raios-x do resíduo de carvão mineral. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

  

No difratograma da amostra de resíduo de carvão foram identificados a presença da 

pirita (FeS2), o mineral responsável pela formação de drenagem ácida mineral (sinais 

destacados em vermelho), e do quartzo (SiO2), sinais destacados em azul claro. 

 

3.4 Termogravimetria   

 

O resultado da análise termogravimétrica realizado na caracterização do resíduo de 

carvão mineral é apresentado na Figura 5. As análises foram realizadas respectivamente em 

atmosfera oxidante e inerte. Observa-se um perfil de perda de massa bastante diferente em 

cada atmosfera a temperaturas superiores a 400ºC. 
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Figura 5: Curva de TGA e DTG do resíduo de carvão mineral (10oC/min) em atmosfera inerte 

(A) e oxidante (B). 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Em atmosfera inerte (N2) (Figura 5A), observou-se três processos de perda de massa: 

25 a 200ºC, devido água higroscópica correspondendo a 1,79%, de 300 a 600°C, devido a 

degradação de matéria orgânica (9,18%) e de 600 a 800ºC, referente, provavelmente, à 

decomposição de sulfetos (4,46%) (MARCELLLO et al., 2008). Este processo não foi 
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observado em atmosfera oxidante, pois o sulfeto oxida a óxidos de enxofre a temperaturas 

inferiores. Ao final da análise a amostra apresentou uma massa residual de 77,99%, superior 

ao da análise em atmosfera oxidante devido a presença de carbono puro. 

Em atmosfera oxidante (Figura 5B), o resíduo de carvão mineral apresentou também 

três etapas de perda de massa, sendo as mais pronunciadas na faixa de 500 a 700ºC, 

correspondendo a uma perda de massa de 16,68%. Ao final da análise a amostra apresentou 

uma massa residual de 74,33%. A perda de massa no resíduo de carvão é basicamente 

explicada por: (i) água higroscópica (25 – 200 °C), (ii) oxidação da pirita e decomposição da 

matéria orgânica (350 – 500°C), (iii) decomposição de sulfatos (500 – 700°C) (PETERSON, 

2008). 

 

3.5 Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

A fotomicrografia obtida na microscopia eletrônica de varredura é apresentada na 

Figura 6. 

 

Figura 6: Fotomicrografia do resíduo de carvão mineral. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

A análise morfológica dos grãos do resíduo de carvão mineral pós moagem demonstra 

tamanhos inferiores a 100 µm (em acordo com resultados obtidos na análise granulométrica) 

e forma anédrica, não possuindo formato dimensional homogênea em decorrência da 

moagem, conforme destacado pelas setas amarelas na Figura 6. 
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3.6 Potencial de formação drenagem ácida mineral 

 

Os dados obtidos na análise do resíduo de carvão mineral para predição de drenagem 

ácida mineral são apresentados na Tabela 6. Este método consiste na determinação do balanço 

ou contabilização ácido-base dos minerais potencialmente geradores de acidez e dos minerais 

potencialmente consumidores de acidez de uma amostra. A diferença entre a capacidade de 

produção ácida (PA) e o potencial de neutralização (PN), fornece o valor do potencial de 

neutralização líquida (PNL), sendo o valor expresso em Kg CaCO3/ton de rocha. 

 

Tabela 6: Resultado da avaliação do potencial de drenagem ácida mineral. 

Ensaio   Resultado 

Enxofre total   5,30% 

Potencial de neutralização (PN)   3,39 kgCaCO3/ton 

Potencial de acidez (PA)   165,70 kgCaCO3/ton 

Potencial de neutralização líquida (PNL)   - 162,30 kgCaCO3/ton 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Com os resultados obtidos é possível prever o potencial de formação ácida, 

comparando o resultado de PNL com os valores apresentados na Tabela 7. 

 

Tabela 7: Teste estático de contabilização de ácido e base. 

Resultado Predição de formação ácida 

PNL< - 20 Potencial de formação ácida 

PNL> 20 Potencial de não formação ácida 

- 20 >PNL< 20 Sem previsão 

Fonte: EPA, 1994. 
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 O valor de PNL demonstra alto potencial na formação de drenagem ácida mineral do 

resíduo de carvão em estudo, posto que o resultado de PNL da amostra apresenta uma taxa de 

diferença de 10 vezes o limite mínimo previsto para uma amostra que não tenha potencial de 

formação ácida. 

 A principal causa da formação de drenagem ácida mineral é a oxidação de sulfeto, no 

caso, a pirita, FeS2, sendo resultante da exposição desse mineral ao oxigênio, água e 

microrganismos (JOHNSON; HALLBERG, 2005). 

 De acordo com Dold (2010), o processo de formação ácida dos resíduos de carvão 

ocorre através dos seguintes processos:  

(i) oxidação do enxofre na presença de oxigênio atmosférico: 

 

𝐹𝑒𝑆2 +7/2 𝑂2 + 𝐻2𝑂 →  𝐹𝑒2+ + 2𝑆𝑂4
2− +  2𝐻+ 

 

(ii) oxidação de íons, uma vez que o Fe+3 é produzido por oxidação do Fe+2: 

 

𝐹𝑒2+ + 1/4𝑂2 + 𝐻+  ↔  𝐹𝑒3+ +  1/2𝐻2𝑂 

 

(iii) a oxidação pode ser, especialmente em condições de baixo pH, fortemente acelerada pela 

atividade microbiológica (Acidithiobacillus spp. ou Leptospirillum spp.). 

 

𝐹𝑒𝑆2 +   14𝐹𝑒3+  +  8𝐻2𝑂 →  15𝐹𝑒2+ +  2𝑆𝑂4
2− + 16𝐻+ 

 

 A drenagem ácida mineral pode causar contaminação extensiva de águas superficiais, 

águas subterrâneas e solos, níveis relevantes de toxicidade, alteração de pH e concentração de 

metais dissolvidos (SIMATE; NDLOVU, 2014). 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A caracterização do resíduo de carvão mineral segundo o planejamento experimental 

utilizado permitiu concluir que: 

 A granulometria do resíduo de carvão mineral é heterogênea, propondo a necessidade 

de processá-la através de moagem, com o intuito de diminuição e uma maior homogeneidade 

em relação ao diâmetro dos grãos. O processamento utilizado gerou uma amostra moída com 

morfologia heterogênea e irregular e um diâmetro médio de 18,52 µm.  
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 O resultado de FR-X demonstrou a presença majoritária de enxofre e ferro e o 

resultado de DR-X confirmou a presença de pirita e quartzo, favorecendo a formação de 

drenagem ácida mineral nestes sistemas, conforme resultado de previsão de formação. 

 O resíduo de carvão mineral apresentou, através do ensaio termogravimétrico, 78,05% 

de massa residual em atmosfera inerte e 74,33% em atmosfera oxidante quando aquecido até 

temperaturas de 800º C.  

 Diante dos resultados obtidos, o próximo capítulo será dedicado ao desenvolvimento 

de compósitos com diferentes matrizes poliméricas recicladas, com objetivo de avaliar o 

desempenho mecânico e definir a matriz factível para a preparação do compósito. 
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CAPÍTULO II – MATRIZ POLIMÉRICA RECICLADA 

 

1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Os polímeros assumiram um papel vital no setor de materiais, em todo o mundo o 

consumo de polímeros cresce a uma taxa anual de 5%, com um consumo anual total superior 

a 300 milhões de toneladas (ORZOLEK, 2017). 

De acordo com Callister, (2016, p.7): 

 

Os polímeros incluem os materiais plásticos e de borracha. Muito deles são 

compostos orgânicos que têm sua química baseada no carbono, no hidrogênio e em 

outros elementos não metálicos (por exemplo, O, N e Si). Além disso, eles têm 

estruturas moleculares muito grandes, em geral na forma de cadeias, que com 

frequência possuem uma estrutura composta por átomos de carbono. Tipicamente, 

esses materiais possuem baixas massas especificas, enquanto suas características 

mecânicas são, em geral, diferentes das características exibidas pelos materiais 

metálicos e cerâmicos, eles não são tão rígidos nem tão resistentes quanto esses 

outros tipos de materiais. Entretanto, em função de sua densidade reduzida, muitas 

vezes sua rigidez e sua resistência mecânica em relação à sua massa são comparáveis 

às dos metais e das cerâmicas. 

 

Os polímeros são materiais de relativamente baixo custo, leves, duráveis, derivados da 

indústria do petróleo que são facilmente moldados em uma variedade de produtos que 

possibilitam ser usados em uma gama de aplicações (BHADRA; AL-THANI; 

ABDULKAREEM, 2017).  

Diante da alta produção e consumo dos materiais poliméricos, eles tendem a gerar uma 

grande quantidade de resíduos, sendo de grande preocupação ambiental e de crescente 

importância global, com até 6,3 bilhões de toneladas de resíduos gerados (GEYER; 

JAMBECK; LAW, 2017). Os principais resíduos plásticos gerados no Brasil são: 

poli(tereftalato de etileno) (PET) 32%, polietileno de alta densidade (PEAD) 18%, 

polipropileno (PP) 16%, polietileno de baixa densidade (PEBD) 6% e poliestireno (PS) 3% 

(DE SANTI; CORREA, 2018).  

 O polietileno é um material termoplástico claro esbranquiçado ou translúcido, podendo 

ser obtido em diversas cores mediante o uso de corantes/pigmentos. De modo geral, o 

polietileno de baixa densidade possui uma estrutura de cadeia com ramificações longas, que 
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diminui o grau de cristalinidade e densidade, também diminui a resistência, porque reduz as 

forças de ligação intermoleculares.  O polietileno de alta densidade possui essencialmente uma 

estrutura de cadeia linear, com poucas ramificações e curtas na sua cadeia principal, de modo 

que apresenta uma maior cristalinidade e resistência (SMITH; HASHEMI, 2013). 

 O polipropileno isotático é um termoplástico bastante usado por sua facilidade de 

processamento, resistência mecânica, flexibilidade e baixo custo (BROSTOW et al., 2017). 

Consequentemente, a quantidade de resíduos também aumentou, devido ao uso em materiais 

descartáveis (JEON; KIM, 2016). Assim como o polietileno, consiste em hidrocarbonetos e 

sua hidrofobia é muito alta. Além disso, não possui grupos funcionais disponíveis para a 

hidrólise ou para a ação de microorganismos, portanto, a degradação no meio natural é muito 

lenta (SEPPERUMAL; MARKANDAN, 2014). 

 O poliestireno é um polímero termoplástico amorfo bastante utilizado em vários 

setores industriais, principalmente na indústria de alimentos, devido sua transparência, não 

tóxico, excelente brilho na superfície e boa capacidade de processamento e usinagem. 

Entretanto sua fragilidade limita o uso deste material (AKBARI; BAGHERI, 2016). O 

poliestireno é um dos principais poluentes em solos, rios, lagos e oceanos e está entre os 

principais microplásticos acumulados nos oceanos (WU; YANG; CRIDDLE, 2017). 

 O poli (tereftalato de etileno) é um polímero termoplástico transparente, com alto 

ponto de fusão, boa resistência mecânica devido a presença do anel aromático em sua cadeia. 

É resistente ao calor e a muitos produtos químicos, possui baixa permeabilidade a gases e, 

portanto, tem amplas aplicações (AARYA, 2012). Um dos grandes problemas ambientais está 

relacionado ao seu grande uso como garrafa não retornável e com isso o problema dos resíduos 

sólidos cresceu significativamente. Nos últimos anos realizaram-se pesquisas sobre sua 

reciclagem. O uso deste material reciclado é potencial para a fabricação de novos produtos, 

cujas propriedades são geralmente inferiores ao original (VIDALES et al., 2014). 

Um dos principais problemas atuais na produção e consumo de polímeros é o impacto 

ambiental dos resíduos plásticos acumulados no meio ambiente ou em aterros sanitários, 

devido a sua longevidade em meio natural para que seja degradado (SANCHEZ et al., 2017). 

As propriedades dos polímeros motivaram seu uso em inúmeros produtos e aplicações. 

No entanto, essa proliferação implica um risco ambiental se não forem tratadas corretamente 

no final de sua vida útil (LASTRA-GONZALEZ et al., 2016). 

A acumulação de resíduos plásticos no solo e a disposição inadequada também pode 

produzir efeitos negativos em sua estrutura como a redução da disponibilidade de nutrientes, 

espécies e microrganismos que influenciam o crescimento e desenvolvimento das culturas, 



34 

prejudicando a estrutura do solo, pode reduzir as propriedades físicas do mesmo e afetar a 

velocidade de movimento de nutrientes e a penetração de umidade no solo (LIU et al., 2014; 

YAN et al., 2014: BAI et al., 2015; GONG et al., 2015; KIM et al., 2014). 

Outro potencial sistema contaminado por resíduos plásticos, são os sistemas marinhos. 

Estima-se que anualmente 6 a 10% da produção global de plástico acaba no meio marinho. 

Sem melhoria na infraestrutura de gestão de resíduos, os resíduos plásticos irão aumentar 

consideravelmente até 2025 (JAMBECK; GEYER; WILCOX et al., 2015). 

Uma parte significativa destes resíduos plásticos pode atingir escalas microscópicas, 

formando assim o que é denominado de microplástico, isto é, partículas de plástico com um 

tamanho máximo de 5 mm até à escala nanométrica (ARTHUR; BAKER; BAMFORD, 2009).  

Como os resíduos plásticos praticamente não se biodecompõem, estes ocupam um 

grande espaço nos aterros por centenas de anos após sua disposição e compreendem de 8 a 12% 

do fluxo de resíduos municipais (WONG et al., 2015). O setor de tratamento de resíduos deve 

ser entendido, como sendo uma parte necessária no desenvolvimento sustentável, exigindo 

soluções que levem em conta os conceitos de produção e consumo sustentável (SILVA, et al., 

2017). Conforme é ilustrado na Figura 7, o ciclo de vida dos materiais poliméricos dependendo 

da rota escolhida, sendo os principais destinos dos polímeros a reciclagem mecânica, a 

recuperação de energia e o aterro sanitário. 

 

Figura 7: Ciclo de vida dos polímeros. 

 

Fonte: Adaptado de Plastics Europe et al., 2015. 

 

A reciclagem mecânica e reciclagem energética são as mais utilizadas. No entanto, do 

ponto de vista industrial a reciclagem mecânica é a mais adequada, devido ao fato de ser 

confiável e de baixo custo. Na reciclagem mecânica, basicamente o material plástico é 

reduzido e depois reprocessado originando um novo produto (HAMAD; KASEEM; DERI, 

2013), através de processos de conversão, como moldagem por injeção, extrusão etc. 
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(RAGAERTE; DELVA; VAN GEEM, 2017). Diante disto, as matrizes poliméricas utilizadas 

neste estudo correspondem juntas a cerca de 75% do total dos materiais termoplásticos 

consumidos no Brasil (ABIPLAST, 2019). 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Inicialmente foi realizada a triagem dos resíduos pelo código de identificação ilustrado 

na Figura 8, de acordo com o tipo de polímero utilizado: Polietileno de Baixa Densidade 

(PEBD), Polietileno de Alta Densidade (PEAD), Polipropileno (PP), Poliestireno (PS) e 

Poli(tereftalato de etileno) (PET). 

 

Figura 8: Código de identificação dos polímeros. 

 

Fonte: ABNT, 2008. 

 

2.1 Preparação dos corpos de prova  

 

A preparação dos polímeros para formulação dos compósitos consistiu na separação 

dos materiais pelo tipo de polímero, posto que o desenvolvimento do projeto tem como matriz 

polimérica reciclada, a origem dos polímeros é detalhada na Tabela 8. 

 

Tabela 8: Origens das matrizes poliméricas recicladas. 

Material Produtos 

PEBD Sacolas para lixo 

PEAD Frascos diversos 

PP Frascos diversos 

PET Garrafas 

PS Copos e pratos descartáveis 

Fonte: Do Autor, 2020. 
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Com os materiais separados, foi realizado o processo de secagem dos polímeros a 60°C 

durante 24 horas, após foram triturados em moinho de navalha. O resíduo de carvão mineral 

foi preparado com a secagem em estufa de 105°C a 110°C, até apresentar constância de massa, 

cerca de 16 h. Após, a amostra foi pulverizada em moinho de bolas planetário até atingir 

granulometria passante em peneira com abertura de 0,05 mm. A confecção dos compósitos 

foi realizada inicialmente com a homogeneização dos materiais por fusão em uma câmara de 

mistura com composições variando entre 20 a 80%, com intervalos de 20% em peso de resíduo 

de carvão mineral. O equipamento utilizado foi o Thermo Scientific™ HAAKE™ Rheomix. 

As especificações do processamento do compósito para cada tipo de matriz reciclada estão 

detalhadas na Tabela 9. 

 

Tabela 9: Especificações do processamento do compósito no misturador dinâmico. 

Amostra Temperatura (°C) Tempo (min) Velocidade (rpm) 

PEBD 130 10 50 

PEAD 145 10 50 

PP 180 10 50 

PS 230 10 50 

PET 280 10 50 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Para confecção dos corpos de prova, após a homogeneização das amostras no 

misturador dinâmico, estas foram trituradas em um moinho de navalhas, com o intuito de obter 

grãos homogêneos para prensagem dos corpos de prova, para os ensaios de tração.  

A moldagem foi realizada em uma prensa hidráulica Carver Monarch Modelo 371, as 

especificações utilizadas na moldagem para cada tipo de matriz são descritas na Tabela 10. 
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Tabela 10: Especificações moldagem por compressão térmica para corpo de prova para o 

ensaio de tração. 

Amostra Temperatura 

(°C) 

Contato 

(min) 

Prensagem 

(min) 

Carga 

(ton) 

PEBD/RC 4;;130 5 3 5 

PEAD/RC 145 5 3 5 

PP/RC 180 5 3 5 

PS/RC 230 5 3 5 

PET/RC 280 5 3 5 

Fonte: Do Autor, 2020. 

 

2.2 Índice de fluidez  

 

 O ensaio foi realizado conforme a ASTM D1238 (2013), através da avaliação do índice 

de fluidez pelo método de fluxo de materiais termoplásticos fundidos no plastômetro de 

extrusão. 

 Após um tempo de pré-aquecimento especificado, o material é extrudado através de 

uma matriz com comprimento e diâmetro do orifício pré-determinado.  

Desta forma, o método baseia-se na medição da massa de material que extruda da 

matriz durante um determinado período. Conforme especificado na norma, para as amostras 

de PEBD e PEAD o ensaio foi conduzido em temperatura de 190°C e 2,16 Kg de resíduo de 

carvão, na amostra de PP as condições foram 220°C e 2,16 Kg de resíduo de carvão, como 

unidade foram utilizadas g/10min. 

 

2.3 Ensaio de tração  

 

A norma utilizada para caracterização de ensaio mecânico de tração do compósito foi 

a ASTM D3039 (2004), que define o método padrão para propriedades de tração de materiais 

compósitos de matriz polimérica. 
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A norma estabelece dimensões padronizadas aos corpos de prova utilizados no ensaio 

de tração à ruptura. As dimensões do corpo prova estão ilustradas na Figura 9. 

 

Figura 9: Dimensões corpo de prova ensaio tração à ruptura. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

 O ensaio foi realizado no equipamento de ensaios mecânicos destrutivos Emic 

DL10000, com velocidade de ruptura de 50mm/min e célula de resíduo de carvão de 5000N. 

O ensaio foi conduzido em quintoplicata até a ruptura dos corpos de prova. 

 

2.4 Módulo de elasticidade  

 

A norma utilizada para determinação do módulo de elasticidade do compósito foi a 

ASTM E111 (2017), que define o método de teste padrão para o módulo de elasticidade.  

O ensaio base para a obtenção dos dados de módulo de elasticidade dos compósitos 

foram os ensaios de tração à ruptura.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Esta sessão é dedicada a apresentar e discutir o potencial dos diferentes polímeros 

utilizados em relação às frações matriz/resíduo de carvão. Posto que, dessa forma julga-se 

entender qual deles é mais factível a ser utilizado na formulação dos compósitos.  

No processo de confecção dos corpos de prova empregado nesse trabalho, os 

compósitos de matriz de poliestireno (PS) com frações de resíduo de carvão acima de 40% 

não puderam ser moldados. As amostras romperam no momento da retirada dos moldes. De 

acordo com Henglein (2013), o poliestireno é um material amorfo, tem transição vítrea por 

volta de 100°C, sendo um material duro e quebradiço.  

As amostras de compósitos com matriz de poli (tereftalato de etileno) (PET), quando 

moldadas apresentaram alto consumo energético, impossibilitando a moldagem, posto a 
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limitação do equipamento. O reprocessamento de poli tereftalato de etileno ocorre em alta 

temperatura em relação aos demais polímeros, sendo reprocessados a 280°C (AL-SABAGH 

et al.,2016). 

Com as amostras moldadas, os ensaios de caracterização foram concentrados nos 

polímeros reciclados de PEBD, PEAD e PP. Os resultados e discussões dos ensaios de índice 

de fluidez das matrizes poliméricas recicladas, propriedades de tração à ruptura e módulo de 

elasticidade dos compósitos são apresentados em subsequência. 

 

3.1 Índice de fluidez 

 

Os resultados de índice de fluidez das matrizes poliméricas avaliadas são mostrados 

na Tabela 11. 

 

Tabela 11: Resultados de índice de fluidez das matrizes. 

Amostra Índice de fluidez (g/10 min) Desvio padrão 

PEBD 0,81 ± 0,26 

PEAD 2,51 ± 0,39 

PP 3,12 ± 0,33 

Fonte: Do Autor, 2020. 

 

A matriz PEBD apresentou um índice de fluidez cerca de 200% menor em relação ao 

PEAD e PP. Posto que, o índice de fluidez é inversamente proporcional a massa molar, a 

amostra de PEBD reciclado deve possuir uma massa molar mais elevada e, consequentemente, 

maior viscosidade.  

Geralmente as propriedades mecânicas e físicas de determinados compósitos de matriz 

polimérica dependem, do estado de dispersão das partículas de resíduo de carvão na matriz 

(LIANG, 2017). 

A diferença de viscosidade nas matrizes proporciona ao PEBD uma maior 

homogeneidade na dispersão, aderência e aglutinação dos grãos do resíduo de carvão no 

momento da formulação do compósito, posto que este mecanismo contribui para uma interface 
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eficiente proporcionando ao material um melhor desempenho mecânico, em relação as outras 

matrizes. A matriz é um importante componente em um compósito protegendo a resíduo de 

carvão e conferindo-lhe determinadas características (MITTAL; RHEE; MISKOVIC-

STANKOVIC; HUI, 2017). 

 

3.2 Ensaio de tensão-deformação 

 

Os resultados de tensão máxima na ruptura das amostras com as diferentes matrizes 

de PEBD, PEAD e PP são apresentados na Figura 10. Observa-se para os compósitos de 

PEAD e PP uma queda na tensão de ruptura a partir de 40% de resíduo de carvão mineral, 

provavelmente devido a formação de microfissuras entre a matriz e resíduo de carvão. 

De acordo com os resultados de tensão-máxima de ruptura observa-se um aumento na 

resistência mecânica com o aumento da fração de resíduo de carvão nos compósitos de matriz 

de PEBD. Esse aumento é devido à alta viscosidade da matriz PEBD em relação às outras 

matrizes utilizadas neste estudo, assim sendo a matriz PEBD tende a sustentar os grãos de 

resíduo de carvão, diminuindo a possibilidade de agregação no momento da formulação do 

compósito e, consequentemente, favorece uma distribuição homogênea da resíduo de carvão 

na matriz. 

 

Figura 10: Tensão-máxima de ruptura dos compósitos de matriz PEBD, PEAD e PP. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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De acordo com Sumitomo et al. (2018), para ocorrer uma dispersão homogênea do 

resíduo de carvão na formação do compósito, é essencial grãos com pequenos diâmetros para 

melhor eficiência entre matriz/resíduo de carvão. 

Uma interface eficiente entre o polímero e resíduo de carvão proporciona um aumento 

nas características mecânicas do compósito, através do melhoramento do mecanismo de 

transferência de tensão entre resíduo de carvão e matriz (SHEKAR; PRASAD; PRASAD, 

2014). 

 

3.3 Módulo de elasticidade  

 

Os resultados dos módulos de elasticidade dos compósitos de PEBD, PEAD e PP são 

apresentados na Figura 11. 

 

Figura 11: Módulo de elasticidade dos compósitos de PEBD, PEAD e PP. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Os resultados demonstram a influência do resíduo de carvão na rigidez do compósito, 

onde o acréscimo do módulo de elasticidade do compósito está relacionado ao aumento da 

fração de resíduo de carvão na formulação do compósito. Para os compósitos de PEAD um 

aumento de 200% do módulo foi observado para o compósito contendo 80% de resíduo de 

carvão mineral. No caso do PEBD esse aumento foi de 300% e no PP de 150% em relação 

aos seus respectivos controles. 
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 De acordo com Ndlovu et al. (2013), o módulo de elasticidade em determinados 

compósitos aumenta à medida que também aumenta o teor de resíduo de carvão particulada, 

devido a rigidez conferida pelo resíduo de carvão.  

 

4 CONCLUSÃO 

 

Um resumo prévio do processo de confecção e caracterização dos compósitos em 

relação à matriz e sua potencialidade referente ao uso na formulação dos compósitos 

ecológicos é apresentado na Figura 12. 

 

Figura 12: Sistema de confecção e caracterização das matrizes poliméricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Diante da apresentação do organograma ilustrando o processo das diferentes matrizes 

e sua resposta aos processos de confecção e caracterização, conclui-se que: 

As amostras de PS e PET não foram factíveis nas confecções de corpos de prova neste 

estudo, conforme o objetivo de formular um compósito com maior fração de resíduo de carvão 

e às limitações dos equipamentos utilizados. 

A tensão à ruptura das amostras com matriz PEBD aumenta continuamente com o 

aumento da fração de resíduo de carvão. Em contrapartida, nas amostras com matrizes PEAD 
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e PP, frações superiores a 40% de resíduo de carvão tendem à diminuição da tensão máxima 

de tensão à ruptura. Infere-se que essa característica está vinculada a maior viscosidade (maior 

massa molar) do PEBD reciclado em relação ao PEAD e PP, conferindo-lhe maior capacidade 

de dispersão e sustentação dos grãos de resíduo de carvão no momento da confecção dos 

corpos de prova. 

O aumento da fração de resíduo de carvão confere ao material compósito independente 

da matriz, o aumento da rigidez do material (módulo de elasticidade). 

Diante dos resultados, o Capítulo III é destinado à caracterização do compósito de 

matriz PEBD reciclado com diferentes frações de resíduo de carvão.  
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CAPÍTULO III – COMPÓSITO PEBD RECICLADO /RESÍDUO DE CARVÃO 

MINERAL 

 

1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

 

Os polietilenos são o terceiro plástico mais produzido no mundo por ser muito versátil, 

abundante, ter boa processabilidade e baixo custo (VAZQUEZ; BARBOSA, 2016).  

O polímero é sintetizado a partir de um processo de polimerização em cadeia, o qual 

consiste na reação de adição à dupla ligação do etileno de uma espécie radicalar gerada por 

um iniciador de forma a gerar sucessivas reações com outras ligações duplas de outras 

moléculas do monômero resultando na formação da cadeia polimérica (CANEVAROLO, 

2013). 

Convencionalmente, a síntese de polietilenos ocorre a partir do monômero etileno 

(C2H4) (UGBAJA et al., 2013). Os processos de polimerização variam com o tipo de polietileno, 

de uma maneira geral ocorre em reatores tubulares em condições de altas pressões e 

temperaturas, são obtidos através polimerização por adição de moléculas de etileno, devido à 

alta reatividade da espécie radicalar formada, ocorrem reações de transferência de cadeia para 

o polímero, levando a formação de ramificações longas e curtas (aproximadamente apresenta 

de 15 a 30 ramificações a cada 1000 átomos de carbono) (COUTINHO; MELLO; SANTA 

MARIA, 2003), conforme ilustrado na Figura 13.  

 

Figura 13: Representação da polimerização por adição do polietileno. 

 

Fonte: PEDROSO; ROSA, 2005. 

   

Dentre os setores que utilizam o polietileno de baixa densidade (PEBD), as 

embalagens são o setor de maior destaque, na qual aproximadamente 50% dos resíduos de 

embalagens plásticas das famílias são filmes plásticos (MEPEX CONSULT, 2017). Os filmes 

plásticos incluem todas as embalagens flexíveis, como sacos de supermercado, sacos de 

armazenamento de alimentos, embalagens de produtos etc. São principalmente produtos 
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plásticos não biodegradáveis de uso único, levando a alta contaminação com implicações 

ecológicas negativas (WASTE, 2011). 

  Por sua vez, a propriedade de alta durabilidade faz do descarte de resíduos plásticos 

um problema ambiental muito sério, sendo o aterro o caminho de descarte mais utilizado 

(PASSAMONTI; SEDRAN; 2012). No entanto, a reciclagem do PEBD fortaleceria a 

economia circular no setor de polímeros, pois os resultados da avaliação de impacto no ciclo 

de vida indicam que a substituição do PEBD virgem por reciclado pós-consumo traz 

benefícios substanciais em termos de esgotamento de recursos naturais e aquecimento global 

(HOU et al., 2018). 

No Brasil, o consumo de PEBD corresponde a cerca de 12% do total dos polímeros 

sintéticos consumidos (ABIPLAST, 2019) e os plásticos compõem cerca de 15% do total 

gravimétrico do resíduo sólido gerado no Brasil (DRUDI et al., 2019). 

Os termoplásticos mostram-se vantajosos quanto a sua função de matriz em 

compósitos quanto a sua baixa temperatura de processamento, o que previne a degradação no 

processamento, e sua fluidez, que por sua vez auxilia na dispersão da carga por toda a matriz. 

(MOTAUNG; MOCHANE, 2018). 

Devido a isso muitas pesquisas têm sido realizadas propondo a preparação de 

compósitos empregando PEBD reciclado como matriz polimérica. A Tabela 12 descreve 

estudos recentes relacionados a esse tema e até o momento nenhum empregando resíduo de 

carvão mineral como resíduo de carvão foi encontrado. 

 

Tabela 12: Pesquisas relacionadas ao uso de PEBD na formulação de compósitos. 

Compósito PEBD/fósforo para aplicações ópticas (CARMONA-TÉLLEZ et al., 2019). 

Compósito PEBD reforçado com fibra de celulose (FERREIRA et al., 2019). 

Compósito PEBD reforçado com pó de mármore (AWAD; ABDELLATIF, 2019) 

Compósito PEBD/ resíduos de madeira de pinus (MORENO et al., 2018). 

Compósito PEBD reforçados com resíduo de pedreiras (BAHORIA et al., 2018). 

Fonte: Do Autor, 2020. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A seção de materiais e métodos deste capítulo é dedicada à caracterização do 

compósito de matriz polimérica PEBD e sua relação com diferentes frações de resíduo de 

carvão. 

 

2.1 Preparação dos corpos de prova 

 

A preparação das matérias-primas consistiu na secagem e moagem do resíduo de 

carvão mineral com grãos passante em peneira com abertura de 0,05 mm e na triagem do 

resíduo de PEBD, onde elas também foram secas e trituradas, conforme descrito 

anteriormente.  

A confecção dos compósitos foi realizada inicialmente com a homogeneização dos 

materiais em um misturador dinâmico, o equipamento utilizado foi o Thermo 

Scientific™ HAAKE™ Rheomix. 

As condições de formulação dos compósitos de matriz PEBD no misturador dinâmico 

estão descritas em subsequência.  

 

Tabela 13: Especificações do processamento do compósito de matriz PEBD. 

Amostra Temperatura (°C) Tempo (min) Velocidade (rpm) 

PEBD/RC 130 10 50 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

As frações de matriz/resíduo de carvão utilizadas na formulação dos compósitos foram 

de 20% até 80% em peso, com intervalos de 20% em relação a resíduo de carvão, resultando 

em quatro formulações diferentes de compósitos e o controle com 0% de resíduo de carvão, a 

Figura 14 ilustra um corpo de prova do compósito formulado com fração de 20% de PEBD. 
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Figura 14: Compósito de matriz PEBD/Resíduo de carvão com 20% de PEBD. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Para confecção dos corpos de prova após a homogeneização das amostras no 

misturador dinâmico, as amostras foram trituradas em um moinho de navalhas, com o intuito 

de obter grãos homogêneos para prensagem dos corpos de prova. 

A moldagem térmica por compressão para os ensaios de tração, módulo de 

elasticidade, dureza Shore D, resistência ao impacto, densidade, condutividade térmica, 

absorção de água e flamabilidade foi realizada em uma prensa hidráulica Carver Monarch 

Modelo 371, as especificações utilizadas na moldagem são descritas na Tabela 14. 

 

Tabela 14: Especificações de moldagem para os corpos de prova ensaio de tração. 

Amostra Temperatura 

(°C) 

Contato 

(min) 

Prensagem 

(min) 

Carga 

(ton) 

PEBD/RC 130 5 3 5 

Fonte: Do Autor, 2020. 

 

Com a confecção dos corpos de prova foi realizada a caracterização do compósito. Os 

métodos utilizados estão descritos e detalhados em subsequência. O fluxograma experimental 

do compósito é apresentado na Figura 15. 
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O ensaio de termogravimetria (TGA) foi realizado nas mesmas condições descritas no 

Capítulo I.  A análise de índice de fluidez e os ensaios mecânicos de tração e módulo de 

elasticidade foram realizados nas mesmas condições descritas no Capítulo II.   

 

Figura 15: Esquema experimental do compósito sustentável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

2.2 Perfil de torque 

 

Os ensaios de perfis de torque das misturas foram realizados em câmara de mistura 

acoplada em um misturador dinâmico Thermo Scientific™ HAAKE™ Rheomix, utilizando a 

capacidade de 70% da câmara, as especificações utilizadas no ensaio estão descritas na Tabela 

15. 
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Tabela 15: Especificações ensaio de perfil de torque compósito. 

Especificação Condição 

Rotores Roller 

Rotação 50 rpm 

Temperatura 130°C 

Tempo 10 min 

Volume 50 mL 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

As frações utilizadas no ensaio foram de 20, 40, 60 e 80% de matriz em relação a 

resíduo de carvão. 

 

2.3 Densidade 

 

Os ensaios de densidade foram realizados de acordo com a norma NBR 13440 (2013) 

em triplicata, após a identificação dos corpos de prova foi determinada a espessura utilizando 

paquímetro com resolução de 0,01 mm.  

A espessura foi medida no ponto de intersecção das diagonais em cada corpo de prova. 

Após a determinação de espessura, os corpos de prova foram medidos em dois pontos 

paralelos às extremidades, ao longo de linhas que passam pelos centros de extremidades 

opostas conforme ilustrado na Figura 16. 

Os corpos de prova foram pesados em balança com resolução de 0,1 g, as medidas foram 

anotadas e a determinação do valor da densidade expresso em Kg/m3 
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Figura 16: Corpo de prova para o ensaio de densidade. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Equação da densidade aparente: 

 

𝜌𝑎 =  
𝑚

𝑉
 

 Onde:  

 ρa: densidade de massa aparente; 

 m: massa do corpo de prova; 

 V: volume do corpo de prova. 

 

2.4 Absorção de água 

 

Os ensaios de absorção de água foram realizados de acordo com a norma NBR 10836 

(2013).  

Após a identificação dos corpos de prova, o ensaio foi realizado em triplicata conforme 

a norma estabelece. As dimensões utilizadas nos corpos de prova foram semelhantes as 

utilizadas no ensaio de densidade descrito anteriormente.  

Inicialmente as amostras foram pesadas em balança com resolução de 0,01 g, obtendo-

se assim a massa m1 do corpo de prova seco, em gramas. Em subsequência, os corpos de prova 

foram emergidos em água durante 24 horas com temperatura controlada a 20°C. Após o tempo 

de imersão as amostras foram retiradas e enxugadas superficialmente com um pano levemente 

umedecido e novamente pesadas, obtendo-se assim a massa do corpo de prova saturado m2, 

em gramas.  

 Por meio da equação em sequência foram calculadas as porcentagens de absorção de 

água dos compósitos. 
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Equação de absorção de água: 

 

𝐴 =  
𝑚2 − 𝑚1

𝑚1
 𝑥 100  

 

 Onde:  

 A: absorção de água, porcentagem; 

 M1: massa do corpo de prova seco, gramas; 

 M2: massa do corpo de prova saturado, gramas. 

 

2.5 Flamabilidade 

 

Os ensaios de flamabilidade foram realizados de acordo com a norma ASTM D635 

(2014), a qual estabelece o método de flamabilidade em posição horizontal, determinado pela 

taxa de queima. O escopo do ensaio é aplicado em materiais que queimam e propagam a 

chama, após a retirada da chama inicial. 

Os corpos de prova foram confeccionados com dimensões de 110 mm x 10 mm x 4 

mm e ensaiados após 48 horas da moldagem, a Figura 17 ilustra um esquema simplificado do 

ensaio.  

 

Figura 17: Esquema ensaio de flamabilidade. 

 

Fonte: Do Autor, 2020. 

 

Com os dados obtidos, para calcular a taxa de queima linear é dada a seguinte equação: 
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Equação de taxa de queima linear: 

 

𝑉 = 60 𝑥 
L

𝑡
 

 

 Onde:  

 V: taxa de queima linear, milímetros por minuto; 

 L: comprimento danificado no corpo de prova (75 mm), milímetros; 

 t: tempo, segundos. 

 

2.6 Condutividade térmica 

 

 Os ensaios de condutividade térmica foram realizados conforme a norma NBR 15220 

(2005), a qual estabelece a metodologia de avaliação da condutividade térmica pelo método 

fluximétrico. 

As dimensões utilizadas nos corpos de prova foram semelhantes as utilizadas no ensaio 

de densidade descrito anteriormente.  

 Com a confecção dos corpos de prova, o ensaio foi conduzido num termo-

condutivímetro FX200 Laser CompTM, o sistema de ensaio consiste em duas placas que são 

mantidas em temperaturas constantes mediante ao fluxo de energia, conforme ilustrado na 

Figura 18. As temperaturas utilizadas foram de 10°C e 30°C.  

 

Figura 18: Sistema da análise de condutividade térmica. 

 

Nota: P1 e P2: placas com temperaturas constantes; F: fluxímetro; CP: corpo de prova. 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Os corpos de prova foram analisados de forma convencional e invertida, os resultados 

foram as médias destas duas condições. 

 

2.7 Dureza Shore D 

 

Os ensaios de Dureza Shore D foram realizados de acordo com a ASTM D2240 (2015), 

utilizando equipamento do tipo durômetro, modelo ID-51012M Teclock. 

 As amostras foram posicionadas em uma superfície plana e rígida, onde os ensaios 

foram realizados em 6 pontos diferentes com intervalo mínimo de 6 mm entre os pontos e 12 

mm da borda. 

 O ensaio consiste em sustentar o dispositivo na posição vertical, aplicando pressão 

suficiente e constante para obter contato entre a base de pressão e o corpo de prova, efetuando 

leitura num primeiro momento de contato e após 15 e 30 segundos.  

2.8 Resistência ao impacto 

 

Os ensaios de resistência ao impacto foram realizados de acordo com a ASTM D256 

(2018), utilizando dispositivo de ensaio marca Zwick com martelo instrumentado, velocidade 

de impacto de 3,46 m/s e pêndulos com energias de impacto de 5,5 Joule.  

As dimensões das amostras e o entalhe de cada corpo de prova foi feito 

individualmente com brochadeira de dente único, seguindo as especificações da norma, a 

Figura 19 ilustra as dimensões utilizadas no teste.  

 

Figura 19: Corpo de prova teste resistência de impacto. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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As amostras foram posicionadas do tipo Izod sendo o golpe desferido na face do 

entalhe, para cada uma das peças com as dadas frações o impacto foi realizado com um 

martelo de 11 Joule, a energia absorvida foi obtida e os resultados foram analisados em 

empregando a média de 5 amostras. 

 

2.9 Microscopia eletrônica de varredura 

 

Para o ensaio de microscopia eletrônica de varredura, as amostras foram fraturadas por 

criogenia, colocadas sobre fitas de carbono aderidas a “stubs” e metalizadas com ouro (Au). 

Com a amostra preparada, a análise de morfologia do material foi conduzida no 

equipamento MEV JSM 6060. A análise foi realizada em 500X e 2200X. 

 

2.10 Calorimetria exploratória diferencial    

 

O ensaio foi realizado conforme a ASTM E793-06 (2012) que descreve o método de 

calorimetria exploratória diferencial (DSC). O ensaio foi conduzido no equipamento DSC-

Q20, na faixa de temperatura de -70°C a 200°C, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min e 

dois ciclos completos de aquecimento e resfriamento. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Com a avaliação do efeito das diferentes matrizes poliméricas e da fração 

matriz/resíduo de carvão utilizada nos compósitos, discutidas no capítulo anterior, esta seção 

discutirá os dados relevantes da caracterização da matriz PEBD reciclado e sua relação com 

diferentes frações de matriz/resíduo de carvão.  

 

3.1 Perfil de torque 

 

Os resultados obtidos no estudo de perfil de torque dos materiais compósitos em 

relação ao PEBD são ilustrados na Figura 20, durante o período de processamento total do 

ensaio, ou seja, 10 minutos. 

O aumento de torque inicial está relacionado à adição da matriz polimérica PEBD. Ao 

fim dos dois primeiros minutos e após fusão do polímero ocorre o início da estabilização do 
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torque das matrizes. A diferença de torque nesta etapa está relacionada à quantidade de matriz 

utilizada. 

 

Figura 20: Curva de torque dos compósitos de matriz PEBD. 

 

                  Fonte: Do autor, 2020. 

 

 No início do quarto minuto é adicionado ao sistema a resíduo de carvão do resíduo de 

carvão mineral, segundo a fração prevista para cada formulação. Nesta etapa ocorre o aumento 

de torque referente ao processo de incorporação, dispersão do resíduo de carvão e 

homogeneização do compósito, ao fim do oitavo minuto ocorre a estabilização do torque. 

 Quando o polímero é introduzido na câmara de mistura, grânulos sólidos oferecem 

uma certa resistência à rotação livre dos “rollers” até ocorrer a fusão e, portanto, aumenta o 

torque. Quando esta resistência é superada, o torque necessário para rodar as lâminas à 

velocidade fixa diminui e atinge um estado estacionário após um curto período (FREIRE et 

al., 2009). 

Na Figura 21 são apresentados os dados de torque no estágio final do ensaio reológico. 

Os resultados ilustram a diferença do torque nas amostras dos compósitos em relação à 

amostra de PEBD. A Figura 22 pode ser analisada em termos do aumento da viscosidade do 

sistema em função da presença das partículas sólidas na matriz polimérica fundida. 

A amostra de PEBD apresenta torque final de cerca de 15 Nm, nas demais amostras 

compósitas, conforme esperado, o torque tende a aumentar com o aumento da fração de 
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resíduo de carvão no sistema. Posto que, a viscosidade das misturas aumenta acentuadamente 

com a concentração de partículas sólidas nos compósitos (ALMEIDA et al., 2016).  

 

Figura 21: Perfil de torque dos 8 – 10 min dos compósitos de matriz PEBD. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

A constância do torque observada demonstra que não houve degradação da matriz 

polimérica durante o processamento.  

 

3.2 Índice de fluidez 

 

Os resultados de índice de fluidez dos materiais compósitos de matriz PEBD, estão 

expostos na Figura 22. 

Os resultados demonstram a diminuição da fluidez dos sistemas em relação ao 

aumento da fração do resíduo de carvão na formulação do material compósito. Ocorre uma 

diminuição de 65% no índice de fluidez do compósito com 80% de resíduo de carvão em 

relação à matriz PEBD. 

A introdução da resíduo de carvão bloqueia o movimento e as atividades extensivas 

das cadeias macromoleculares, aumentando assim a resistência ao fluxo dos sistemas 

compostos durante a extrusão, conduzindo, assim, ao aumento do esforço de cisalhamento na 

parede da matriz com o aumento da fração da resíduo de carvão (LIANG et al., 2015). 
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Figura 22: Índice de fluidez dos compósitos. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Esses resultados são importantes no contexto de avaliar o processamento do compósito 

e confecção de materiais. 

 

3.3 Densidade 

 

Os resultados de densidade obtidos nos materiais compósitos estão descritos na Figura 

23. 

 Os resultados demonstram que a densidade dos compósitos tende a aumentar com o 

acréscimo da fração do resíduo de carvão no material.  
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Figura 23: Densidade dos compósitos de matriz PEBD. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

A amostra do compósito com 80% de resíduo de carvão apresentou aumento percentual 

de 95,35%, indicando o resíduo de carvão como fator principal na característica de densidade 

do compósito. 

 

3.4 Absorção de água 

 

Na Figura 24 são ilustrados os resultados de absorção de água dos materiais 

compósitos em relação ao controle PEBD. 

 Os resultados demonstram baixa absorção de água com a formulação dos materiais 

compósitos. Posto que, com 80% de resíduo de carvão na formulação do compósito a absorção 

de água foi inferior a 1%. 

Posto que, compósitos com PEBD na formulação apresentam menor absorção de água 

devido à sua característica hidrofóbica (YOUSSEF; EL-GENDY; KAMEL, 2015). 

Outro fator que ajuda a diminuir a penetração de água, reduzindo a higroscopicidade, 

é a forte adesão interfacial da matriz/resíduo de carvão, evitando o agravamento do 

desempenho mecânico (TORO et al., 2007). 
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Figura 24: Absorção de água dos compósitos. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

3.5 Flamabilidade 

 

Na Tabela 16 são descritos os resultados de flamabilidade do material compósito de 

matriz PEBD. Como parâmetro de avaliação foi utilizada a taxa de queima linear de um corpo 

de prova posicionado horizontalmente. 

 
Tabela 16: Resultados do teste de flamabilidade do material compósito matriz PEBD. 

Amostras Taxa de queima (mm/min) Desvio padrão 

PEBD 20,74 ±1,52 

80:20 PEBD/RC 15,09 ±1,07 

60:40 PEBD/RC 10,48 ±0,52 

40:60 PEBD/RC Autoextinguível - 

20:80 PEBD/RC Autoextinguível - 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Os resultados demonstram que a diminuição da taxa de queima linear dos materiais 

está relacionada à presença do resíduo de carvão no compósito. De modo que o aumento da 

fração de resíduo de carvão na formulação do material exerce a função de barreira contra a 

propagação de chama.  

 Nas amostras com frações de resíduo de carvão superiores a 60%, a taxa de queima 

linear não ultrapassou 25 mm e a chama se extinguiu, sendo classificadas como 

autoextinguíveis. 

 O mecanismo de retardância à chama observado é conhecido como sistema 

intumescente, posto que há formação de uma camada intumescida sobre a superfície do 

material polimérico que está queimando. Assim, a camada formada impede o fluxo de calor 

para a superfície do polímero retardando a difusão de produtos voláteis para a chama 

(MARTINS; VALERA; TENÓRIO, 2014). Além disso, os íons de ferro no sistema podem 

agir como capturadores de radicais livres auxiliando também na resistência à propagação da 

chama (SZUSTAKIEWICZ, 2011). 

 

3.6 Condutividade térmica 

 

Os resultados dos ensaios de condutividade térmica das amostras são apresentados na 

Figura 25. 

 

Figura 25: Condutividade térmica dos compósitos. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Os resultados demonstram que a condutividade térmica diminui com o aumento da 

fração de matriz no compósito.  

O PEBD possui condutividade térmica relativamente baixa, isso ocorre porque não 

possui muitas redes cristalinas para transportar fônons de energia térmica. Além disso, os 

fônons são suscetíveis à dispersão em regiões amorfas dos resíduos de carvão (GUO et al., 

2017). 

Com a adição do resíduo de carvão mineral, ocorre inicialmente uma diminuição da 

condutividade devido a resíduo de carvão atuar como centro de espalhamento, porém a partir 

de 40% a condutividade aumenta devido a predominância de material cerâmico, o qual 

apresenta maior condutividade que o polimérico. A amostra com 80% de resíduo de carvão 

apresentou uma condutividade de 0,1887 W/mK e a amostra controle de PEBD de 0,1871 

W/mk, de tal forma que a adição de resíduo de carvão aumenta a condutividade, porém o 

aumento é relativamente baixo não comprometendo a característica de isolante térmico dos 

compósitos. 

 

3.7 Ensaio de tração 

 

Os resultados de ensaio de tração dos compósitos com matriz de PEBD reforçados 

com resíduo de carvão mineral são apresentados na Figura 26. 

 

Figura 26: Tração dos compósitos de matriz PEBD. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 



62 

Os resultados ilustrados na Figura 26 demonstram aumento na resistência mecânica do 

compósito em relação ao aumento da fração de resíduo de carvão.  

No compósito com 80% de resíduo de carvão, o material apresentou uma tensão 

máxima de ruptura de 17 MPa, conferindo-lhe uma resistência 140% maior que a matriz 

controle de PEBD, com resultado de cerca de 7 MPa.  

O aumento da resistência à tração nestes compósitos pode ser devido a transferência 

de tensão da matriz para a resíduo de carvão na interface decorrente de uma provável 

ocorrência de ancoramento mecânico no sistema (CORREA et al., 2003). 

De acordo com Iwakiri et al. (2000), a ruptura normalmente ocorre no plano amostral 

correspondente à região de menor densidade e assim menor união entre as partículas e a 

matriz. O aumento da fração de resíduo de carvão aumenta a probabilidade de uma maior 

interação de interface matriz/resíduo de carvão. 

 

3.8 Módulo de elasticidade 

 

A Figura 27 ilustra os resultados obtidos para módulo de elasticidade nas amostras de 

PEBD controle e compósitos de matriz PEBD reforçados com resíduo de carvão mineral. 

 

Figura 27: Módulo de elasticidade de compósitos de matriz PEBD. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Através dos resultados do módulo de elasticidade é possível avaliar que a rigidez do 

material tende a aumentar significativamente com o aumento da fração de resíduo de carvão, 

obtendo um módulo de elasticidade 400% superior ao resultado do controle PEBD. Essa 

diferença do aumento de rigidez do material compósito pode ser explicada por uma interface 

eficiente entre a matriz polimérica e a resíduo de carvão.  

Quando uma carga é aplicada a um material composto, a matriz transfere para o 

material reforçado. Além disso, a matriz mantém os grãos de resíduo de carvão unidos e 

transfere rigidez ao compósito absorvendo energia durante a deformação mediante a aplicação 

de uma tensão (ou força) através da deformação durante o estresse mecânico (SONNENFELD 

et al.,2017). 

Essas características também podem ser ilustradas pela diminuição do percentual do 

limite de deformação em relação ao alongamento do material compósito, descrito na Figura 

28. 

 

Figura 28: Deformação máxima dos compósitos de matriz PEBD. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Os resultados demonstram que a diminuição da elongação do material compósito está 

relacionada a diminuição da fração de polímero, ilustrado na Figura 29 através das curvas de 

tensão/deformação dos materiais compósitos.  
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Este comportamento é esperado porque a resíduo de carvão utilizada é mais rígida que 

o polímero (NDLOVU; VAN REENEN; LUYT, 2013). 

 

Figura 29: Curvas de tensão-deformação dos compósitos de matriz PEBD. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

3.9 Dureza Shore D  

 

A Figura 30 mostra os resultados obtidos no ensaio de dureza Shore D nas amostras 

do compósito. 

Analisando os resultados observa-se que compósitos com maior fração de resíduo de 

carvão apresentaram valores de dureza maiores quando comparados aos compósitos de 

menores frações de resíduo de carvão e a amostra controle de PEBD. Todos os materiais 

apresentaram diminuição gradativa em relação ao tempo de penetração do indentador.  

Os compostos com 60 e 80% de resíduo de carvão não apresentaram diferença em 

relação ao desvio padrão das amostras. 
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Figura 30: Dureza Shore D dos compósitos de matriz PEBD . 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

A adição de resíduo de carvão aumenta a dureza dos compósitos, pois aumenta a 

rigidez dos compósitos (KASHYAP; DATTA, 2017). Quanto maior a fração de resíduo de 

carvão na formulação, a resistência mecânica à penetração de um outro corpo tende a 

aumentar. Isso está relacionado à maior dureza do resíduo e ao fato de quanto maior a fração 

de resíduo de carvão no compósito, maior a probabilidade de estas serem atingidas por um 

outro corpo no momento do ensaio.  

  

3.10 Resistência ao impacto 

 

 Os resultados de resistência ao impacto são apresentados na Figura 31 e mostram que 

não ocorreu o rompimento do corpo de prova da amostra de PEBD reciclado. Em contrapartida 

com o aumento da fração de resíduo na formulação do material compósito, ocorre também a 

diminuição da resistência ao impacto do material.  
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Figura 31: Resistência ao impacto dos compósitos de matriz PEBD. 

 

*Amostra não rompeu. 

  Fonte: Do autor, 2020. 

 

O aumento da fração de resíduo de carvão dentro do sistema compósito tende a diminuir 

a resistência ao impacto. Isso pode estar relacionado à redução na ductilidade dos compósitos, 

causada pelas partículas mais duras do resíduo de carvão. Além disso, essa redução é devida à 

presença dessas partículas que podem atuar como pontos de concentração de tensão e 

propagação de ruptura (AWAD; ABDELLATIF, 2019).  

 

3.11 Microscopia eletrônica de varredura 

 

A Figura 32 ilustra as análises morfológicas dos materiais compósitos, apresentadas 

através de fraturas nas seções transversais das amostras. 

Nas fotomicrografias podem ser observadas irregularidades nas superfícies das 

fraturas. Nas Figuras C e D, com 60 e 80% de resíduo de carvão respectivamente na 

formulação, nota-se uma dispersão homogênea dos grãos do resíduo de carvão por toda matriz, 

melhorando o desempenho da interface matriz/resíduo de carvão.  
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Figura 32: Micrografias MEV dos compósitos. 

 

Nota: A=80:20 PEBD/Resíduo de carvão; B=60:40 PEBD/Resíduo de carvão; C=40:60 

PEBD/Resíduo de carvão; D= 20:80 PEBD/Resíduo de carvão. 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Uma interface de matriz/resíduo de carvão eficiente possibilitará características de 

interesse neste compósito, como diminuição da interação do resíduo de carvão com sistemas 

aquosos e aumento das características mecânicas do material. 

 

3.12 Termogravimetria 

 

A Figura 33 ilustra os resultados obtidos nos ensaios de termogravimetria nas amostras 

dos compósitos e controle do PEBD.  
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Figura 33: Termogravimetria dos compósitos. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Conforme os resultados apresentados na Figura 33 os compósitos sofrem degradação 

térmica acentuada a partir de 400°C, sendo o ponto inicial de degradação da matriz polimérica.  

De acordo com Valim (2015), entre 400°C e 490°C pode ser observado a perda de 

massa devido a degradação das cadeias poliméricas do PEBD, resultando em resíduo de 

carbono fixo ou outros aditivos presentes no material reciclado (4,75%). O aumento do 

percentual de massa residual nas amostras dos compósitos é proveniente do aumento da fração 

de resíduo de carvão na formulação do compósito. 

Um fator preponderante na análise dos resultados é o aumento da estabilidade térmica 

dos materiais compósitos em relação ao aumento da fração de resíduo de carvão, os resultados 

são apresentados na Tabela 17. 

 

 

 

 

 

 

 



69 

Tabela 17: Resultados Tinicial da degradação dos materiais compósitos. 

Amostras Temperatura (°C) % Massa residual 

PEBD 429 7,57 

80:20 PEBD/RC 434 24,29 

60:40 PEBD/RC 437 32,18 

40:60 PEBD/RC 441 47,13 

20:80 PEBD/RC 444 65,72 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Os resultados indicam que nos compósitos com 80% de resíduo de carvão, a Tinicial 

apresentou um acréscimo de 15°C em relação ao PEBD controle. De acordo com Yu-Haiet al. 

(2008), essa característica de melhora no comportamento de degradação térmica é atribuída 

ao efeito de barreira provocado pela boa dispersão dos grãos de resíduo de carvão mineral, 

dificultando a difusão de produtos voláteis e do calor através do material polimérico.  

 

3.13 Calorimetria exploratória diferencial 

 

A análise térmica exploratória foi utilizada para investigar a influência do resíduo de 

carvão na temperatura de fusão (Tm) e temperatura de cristalização (Tc) dos compósitos. 

A Figura 34 apresenta as curvas de fluxo de calor em relação à temperatura do segundo 

aquecimento nas amostras de compósitos em relação ao controle de PEBD. 
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Figura 34: Curvas de aquecimento do DSC dos compósitos (10ºC/min, 2º aquecimento). 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

 Verifica-se para todas as amostras a presença de dois picos endotérmicos: o primeiro 

em 112°C e o segundo, de maior intensidade, na média de 125°C, ambos referentes a fusão 

do material. A presença de dois processos de fusão pode estar relacionada ao fato da matriz 

de PEBD ser um polímero reciclado, podendo apresentar mistura de diferentes tipos de PE.  

Nas amostras >40% de resíduo de carvão na formulação do compósito o (calor de 

fusão) ΔHfusão começa a diminuir, mostrando a interferência na cristalinidade do PEBD. As 

temperaturas de fusão (Tpico) e o calor de fusão (ΔHfusão) estão descritas na Tabela 18.  

De acordo com os resultados é possível observar que a temperatura de fusão dos 

compósitos para todas as diferentes formulações permaneceu a mesma em relação ao PEBD 

reciclado, de tal forma que a resíduo de carvão não alterou a temperatura de fusão dos 

compósitos. 
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Tabela 18: Resultados da temperatura de fusão (Tpico) dos materiais compósitos referentes ao 

primeiro e segundo evento. 

Amostras Tm1 (oC) Tm2 (oC) ΔHfusão (J/g) 

PEBD 113 124 141 

80:20 PEBD/RC 112 126 141 

60:40 PEBD/RC 112 124 94 

40:60 PEBD/RC 112 125 93 

20:80 PEBD/RC 112 125 87 

Nota: ΔHfusão normalizado em relação a fração de PEBD na formulação dos compósitos. 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

A Figura 35 apresenta as curvas de fluxo de calor em relação à temperatura do primeiro 

resfriamento nas amostras de compósitos em relação ao controle de PEBD reciclado. 

 

Figura 35: Curvas de resfriamento do DSC dos compósitos. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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As curvas de resfriamento das amostras apresentam três eventos exotérmicos referente 

à cristalização do material compósito. O primeiro apresenta uma Tcrist máxima em 61oC, um 

ombro a 95oC e um processo final de cristalização a 107oC. A cristalização se estende por uma 

larga faixa de temperatura, iniciando em torno de 110oC e terminando em 50ºC. Este mesmo 

comportamento também é observado na matriz de PEBD reciclado, indicando que é uma 

característica do material e a adição de resíduo de carvão não alterou o comportamento de 

cristalização do compósito, mostrando que este não atua como agente de nucleação.  

A nucleação de polímeros é um processo heterogêneo e tende a iniciar em superfícies, 

cavidades ou em impurezas insolúveis. Após o núcleo formado, lamelas cristalinas se 

desenvolvem e formam estruturas tridimensionais (JIA; MAO; RAABE, 2008) 

As temperaturas de cristalização de cada evento e o calor de cristalização total (ΔHcrist) 

são apresentadas na Tabela 19. 

 

Tabela 19: Resultados dos picos das temperaturas de cristalização dos materiais compósitos. 

Amostras Tc (°C) ΔHcrist (J/g) 

PEBD 106 106 

80:20 PEBD/RC 106 92 

60:40 PEBD/RC 106 78 

40:60 PEBD/RC 107 60 

20:80 PEBD/RC 106 58 

Nota: ΔHcrist  normalizado em relação a fração de PEBD na formulação dos compósitos. 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

O grau de cristalinidade dos materiais compósitos e do PEBD reciclado foram 

determinados em triplicatas a partir do valor de ΔHfusão das curvas de DSC do 2º aquecimento 

e calculados pela equação em subsequência (LEE et al, 1995) e os resultados estão ilustrados 

na Figura 36. 
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Equação para porcentagem de cristais no polímero: 

 

%𝐶 =  
𝛥𝐻𝑓

𝛥𝐻𝑓𝑇
 𝑥 100  

 

 Onde:  

 %𝐶: cristais no polímero, porcentagem; 

 𝛥𝐻𝑓: entalpia da amostra, joule por grama; 

 𝛥𝐻𝑓𝑇: 293 J/g (entalpia teórica PE 100% cristalino). 

 

Figura 36: Grau de cristalinidade dos materiais compósitos. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

 O polietileno de baixa densidade é um polímero parcialmente cristalino entre 50 – 

60%, cuja temperatura de fusão está na região de 110 a 125°C (COUTINHO; MELLO; 

SANTA MARIA, 2003). No caso dos compósitos formulados houve diminuição no grau de 

cristalinidade das matrizes, isto é, o aumento da fração de resíduo de carvão tende a impedir 

a organização estrutural no momento da cristalização. Desta forma a melhoria nas 

propriedades encontradas nos compósitos estão relacionadas principalmente com as 

características da carga e com a interface da matriz/resíduo de carvão. 

 



74 

3.13.1 Avaliação da matriz de PEBD reciclado 

 

A Figura 37 ilustra as curvas de aquecimento do DSC da matriz de PEBD reciclado 

utilizado na formulação dos compósitos, de um PEBD virgem e um PEAD virgem. O PEBD 

virgem apresenta uma Tm a 112oC e o PEAD virgem a 132oC. 

 

Figura 37: Curvas de aquecimento do DSC das matrizes PEBD, PEAD e PEBD reciclado 

(10ºC/min, 2º aquecimento). 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

 As curvas evidenciam que o PEBD reciclado utilizado na formulação e proveniente das 

sacolas plásticas, se trata provavelmente de uma mistura de PEBD e PEAD. Acredita-se que no 

processo de reciclagem tenha ocorrido a mistura com o PEAD, apesar dos picos de fusão serem 

um pouco deslocados em relação às amostras de PEBD e PEAD virgens.  

Para comparar o comportamento dos compósitos com a matriz de PEBD virgem, foi 

preparada, empregando a mesma metodologia, uma série contendo de 20 a 80% de resíduo de 

carvão mineral e caracterizada suas propriedades (ver Anexos). 

Os resultados dos compósitos mostram que os formulados com PEBD virgem em 

relação ao PEBD reciclado não apresentaram diferença significativa na maioria das 

propriedades avaliadas. Uma característica que demanda enfatizar é o menor índice de fluidez 

do PEBD reciclado em relação ao PEBD virgem, o qual foi de cerca de 25%, contribuindo com 
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a maior dispersão do resíduo de carvão dentro da matriz e assim obtendo uma interface mais 

eficiente entre matriz/resíduo de carvão.  

Porém, como o objetivo do trabalho é relacionado ao material reciclado, concentramos 

nossas discussões dos resultados nas amostras formuladas com PEBD reciclado. 

 

4 CONCLUSÃO 

 

Diante dos resultados obtidos na caracterização dos compósitos PEBD reciclado e 

reforçado com resíduo de carvão mineral, conclui-se: 

O perfil de torque demonstra que não houve degradação da matriz dos compósitos 

durante o processamento e o aumento do torque está relacionado ao aumento da fração de 

resíduo de carvão. 

As fotomicrografias elucidam a dispersão dos grãos do resíduo de carvão em toda 

matriz, conferindo-lhe uma melhor interface matriz/resíduo de carvão.  

Nos ensaios de tração à ruptura, módulo de elasticidade e dureza Shore D, o aumento 

tanto da tensão máxima de ruptura do corpo de prova, a rigidez e a dureza atribuída ao material 

estão condicionadas ao aumento da fração do resíduo de carvão. 

O acréscimo da fração de resíduo de carvão tende a diminuir a fluidez do material 

fundido e aumentar a densidade do material compósito sólido.  

Os resultados dos ensaios térmicos explicitam que a presença de resíduo de carvão na 

compósito não influenciou significativamente na condutividade térmica do material, 

entretanto o aumento da fração de resíduo de carvão na formulação dos materiais melhorou a 

estabilidade térmica do compósito. Os resultados de flamabilidade demonstraram que frações 

de resíduo de carvão superiores a 60% tornam o material autoextinguível. 

A absorção de água do compósito com 80% de resíduo de carvão foi inferior a 1%, 

demonstrando a baixa interação do compósito com meio aquoso, consequentemente 

diminuindo o contato do sistema aquoso com o meio crítico de contaminação. 

Através do DSC foi possível caracterizar a matriz PEBD reciclada como uma mistura 

de PEBD e PEAD. Perante os resultados obtidos, com o intuito de manter o viés sustentável 

do projeto, a avaliação e discussão dos materiais compósitos se concentraram na matriz 

reciclada. Assim, o Capítulo IV é destinado avaliação ecotoxicológica do material. 
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CAPÍTULO IV – AVALIAÇÃO ECOTOXICOLÓGICA 

 

1 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Avaliar os efeitos da poluição e os impactos ambientais subsequentes estão entre os 

principais objetivos das agências de proteção ambiental em todo o mundo (CARTER; HOWE, 

2006). 

A ecotoxicologia é um campo relativamente novo da ciência, definido pela primeira 

vez pelo toxicologista Jouany em 1971 como “o estudo dos efeitos nocivos sobre as relações 

entre organismos e seu meio ambiente” (FELTEN; TIXIER; GUÉROLD, 2013).  

Durante o desenvolvimento da ecologia, toxicologia ambiental e ecotoxicologia, as 

abordagens iniciais não foram suplantadas, mas foram complementadas por abordagens 

subsequentes, conforme ilustrado na Figura 38. 

 

Figura 38: Sistema do desenvolvimento da ecotoxicologia em relação ao tempo. 

 

Fonte: Adaptado de Chapman, 2002. 
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A ecotoxicologia nasceu como uma combinação de ecologia e toxicologia e, fiel às 

suas origens multidisciplinares, avançou rapidamente integrando muitas disciplinas, incluindo 

bioquímica, fisiologia, biologia de sistemas, bioinformática, bioestatística e modelagem 

mecânica, entre outras (CAMPANA; WLODKOWIC, 2017). 

Sendo um campo multidisciplinar moderno de pesquisa que incide sobre os impactos 

antropogênicos e ambientais em ecossistemas aquáticos e terrestres (microrganismos, plantas, 

invertebrados, vertebrados). Uma variedade de fatores, como mortalidade, reprodução, 

crescimento, comportamento, saúde ou metabolismo, é analisada em uma ampla gama de 

níveis sub-celulares a ecossistêmicos. Os resultados das análises ecotoxicológicas são 

comumente expressos na forma de índices ecotoxicológicos que podem ser usados para 

avaliação de risco ecológico de diferentes ambientes, como solos, águas doces, sedimentos ou 

oceanos (PERRODIN; BOILLOT; ANGERVILLE et al., 2011). 

A toxicidade é uma propriedade inerente aos materiais a agentes tóxicos ou não, na 

qual reflete o potencial em causar efeitos danosos sob condições específicas de exposição; 

além de ser uma propriedade, a qual deve ser levada em consideração quando se procede à 

caracterização preliminar de algum material. A avaliação desta propriedade pode ser encarada 

como uma mudança atual na mentalidade da sociedade perante as consequências negativas 

dos materiais e, consequentemente, dos possíveis resíduos gerados (RODRIGUES; 

PAWLOWSKY, 2007). 

As abordagens ecotoxicológicas que avaliam o risco de impactos ambientais adversos, 

geralmente começam com testes de nível individual em um ambiente de laboratório 

controlado (O`BRIEN, 2017). 

O meio ambiente é resultante de um processo de interligação entre solo, água 

superficial e atmosfera e funciona como um sistema contínuo, ou seja, quando um poluente é 

lançado numa destas fases, sofre transformações físicas e químicas que podem acarretar 

contaminações na interface das outras fases (PEPPER; GERBA; BRUSSEAN, 1996). A 

forma como as substâncias são lançadas no ambiente, a concentração e as transformações que 

sofrem, determinam o impacto ambiental (CRANE; BYRNS, 2002). 

A interface solo/ar e os núcleos superiores do solo são os elementos mais 

ecologicamente relevantes em termos de potencial de exposição e significância ecológica, 

permitindo a identificação das linhas de risco críticas, conectando os receptores ecológicos 

com diferentes caminhos de exposição (TARAZONA et al., 2010). A Figura 39 ilustra a 

cadeia de casualidade utilizada na ecotoxicologia. 
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Figura 39: Cadeia de casualidade ecotoxicológica. 

 

Fonte: Costa et al., 2008 

 

A ecotoxicologia preocupa-se em descrever, compreender e prever o destino de 

substâncias químicas sintéticas no meio ambiente e os efeitos que elas têm sobre os sistemas 

ecológicos (populações/comunidades/ecossistemas) expostos a elas. Às vezes, a 

ecotoxicologia pode estar relacionada a ecossistemas especificamente identificados, ou 

habitats, ou espécies que são vulneráveis à interferência humana (CALOW, 1996). 

Qualquer efeito adverso de um produto químico sobre um ecossistema pode ser 

considerado como um distúrbio. No que diz respeito à frequência de perturbações, um único 

impacto químico tem efeitos diferentes em comparação com a contaminação crônica de baixa 

intensidade, que só pode ser avaliada em estudos de longo prazo (STRAALEN, 2003). 

Os métodos de bioensaio são, portanto, baseados na resposta dos organismos vivos, a 

fim de analisar e avaliar os efeitos potenciais dos tóxicos. Para melhorar a relevância ecológica 

destes testes, é de grande importância estabelecer uma base científica quando se extrapola de 

testes de bioensaio em laboratório para situações de campo (EKELUND; HADER, 2018). 

O notável aumento na produção de resíduos requer o desenvolvimento de 

procedimentos sustentáveis para maximizar a recuperação das propriedades benéficas desses 

materiais. Estudos demonstram que os bioensaios podem ser utilizados com sucesso para 

detectar os riscos destes resíduos e outros compostos (VASICKOVA; MANAKOVA; 

SUDOMA et al., 2016).  
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Nos capítulos anteriores, foram avaliadas as propriedades mecânicas e térmicas dos 

materiais compósitos formulados. Portanto, a investigação dos efeitos ecotoxicológicos 

causados pelo lixiviado formado pelo resíduo de carvão mineral e a mitigação destes impactos 

ambientais a partir dos materiais compósitos formados é de suma importância. 

A Tabela 20 descreve estudos recentes relacionados ao uso de testes ecotoxicológicos 

em lixiviados de materiais. 

 

Tabela 20: Pesquisas relativas ao uso de testes ecotoxicológicos em lixiviados de 

materiais. 

Ecotoxicidade em uma mina de nióbio (PAQUET et al., 2019). 

Ecotoxicidade em materiais de construção (RODRIGUES et al., 2019). 

Ecotoxicidade em borrachas micronizadas (HALLE et al., 2019) 

Ecotoxicidade em lixiviado de microplásticos (LUO et al., 2018). 

Fonte: Do Autor, 2020. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Como espécie de teste foram utilizados espécie de minhocas Eisenia fetida, avaliando 

teste de comportamento de fuga e atividade alimentar pelo método bait-lamina, na espécie de 

Folsomia candida foram avaliadas taxas de mortalidade e reprodução, esses parâmetros nos 

sistemas de solo, enquanto para sistemas aquáticos, foram utilizadas bactérias Aliivibrio fischeri 

nos testes de inibição de bioluminescência. O sistema de caracterização é apresentado na Figura 

40.  
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Figura 40: Esquema de caracterização ecotoxicológica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

2.1 Obtenção do extrato lixiviado 

 

Em relação a obtenção do extrato lixiviado, foi utilizado o método teste padrão para 

intemperismo em laboratório de materiais sólidos utilizando célula úmida, descrito na norma 

ASTM D5744, (2013). 

Para obtenção do extrato solubilizado, as amostras foram moídas, peneiradas e 

utilizadas com granulometria entre 2,0 e 6,3 mm.  

Com a amostra preparada, a obtenção do extrato solubilizado foi conduzida em 

recipientes úmidos, no qual foi injetado e retirado ar.  

Inicialmente, submeteu-se cada amostra a uma lixiviação com 1.000 mL de água 

desmineralizada.  

Após, as amostras foram submetidas a um ciclo semanal de 3 dias de ar seco e 3 dias 

de ar úmido e, no 7º dia, à percolação de 1:1 (p/p) de água desmineralizada, no qual foi obtido 

o extrato lixiviado das amostras para os ensaios de ecotoxicidade.  

Uma representação esquemática do sistema de obtenção do extrato solubilizado é 

ilustrada na Figura 41. 
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Figura 41: Equipamento para obtenção do extrato solubilizado. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

O lixiviado foi armazenado a 4°C e foi usado para umidificar o solo de teste dos 

bioensaios terrestres e como meio aquoso no bioensaio com A. fischeri. Nos controles 

positivos, onde foram testadas as sensibilidades dos bioindicadores, foi utilizada solução 750 

mg/Kg de ácido bórico para umidificar o solo testado e para controle negativo foi utilizada 

água desmineralizada.  

 

2.2 Caracterização química do lixiviado  

 

De acordo com os resultados de caracterização química do resíduo de carvão mineral 

discutida no Capítulo I, a caracterização química das amostras de lixiviado se concentrou em 

quantificar os traços de arraste dos possíveis contaminantes.  

Para quantificação de ferro e alumínio, as amostras de lixiviados foram analisadas por 

espectrometria de absorção atômica de chama, através de um equipamento Perkin-Elmer-

Analyst 200 usando lâmpada de cátodo Lumina™ Hollow (Perkin Elmer). Para a quantificação 

de sulfato no lixiviado, as amostras foram analisadas por cromatografia líquida de íons em um 

equipamento de cromatografia iônica DIONEX ICS 3000 em coluna IonPAC AS17C e as 

medições de pH foram realizadas com pHmetro da marca Gehaka, modelo PG 1800. 
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2.2 Comportamento de fuga com E. fetida 

 

Os testes de comportamento de fuga foram realizados de acordo com a ISO 17512-1 

(2008), que especifica o método rápido de varredura na avaliação da biodisponibilidade de 

contaminantes em solos e sua influência no comportamento em um grupo de adultos de E. 

fetida.  

A identificação dos indivíduos adultos para uso dos ensaios foi realizada na escolha 

de minhocas com a presença do clitelo, estrutura destacada na Figura 42. 

 

Figura 42: Identificação do clitelo em minhocas E. fetida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Após a escolha dos indivíduos testes, eles foram separados e colocados em jejum 

durante 24 horas sobre papel filtro umedecido.  

As amostras foram dispostas quadriplicadas e os controles foram octuplicados 

conforme estabelecido na norma. O solo padrão LUFA 2.2 foi utilizado como substrato de 

teste em recipientes de 1 L de volume e umidificado com os diferentes lixiviados.  

Os recipientes foram divididos em duas seções iguais por meio de um divisor 

introduzido verticalmente. No solo controle negativo foi utilizado água desmineralizada para 

umidificar, nas amostras testes a umidificação foi realizada com os diferentes extratos dos 

lixiviados, ambos os lados com 60% de capacidade de retenção de água. 

Os recipientes foram preenchidos, ambas as seções, com 450 g das amostras de solo, 

uma das metades foi preenchida com amostra de solo teste e a outra com solo controle, após 

a divisória foi removida e o grupo de 10 minhocas foram dispostas na linha de separação de 

cada recipiente teste e vedadas com filme PVC furado. Após foram encaminhadas a câmara 
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de incubação com luminosidade controlada de 16 horas de luz e 8 horas de escuro e 

temperatura de 25°C. 

O sistema e suas etapas de preparação utilizados para o ensaio de duas seções são 

ilustrados na Figura 43, em subsequência. 

 

Figura 43: Sistema de preparação do ensaio de comportamento de fuga E. fetida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Ao final das 48 h, período final do ensaio, o solo controle e a amostra em cada 

recipiente teste foram separados pela inserção dos divisores. Os divisores foram inseridos 

antes dos recipientes teste serem removidos da câmara de incubação. Os números de minhocas 

foram determinados para ambas as seções dos recipientes teste. 

Após a contagem das minhocas, os dados foram avaliados através da função de 

comportamento de fuga das minhocas em relação ao habitat limitado, na qual é 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 limitação de habitat 

intrínseco à amostra analisada.   

 

Equação da avaliação do comportamento de habitat limitado: 

 

𝑥 = (
𝑛𝑐 −  𝑛𝑡

𝑁
) x 100 

 

Onde: 

x: é a fuga, porcentagem; 

nc: é o número de minhocas no solo-controle (tanto por recipiente teste quanto no solo 

controle de todas as replicatas somadas); 
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nt: é o número de minhocas no solo-teste (tanto por recipiente teste quanto por todas 

as replicatas); 

N: é o número total de minhocas. 

 

A validação do ensaio foi realizada pela exposição em amostras octuplicada de grupos 

de 10 indivíduos em cada amostra, realizando ensaio de controle dual. Nos controles, foram 

dispostas amostras de solo controle nas duas seções, com o intuito de avaliar possíveis 

interferências nas amostras de solo controle utilizadas. As condições de capacidade de 

retenção de água, tempo, luminosidade e temperatura dos ensaios de validação foram 

semelhantes as utilizadas nas amostras teste.  

A norma que estabelece os parâmetros utilizados nos ensaios de fuga e sua validação, 

determina um limiar na distribuição dos grupos de minhocas entre 40 e 60% de presença em 

cada seção do recipiente, quando é utilizado o mesmo solo em ambas as seções. 

 

2.3 Atividade alimentar utilizando Bait-lamina com E. fetida 

 

Todos os parâmetros descritos no subcapítulo 2.2 do Capítulo IV, foram os mesmos 

utilizados no teste de atividade alimentar: o tipo de solo, as escolhas dos grupos de adultos de 

E. fetida, as condições de capacidade de retenção de água, tempo de exposição, luminosidade, 

temperatura e os sistemas de contaminação através dos processos de umidificação: tanto das 

amostras dos lixiviados, quanto dos controles negativos e positivos.  

O comportamento relacionado à atividade alimentar descrito na ISO 18311 (2016), que 

define o método para testar os efeitos dos contaminantes do solo em campo utilizando E. fetida, 

foi realizado com inserção dos palitos na horizontal conforme ilustrado na Figura 44. 

Diante disto, este método foi utilizado na quantificação da atividade alimentar dos 

grupos de adultos de E. fetida em substrato fixado em palitos e composto por uma mistura 

homogênea de celulose, carvão ativado e farelo na proporção de 70:27:3, respectivamente, e 

inseridos nas amostras de solo umedecido por lixiviado e controles. 

Assume-se que o desaparecimento destes substratos no solo durante o período de 

exposição é diretamente associado ao consumo pelos grupos de E. fetida no solo analisado. 

Após o tempo de exposição, durante a triagem foi vistoriado todos os 16 orifícios das 10 Bait-

lâminas de cada amostra contra a luz. Para a quantificação do consumo alimentar em cada 

orifício utilizaram-se três categorias, para as quais o substrato nutritivo foi: (1) não consumida, 

(2) parcialmente ou (3) totalmente consumida. Posto que, desta forma é possível quantificar a 



85 

atividade alimentar nos grupos avaliados no sistema ambiental contaminado pelos lixiviados 

extraídos, uma ilustração do teste é apresentada na Figura 44. 

 

Figura 44: Sistema do ensaio de atividade alimentar com E. fetida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

2.4 Taxa de letalidade e reprodução com F. candida 

 

A avaliação ecotoxicológica sobre a letalidade e taxas reprodutivas foi realizada com 

colêmbolos adultos de F. candida, de acordo com a norma OECD 232 (2016). O teste utilizado 

baseia-se na exposição de grupos de indivíduos de F. candida de uma cultura sincronizada 

dispostos em recipientes de teste de vidro com altura de 11,5 cm e diâmetro de 3,5 cm e 

expostos a 30 g de solo umedecido pelos lixiviados e controles, com 60% de capacidade de 

retenção de água, conforme ilustrado na Figura 45. 

 

Figura 45: Teste de letalidade com F. candida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Cada amostra recebeu 10 indivíduos e após 14 dias foi realizada a avaliação de 

letalidade. Foram adicionados junto ao solo testado e os grupos de colêmbolos, água e tinta 

esferográfica preta. De tal forma, os organismos sobreviventes flutuaram e o contraste com a 

cor da solução permitiu a quantificação dos indivíduos. 

Para os testes de taxas de reprodução cada unidade experimental recebeu grupos de 10 

indivíduos, que foram expostos aos solos umedecidos pelos lixiviados das amostras e os 

controles. O sistema do teste de reprodução é ilustrado na Figura 46. 

 

Figura 46: Teste de reprodução com F. candida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Com periodos de alimentação dos grupos com fermento biológico no início do teste e 

ao 14º dia. Completando 28 dias, semelhante ao procedimento de teste de letalidade, foram 

adicionados junto ao solo testado e os grupos de calêmbolos, água e tinta esferográfica preta. 

De tal forma, os organismos sobreviventes e os indivíduos juvenis flutuaram. Para realizar a 

contagem, os recipientes foram fotografados e utilizado um software computacional para 

auxílio da quantificação do número de juvenis e, assim, estabelecer as taxas de reprodução 

pela quantificação do número de juvenis (WILCOX et al., 2002).   

 

2.5 Teste de bioluminescência com A. fischeri 

 

A avaliação da inibição da bioluminescência em bactérias foi realizada de acordo com 

ISO 11348 (2007), que define as diretrizes para a determinação do efeito inibitório de amostras 

aquosas na emissão luminosa de A. fischeri, os testes foram realizados diretamente em 

amostras de lixiviados, conforme sistematizado na Figura 47. 
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Figura 47: Teste de inibição de bioluminescência com A. fischeri. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

O teste é iniciado pela reativação dos grupos de bactérias A. fischeri através da diluição 

em uma solução de reconstituição e incubação a 15ºC durante 15 minutos. Após as amostras 

dos lixiviados e dos controles foram diluídas e transferidas diretamente nas placas de cultura 

das bactérias reativadas e novamente incubadas a 15ºC durante 30 minutos. Em subsequência 

foi realizado a leitura das taxas de inibição de bioluminescência em um Luminômetro Modelo 

Synergy 2 Multi-Mode, marca Biotek. 

 

2.6 Análise estatística 

 

A normalidade e a homocedasticidade dos dados foram testadas pelo teste de 

Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade da variância foi testada pelo teste de Levene. O teste 

não paramétrico de Kruskal-Wallis foi utilizado para verificar se havia diferenças entre as 

amostras testadas em relação às concentrações de resíduos de mineração de carvão na 

formulação dos materiais compósitos. Posteriormente, o teste Nemenyi post-hoc foi usado para 

identificar quais concentrações diferiam umas das outras. Todas as análises foram realizadas no 

programa estatístico R (R CORE TEAM, 2018), com o auxílio do pacote Car (FOX; 

SANFORD, 2011) e Desctools (SIGNORELLET et al., 2018). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os ensaios ecotoxicológicos permitem identificar substâncias passíveis de degradação 

ambiental e, através destes, planejar sua disposição e interação com o meio ambiente.  
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3.1 Caracterização química do lixiviado 

 
 

Os resultados de pH das amostras de lixiviados, ilustrados na Tabela 21 demonstram 

uma correlação entre o aumento da fração de PEBD na formulação do material compósito e a 

diminuição na formação de drenagem ácida mineral do lixiviado. 

A amostra do lixiviado dos resíduos de mineração de carvão a 100% apresentou pH de 

2,98, enquanto a formulação do material compósito contendo 20% de matriz polimérica 

resultou em um pH de lixiviado de 4,47. Isso representa um aumento de 50% no pH do sistema 

em relação à amostra de resíduos de mineração de carvão e uma redução de cerca de 30 vezes 

na concentração hidrogeniônica da solução.  

As reações de formação de ácido no meio consideram a oxidação da pirita. A primeira 

reação importante é a dissolução desse mineral com formação de sulfatos (SO4
2-), através da 

oxidação pelo oxigênio atmosférico, íons ferrosos (Fe2+) - e hidrônio (H3O
+) no meio aquoso 

(MURPHY; STRONGIN, 2009). Estudos demonstraram que a oxidação da pirita em células 

lixiviadas contendo resíduos de mineração de carvão podem gerar acidez por pelo menos cinco 

anos (WEILER et al., 2016). 

 

Tabela 21: Caracterização química de amostras de lixiviados. 

Amostras Ferro (II) 

(mg/L) 

Alumínio 

 (mg/L) 

Sulfato 

(mg/L) 

pH 

Controle Negativo < DL* < DL** < DL*** 6,89 

80:20 PEBD/RC 0,.41 < DL** 237 6,02 

60:40 PEBD/RC 2,43 < DL** 245 5,98 

40:60 PEBD/RC 9,79 < DL** 301 5,40 

20:80 PEBD/RC 9,19 < DL** 893 4,47 

100 RC 34,99 10,53 1245 2,98 

*DL (limite de detecção) = 0,05 mg/L 

**DL (limite de detecção) = 0,19 mg/L 

***DL (limite de detecção) = 0,05 mg/L 

Fonte: Do autor, 2020. 
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O lixiviado com 100% de resíduos de mineração de carvão apresentou 10,53 mg/L de 

alumínio; no entanto, todas as amostras dos compósitos (independentes da composição) não 

mostraram vestígios de alumínio. Em geral, a solubilidade do Al ocorre em pH ácido pela 

solubilidade das fases hidroxialuminossilicatos (RIGOZ et al., 2009). 

A acidificação do meio, acompanhada pelo aumento da concentração de alumínio na 

água, demonstrou que esse metal tem efeitos prejudiciais em todos os organismos aquáticos. 

Além disso, a acidificação do solo, resultante da quebra abrupta dos óxidos sulfúricos, causa 

a mobilização de íons tóxicos de alumínio, que provocam inúmeras alterações prejudiciais nos 

ambientes do solo (FILIPEK, 1994). Com a diminuição do pH, elementos tóxicos como o 

alumínio e o ferro são liberados das partículas do solo, aumentando assim sua toxicidade. 

Além disso, se o pH do solo for baixo, a atividade dos organismos do solo diminui 

(SCHROCK; VALLAR; WEAVER, 2001). 

Normalmente, a drenagem ácida mineral representa um pH baixo (entre 2,0 e 3,0), altas 

concentrações de sulfato, ferro (na forma de Fe2+ e / ou Fe3+, dependendo das condições de 

oxidação ou redução do meio) e outros metais, como alumínio solubilizado a partir de minerais 

presentes no ambiente. Devido às suas características, a drenagem ácida mineral é responsável 

principalmente pela contaminação da água e do solo nas regiões de carvão (PAPIRIO et al., 

2013). 

Os resultados mostram também uma diminuição dos traços arrastados pelo lixiviado, 

por exemplo, a amostra com apenas 20% da matriz polimérica obteve uma diminuição de 380% 

na liberação de íons de ferro (II) no lixiviado.  

Alguns estudos foram realizados na diminuição nos traços de contaminantes no 

lixiviado, obtendo altas taxas de remoção.  Em seu estudo Ali et al., (2020), realizou testes no 

tratamento utilizando reatores bioquímicos de coluna. Em outro estudo, Chai et al., (2020), 

utilizou um sistema de filtro de oxidação por aeração de dolomita e Gogoi et al., (2020), 

trocador de ânions de base biológica de alta capacidade. No entanto, estes estudos empregam 

consideráveis investimentos no processo e não levam em consideração a possibilidade de valor 

agregado na formulação de um novo material.  

 

3.2 Comportamento de fuga com E. fetida 

 

Os resultados do controle negativo demonstraram uma distribuição de 53,14%, dentro 

do limite de 40 a 60%, uma vez que ambos os lados da câmara de duas seções foram 
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igualmente escolhidos, n = 20. Diante disso, o solo controle foi considerado adequado para 

uso no teste de comportamento de fuga. 

Houve diferença significativa na taxa de comportamento de fuga entre as diferentes 

concentrações (x² = 19,028, df = 5, p = 0,001). A concentração da fração 100% de carvão 

mineral foi significativamente diferente da concentração de 20% resíduo de carvão (p = 

0,0246) e significativamente diferente da concentração de 60% resíduo de carvão (p = 0,0122).  

Os resultados comportamentais da fuga, ilustrados na Figura 48, demonstram que o 

solo de teste controle representa uma alternativa atraente para a E. fetida quando da escolha 

entre o solo umidificado com o lixiviado de 100% de resíduos de mineração de carvão e o 

solo de controle não contaminado. 

 

Figura 48: Teste de comportamento de fuga E. fetida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Os resultados das amostras com 100% de resíduos de mineração de carvão mostraram 

um comportamento de esquiva de até 94%, indicando um forte impacto no comportamento no 

grupo de minhocas. O limite máximo estabelecido pela diretriz é >80%, portanto esse limite 

define o sistema como potencialmente tóxico. As minhocas, quando expostas a contaminantes 

diretamente solubilizados no solo, podem ficar intoxicadas e morrer, ou evitar a contaminação 

do solo para sobreviver (VIJVER et al., 2003; CURRY, 2004). 

Mesmo quando substâncias tóxicas não afetam significativamente a sobrevivência de 

minhocas, essas substâncias ainda podem afetar seu comportamento, resultando em uma 
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atividade alterada, quando confrontadas com concentrações subletais de contaminantes no 

solo (LAL et al., 2001). 

No caso das amostras de lixiviado dos materiais compósitos formulados, os resultados 

ficaram abaixo do limite de >80%. Portanto, a presença da matriz polimérica no sistema 

compósito reduz os traços de contaminantes no lixiviado e, consequentemente, a quantidade 

de contaminantes solubilizados no solo. No entanto, ensaios comportamentais podem assumir 

um caráter complexo resultando sistemas de dose-resposta não linear. Os resultados das 

amostras de todos os compósitos apresentaram um mínimo na composição de 60%, mas os 

resultados estão dentro dos parâmetros limites estabelecidos pela norma. Esses resultados são 

entendidos como frequentes, uma vez que as atividades de análise comportamental são 

frequentemente não lineares (GAUTHIER; VIJAVAN, 2018). 

 

3.3 Atividade alimentar utilizando Bait-lamina com E. fetida 

 

Segundo Shuster, Subler e Mccoy (2002), as minhocas são ímpares por sua 

característica de integrar os processos físicos, químicos e biológicos do ecossistema 

decompositor. Estudos demonstraram que certas concentrações de metais podem ter efeitos 

adversos na atividade da fauna no solo e subsequentemente na taxa de decomposição da 

matéria orgânica (LAHR et al., 2008). 

Houve uma diferença significativa na taxa de alimentação entre as concentrações (x² 

= 18,21, df = 6, valor de p = 0,0057). O controle apresentou diferença significativa em relação 

à concentração de 100% (p = 0,0345) e em relação ao controle positivo (p = 0,006). 

Assim, o lixiviado da amostra de 100% de resíduos de mineração de carvão obteve 

uma taxa de atividade alimentar de apenas ~ 10%. Essa mudança de comportamento pode ser 

explicada como uma estratégia de sobrevivência natural, evitando a ingestão de toxinas e é 

comumente usada em minhocas para evitar intoxicações (SHI et al., 2007). 

Os resultados das taxas de atividade alimentar com E. fetida, ilustrado na Figura 49, 

demonstram o efeito positivo da presença da matriz polimérica no compósito e, 

consequentemente, na formação do lixiviado desses materiais. 
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Figura 49: Teste de atividade alimentar com E. fetida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

Os depósitos de resíduos de carvão mineral são deficientes em nutrientes para o 

desenvolvimento biológico (MAHARANA et al., 2015), de tal forma que os traços de arraste 

se concentram em contaminantes. A amostra com uma fração de apenas 20% da matriz 

polimérica reciclada no sistema compósito resultou em uma taxa de atividade alimentar 

superior a 60%, que não foi significativamente diferente do controle negativo. Isso demonstra 

a eficiência de uma matriz hidrofóbica na formulação e sua capacidade de isolar o resíduo de 

carvão dentro do compósito e diminuição da solubilização e arraste de contaminantes que, de 

outra forma, acabariam no lixiviado. 

 

3.4 Taxa de letalidade e reprodução com F. candida 

 

Os resultados das taxas de mortalidade com F. candida, ilustrados na Figura 50, não 

mostraram diferenças significativas entre todas as frações de resíduos minerais testadas e o 

controle negativo. 
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Figura 50: Teste de taxa de letalidade com F. candida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

As taxas de mortalidade permaneceram em ~20% entre todas as formulações dos 

materiais. Não houve diferença nas taxas de letalidade de F. candida entre as amostras nas 

diferentes concentrações dos materiais (x² = 10,006, df = 6, valor de p = 0,1244, p = 0,0345). 

No entanto, no controle positivo, a taxa de letalidade foi cerca de 70% e, portanto, aumentou 

significativamente (p = 0,006). Os resultados da reprodução de F. candida são apresentados 

na Figura 51. 

 

Figura 51: Teste de taxa de reprodução com F. candida. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 
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Os resultados mostram que não houve diferença significativa na taxa reprodutiva de 

F. candida, em relação às diferentes concentrações da fração de resíduos de mineração de 

carvão na formulação de materiais compósitos (x² = 13,3, df = 6, valor de p = 0,03851). De 

acordo com Jänsch et al. (2005), a espécie F. candida apresenta uma grande variabilidade de 

tolerância ao pH, sendo assim demonstrou grande resiliência aos contaminantes dispostos no 

lixiviado. 

 

3.5 Teste de bioluminescência com A. fischeri 

 

Os resultados do teste de bioluminescência usando A. fischeri, ilustrados na Figura 52, 

demonstraram a eficiência da formulação de materiais compósitos com matriz polimérica 

reciclada para mitigar a inibição da bioluminescência causada pelo lixiviado dos resíduos da 

mineração de carvão em sistemas aquáticos. 

 

Figura 52: Teste de taxa de bioluminescência com A. fischeri. 

 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

De acordo com os resultados, as amostras de lixiviados do resíduo de carvão a 100% 

apresentaram uma taxa de inibição de ~70%. Isso contrasta com os sistemas compostos 

formulados com frações da matriz polimérica reciclada que obtiveram taxas de inibição da 

bioluminescência inferiores a 20%. O princípio subjacente é a correlação de alterações nos 
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atributos cinéticos da reação bioluminescente com a toxicidade da substância em estudo 

(DUNN et al., 2015). Esses resultados enfatizam a capacidade de bloqueio da matriz 

polimérica que impede que traços de contaminantes do resíduo de carvão mineral acabem no 

lixiviado - como os resultados dos comportamentos de fuga e atividade alimentar encontrados 

na espécie de solo E. fetida. Portanto, esses materiais podem ser usados para mitigar riscos 

ecotoxicológicos, fixando substâncias potencialmente perigosas em sua estrutura interna 

(KOBETICOVA; CERNY, 2017). 

  

4 CONCLUSÃO 

 

Os resultados dos parâmetros ecotoxicológicos avaliados mostram que os resíduos de 

mineração de carvão contêm características de contaminação crônica. No entanto, a 

formulação de um material compósito de matriz polimérica de PEBD tende a bloquear esses 

efeitos adversos. A formação de drenagem ácida mineral e traços de elementos tóxicos nesse 

lixiviado, bem como seu potencial de contaminação, são mitigados pela adição de polímeros 

de PEBD. O capítulo V é destinado as considerações finais e sugestões diante do trabalho 

desenvolvido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

CAPÍTULO V – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Este último capítulo visa estabelecer as conclusões da tese aqui apresentadas em sua 

totalidade e sugerir recomendações e possibilidades de futuros estudos.  

Objetivou-se principalmente o desenvolvimento de um material que potencializasse a 

escolha da matéria prima polimérica reciclada na mitigação dos impactos ambientais causados 

pela drenagem ácida quando exposta ao meio ambiente. 

À face do exposto conclui-se que o material compósito mais factível frente ao 

procedimento experimental adotado foi o com matriz reciclada de PEBD, o qual apresentou 

propriedades mecânicas adequadas para aplicação como material e, principalmente, uma baixa 

flamabilidade quando formulado com frações de resíduo de carvão mineral acima de 40% em 

peso. Além disso, até mesmo o compósito com um mínimo de 20% de PEBD e 80% de resíduo 

de carvão mineral, apresentou uma resposta ecologicamente positiva em relação ao resíduo de 

carvão mineral isolado, tendo em vista, os seus lixiviados expostos tanto ao solo, quanto a 

sistemas aquáticos.  

Sugere-se estudos futuros relacionados a diferentes condições de obtenção do 

compósito, variando tipos de processamento/polímeros e o uso do compósito formulado neste 

estudo no desenvolvimento de produtos na construção civil e arquitetura, tendo em vista suas 

propriedades apresentadas. 

Diante disto, entendesse que o material desenvolvido atende aos pilares norteadores 

de uma pesquisa de natureza sustentável, sendo relevante nos âmbitos socioeconômico e 

ambiental.  
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ANEXO A – PERFIL DE TORQUE COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 

 

 

 

 

ANEXO B – ÍNDICE DE FLUIDEZ COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 
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ANEXO C – DENSIDADE COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 

 

 

 

ANEXO D – ABSORÇÃO DE ÁGUA COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 
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ANEXO E – TESTE DE FLAMABILIDADE COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 

 

Amostras Taxa de queima 

PEBD 22,12 mm/min ± 0,92 

80:20 PEBD/RC 16,76 mm/min ± 2,11 

60:40 PEBD/RC 13,03 mm/min ± 0,77 

40:60 PEBD/RC Autoextinguível 

20:80 PEBD/RC Autoextinguível 

Fonte: Do autor, 2020. 

 

 

 

ANEXO F – TESTE DE CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

 

*Amostra não estabilizou. 
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ANEXO G – TRAÇÃO COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 

 

 

 

 

 

ANEXO H – MÓDULO DE ELASTICIDADE COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 
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ANEXO I – DUREZA SHORE D COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 

 

 

 

ANEXO J – RESISTÊNCIA AO IMPACTO COMPÓSITOS COM PEBD VIRGEM 

 

*Amostra não rompeu. 
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ANEXO K – TERMOGRAVIMETRIA DOS COMPÓSITOS PEBD VIRGEM 

 

 

 

 

ANEXO L – CURVAS DE RESFRIAMENTO DO DSC DOS COMPÓSITOS PEBD 

VIRGEM 
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ANEXO M – CURVAS DE AQUECIMENTO DO DSC DOS COMPÓSITOS PEBD 

VIRGEM 

 

 

 

 

ANEXO N – GRAU DE CRISTALINIDADE DOS COMPÓSITOS PEBD VIRGEM 

 


