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LANDIM, J. C. Obtencédo e caracterizagcdo de material compdsito com base de
poliacetal reforcado com biomassa da casca de Castanha do Para (Bertholletia
excelsa). 2024. 69f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Materiais) — Fundacéo
Oswaldo Aranha do Campus Trés Pocos, Centro Universitario de Volta Redonda,
Volta Redonda.

RESUMO

Um dos maiores desafios da atualidade é o de garantir, para as geracdes futuras,
acesso a condic¢des dignas de existéncia, com qualidade de vida que seja compativel
com a atual. Sendo assim, varios estudos no sentido de mitigar e dar destino
adequado a residuos tem sido realizado. Dentre estes, a reciclagem de materiais,
outrora inserviveis, oriundos do agronegdcio vem crescendo, principalmente, no
processo de fabricacdo de compdsitos. No contexto atual, o norte do Brasil enfrenta
graves problemas ambientais decorrentes do aumento no consumo e na producao de
bens e materiais originados das florestas da regido. Um dos desafios mais criticos é
o destino adequado dos subprodutos gerados por essa agroindistria, como as cascas
de Castanha do Par4d. Com uma producdo anual de aproximadamente 35.351
toneladas (IBGE, 2023), apenas as sementes do fruto sdo aproveitadas para
consumo, enquanto cerca de 90% do restante € descartado, agravando o problema
do desperdicio e da gestdo de residuos. Para a fabricacdo de compdsitos, muitas
empresas vém optando pelo uso do poliacetal (POM) como matriz, por ser um
termoplastico que apresenta alta resisténcia a abrasdo, facil trabalhabilidade,
estabilidade dimensional, resisténcia quimica e ndo absorver umidade. Levando-se
em conta esses fatores, o presente trabalho busca obter e caracterizar compdsitos
formados por uma matriz polimérica, de poliacetal, e um reforco feito a partir da
biomassa obtida das cascas da Castanha do Pard in natura e tratadas
hidrotermicamente nas proporcdes de 10%, 20% e 30% m/m para comparar 0s
resultados com o polimero puro processado. Sendo assim, o reforco in natura foi
obtido a partir do processo de moagem e peneiracdo, das cascas da Castanha do
Pard. Parte deste reforco, com granulometria inferior a 50mm, foi tratado
hidrotermicamente (45 minutos a uma temperatura de 121 °C em autoclave) para
obtencéo do material denominado tratado. Na sequéncia, foram realizados os ensaios
de termogravimetria (TGA) e DSC para avaliar as temperaturas de degradacédo e
ponto de fusdo de forma a se determinar as temperaturas de trabalho do processo,
bem como, a compatibilidade térmica da matriz/reforco. O ensaio de FT-IR visou
determinar as caracteristicas dos materiais e 0 ensaio de tensdo deformacédo, as
caracteristicas mecanicas de resisténcia. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
afirmar que o poliacetal utilizado é um material puro que pode ser processado com a
biomassa de Castanha do Para sem impedimentos térmicos. Além disso, o melhor
resultado de tensé@o de escoamento, foi 0 do compdsito com 10% de biomassa em
comparacdo ao polimero puro. Apesar do tratamento hidrotérmico ser efetivo, os
resultados de tensédo de escoamento ndo apresentaram diferencas estatisticas entre
si. Sendo assim, € possivel obter um compdsito com menor teor de polimeros, para
uso em engrenagens, com maior valor agregado e que contribui significativamente na
mitigacéo de problemas ambientais.

Palavras-Chave: POM, castanha do brasil, reaproveitamento, agroindastria, TGA e
DSC.



LANDIM, J. C. Obtaining and characterizing a composite material based on
polyacetal reinforced with biomass from the shell of Brazil nuts (Bertholletia
excelsa). 2024. 69f. Dissertation (Professional Master's Degree in Materials) —
Fundacdo Oswaldo Aranha, Campus Trés Pocos, Centro Universitario de Volta
Redonda, Volta Redonda.

ABSTRACT

One of the greatest challenges today is to guarantee future generations access to
decent living conditions, with a quality of life that is compatible with the current one.
Therefore, several studies have been carried out to mitigate and dispose of waste
appropriately. Among these, the recycling of materials that were previously useless
and originated from agribusiness has been growing, mainly in the composite
manufacturing process. In the current context, northern Brazil faces serious
environmental problems resulting from the increase in consumption and production of
goods and materials originating from the region's forests. One of the most critical
challenges is the appropriate disposal of by-products generated by this agroindustry,
such as Brazil nut shells. With an annual production of approximately 35,351 tons
(IBGE, 2023), only the seeds of the fruit are used for consumption, while approximately
90% of the rest is discarded, aggravating the problem of waste and waste
management. For the manufacture of composites, many companies have been opting
to use polyacetal (POM) as a matrix, because it is a thermoplastic that presents high
resistance to abrasion, easy workability, dimensional stability, chemical resistance and
does not absorb moisture. Taking these factors into account, this study aims to obtain
and characterize composites formed by a polymeric matrix, polyacetal, and a
reinforcement made from biomass obtained from Brazil nut shells in natura and
hydrothermally treated in proportions of 10%, 20% and 30% m/m to compare the
results with the pure processed polymer. Thus, the in natura reinforcement was
obtained from the grinding and sieving process of Brazil nut shells. Part of this
reinforcement, with particle size lower than 50 mesh, was hydrothermally treated (45
minutes at a temperature of 121 oC in an autoclave) to obtain the material called
treated. Next, thermogravimetric (TGA) and DSC tests were performed to evaluate the
degradation temperatures and melting point in order to determine the working
temperatures of the process, as well as the thermal compatibility of the
matrix/reinforcement. The FT-IR test aimed to determine the characteristics of the
materials and the stress-strain test, the mechanical resistance characteristics. From
the results obtained, it was possible to state that the polyacetal used is a pure material
that can be processed with Brazil nut biomass without thermal impediments. In
addition, the best yield stress result was that of the composite with 10% biomass
compared to the pure polymer. Although the hydrothermal treatment was effective, the
yield stress results did not show statistical differences between them. Therefore, it is
possible to obtain a composite with a lower polymer content, for use in gears, with
greater added value and that contributes significantly to the mitigation of environmental
problems.

Key words: POM, brazil nut, reuse, agroindustry, TGA and DSC.
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1. INTRODUCAO

Com o passar das Ultimas décadas, observa-se um crescente aumento em
pesquisas voltadas para o desenvolvimento de materiais provenientes de fontes
renovaveis, que possam substituir ou reduzir a utilizacdo de polimeros sintéticos,
especialmente os de base em petroleo. Isto ocorre, principalmente, devido ao
esgotamento das reservas, as pressdes ambientais, bem como, pela instabilidade
politica entre paises produtores (PITT; BOING; BARROS, 2011).

Dentre esses materiais pesquisados, os compoésitos vém se destacando
significativamente devido as suas propriedades e por sua vasta aplicabilidade que
permite a criacdo de novos materiais que podem ser usados nas mais diversas areas
do conhecimento (COSTA, 2018).

Com isso, a pesquisa saiu das areas académicas e tomou a industria, que além
de promover a reciclagem, que gera inUmeras vantagens econdmicas, traz a
possibilidade de explorar, em marketing, a imagem da empresa como parceira do meio
ambiente (CARVALHO, 2019).

Sendo assim, seguimentos como 0 agronegocio que vem gerando,
concomitantemente a sua elevada renda, uma grande quantidade de residuos que
vem atingindo o meio ambiente, tem sido alvo de setores governamentais ou
particulares no sentido de mitigar esse problema (BANDEIRA, 2015).

Vérios autores tais como Pitt, Boing e Barros (2011), Milanese (2012), Oliveira
(2013), Silva (2014), Oliveira (2015), Costa (2018), Carvalho (2019), Castro (2020),
Brandao, Peres e Silva (2023), Flores (2023) e SILVA (2024) destacam, a tendencia
a obtencdo de compdésitos verdes que vem sendo a principal solucdo como forma de
reduzir a quantidade utilizada de material polimérico.

Entretanto, apesar desta vasta disponibilidade de material e de pesquisa, quase
nada foi encontrado sobre a utilizacdo das cascas de Castanha do Para, que sdo um
subproduto da producgdo da castanha (consumidas in natura, utilizadas na industria
alimenticia ou na fabricacdo de cosméticos) como reforco de polimeros. Na
bibliografia pesquisada, nada foi encontrado com matriz de poliacetal (BALBI, et al.,
2014; MONTEIRO, 2023; SILVA, VIERA, 2020).

O poliacetal € um termoplastico cristalino, conhecido como plastico de
engenharia, que apresenta estabilidade dimensional, usinabilidade, resisténcia a

abraséo e a produtos quimicos, baixo coeficiente de atrito e absor¢céo de agua. Devido
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as suas propriedades, seu uso se destaca em seguimentos industriais que necessitem
de grande resisténcia tais como para fabricacdo de roscas, parafusos, esteiras,
torneiras, flanges, dobradicas, trilhos deslizantes, bombas articuladas, acoplamentos,
etc. (COMPOSTOS, 2024; ISOLAPLAST, 2024).

Levando em conta essas informacgbes, esta pesquisa, visou combinar o
poliacetal e a casca da Castanha do Para visando a reducao no uso do polimero na
fabricacdo de compadsitos, agregar valor ao produto final e diminuir o volume de

residuo produzido na agroindustria.

1.1. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo a obtencéo e a caracterizacdo de um
compésito formado por uma matriz polimérica, utilizando o poliacetal, e um reforgo

feito a partir da biomassa obtida das cascas da Castanha do Para.

1.2. Objetivos especificos

e Tratar hidrotermicamente a biomassa;
e Fabricar compdésitos com 10%, 20% e 30% m/m de reforco de biomassa tratada
e in natura;

e Comparar os resultados das analises com o polimero puro.

1.3. Justificativa

Esta pesquisa se ampara na necessidade de reducdo da dependéncia do
petréleo e a importancia de se encontrar um destino adequado para o subproduto
proveniente da agroindustria, especialmente as cascas de Castanha do Para, que
atualmente representam um grande volume de residuo no Norte do Brasil e que néo
possui uma forma adequada de descarte, 0 que vem provocando grandes problemas
de ordem ambiental, de saude, social e econdmica. Além disso existe a necessidade

da criacdo de novos materiais, buscando trazer inovagao e renovagao ao mercado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Poliacetal

A utilizacdo dos polimeros pode ser observada em diferentes areas,
principalmente devido suas caracteristicas que possibilitam o uso em substituicdo a
materiais naturais e/ou sintéticos. Esse tipo de solucado ja é utilizado em diversos
seguimentos inclusive nos setores esportivo, automobilistico e aeroespacial (PITT;
BOING; BARROS, 2011; CARVALHO, 2019; SILVA, 2024).

Ainda conforme Pitt, Boing e Barros (2011) esta vasta aplicabilidade se deve,
em parte, as ligacbes covalentes que formam as macromoléculas que compéem a
estrutura dos polimeros. Essas ligacdes sdo responsaveis por garantir ao material,
caracteristicas como a capacidade de isolamento elétrico.

Os polimeros, de forma geral, sdo macromoléculas formadas pela combinacdo
de diversas unidades de repeticdo denominados monémeros. A cada unidade deste
seguimento de repeticdo da-se o nome de “mero”, que pode ser sintético ou ter sua
origem natural (BANDEIRA, 2015; SILVA, 2024).

Este material vem conquistando seu espac¢o no mercado de forma a tornar sua
importancia na indastria inquestionavel. Sua utilizacdo abrange produtos médico
hospitalares, embalagens, pecas automobilisticas, pecas de alta tecnologia,
equipamentos espaciais, entre outros e podem ser divididos em commodities e
plasticos de engenharia (ANDRADE, 2019).

Dentre os commodities, que sdo os polimeros produzidos em larga escala,
estéo, principalmente, o PE (Polietileno de alta densidade), o PP (Polipropileno), PET
(Polietileno Tereftalato), PVC (Policloreto de Vinila) e o PS (Poliestireno) cuja
producdo mundial pode chegar até 91,98 milhdes de toneladas, como é o caso do PP
em 2024 (MORDOR INTELLIGENCE, 2024; ROSA, 2023).

Sua larga aplicabilidade se da pelo seu baixo custo de producdo e seu
processamento e moldabilidade faceis (HOLGUIN, 2017).

Entretanto, para aplicacfes onde sdo necessarias maior estabilidade térmica e
guimica, os polimeros de engenharia tém ganhado destaque devido as suas
propriedades, tais como, maior resisténcia mecanica e quimica, maior conducao
elétrica ou por atuarem como isolantes, alta rigidez e médulo de elasticidade, grande
resisténcia a abrasao, ao intemperismo e ao calor, bem como, elevada usinabilidade
e estabilidade dimensional (VICENTE, 2009).
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Dentre esses, destaca-se o poliacetal (POM), que € um polimero cuja utilizacao
esta particularmente voltada para a substituicio de metais em produtos de precisédo
(VELOZO, 2019).

Ainda segundo Velozo (2019), o POM tem sua composicdo dada por um
conjunto de ligacdes carbono-oxigénio em forma de grupos oximetileno (OCH-2)
(Figura 1), que da a este material suas principais caracteristicas.

Figura 1: Estrutura da cadeia polimérica do POM.

I
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Fonte: COELHO FILHO (2002)

O POM, também denominado poli(6xido de metileno) € um termoplastico
semicristalino, formado a partir da cristalizacdo do formaldeido. Ele apresenta alta
resisténcia a abrasdo, facil manipulacéo, estabilidade dimensional e resisténcia
quimica, além de ndo absorver umidade (SIQUEIRA; BEGALLI, 2013).

Além de sua versatilidade em relacdo as caracteristicas o POM também pode
divergir em sua forma, pode ser encontrado como homopolimero (formado por um
anico tipo de mero) ou como copolimero (formado por dois ou mais tipos de meros)
que apresentam caracteristicas levemente diferentes. Enquanto o homopolimero é
especialmente resistente e rigido, o copolimero terd alta resisténcia quimica
(SIQUEIRA; BEGALLI, 2013).

2.2. Castanha do Para - Bertholletia excelsa

A Castanha do Para é mundialmente conhecida e apresenta grande valor
comercial para o Brasil, por isso, é considerada uma riqueza da Amaz6nia. Seu valor
econdmico € maximizado devido ao alto potencial de aproveitamento de se sua
castanha (CARDARELLI; OLIVEIRA, 2000).

A castanheira (Bertholletia excelsa) € uma arvore de grande porte (Figura 2),

gue pode chegar a uma altura de 50 metros e faz parte da familia das lecitidaceas
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origindria da Amazobnia, especialmente nos estados do Para, Amazonas e Acre
(KOBAYASHI: et al, 2023).

Figura 2: Arvore da espécie Bertholletia Excelsa.

Fonte: SOUSA (2023) apud Arbéreo.com

De acordo com o IBGE (2023), a producdo anual das castanhas é de 35.351

toneladas, que rendem um valor total de 172.252 mil reais (Figura 3).

Figura 3: Valor da producgdo, em mil Reais, de Castanha do Para na Amazénia brasileira, separada
por estado.

Fonte: IBGE (2023)
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Entretanto, do fruto total produzido, apenas as sementes sdo comestiveis.
Estas ficam contidas em um ourigo (Figura 4) que pode conter de 8 a 24 sementes
com forma triangulas e que ficam maduras apdés, aproximadamente, 14 meses
(CARDOSO et al, 2017; DA SILVA, 2019; PETRECHEN; AMBROSIO, 2016).

Figura 4: Fruto da castanheira da espécie Bertholletia excelsa.

Fonte: AUTORA (2024)

Este ourico, juntamente com as cascas da semente, representa 90% do total
do fruto que é descartado ou utilizados como fertilizante, briquete ou reforco de
concreto. Entretanto, este material apresenta grande valor de dureza e resisténcia, o
gue pode possibilitar outras utilizagcbes, uma vez que eles possuem, em sua
composicdo quimica, valores significativos de lignina, betacelulose e hemicelulose,
podendo, assim, ser considerado um material lignucelulésico (CARDOSO et al, 2017;
DA SILVA, 2019; DOS SANTOS et al., 2022; KOBAYASHI; et al, 2023; SILVA, 2024).

Para cada tonelada de castanha obtida, 1,4 toneladas de residuos sdo geradas,
0 que promove um impacto ambiental consideravel na regido, especialmente, porque
esse descarte é realizado de forma inadequada em lixdes e/ou corregos da regiao (DA
SILVA, 2019; SILVA, 2024).

Desta forma, apesar da grande representatividade desta castanha na
exportacao e da necessidade crescente do aumento da producdo, as empresas que
colhem e/ou manufaturam este material vém buscando uma utilizac&o eficiente destes
recursos, além de processos que diminuam o impacto de desmatamento (BARBOSA,
GUMIERO, 2023).
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2.3. Compasitos

Com a crescente demanda do mercado por novos materiais que sejam capazes
de atender as especificacdes de resisténcia mecanica, quimica, etc. Pesquisadores
vém tentando desenvolver solu¢cdes cada vez mais tecnoldgicas. Dentro deste
escopo, os compositos vém ganhando espaco (BANDEIRA, 2015; CARVALHO, 2019;
DE OLIVEIRA, 2023; MARINELLLI; et al, 2008; SEZEFREDO, 2015).

Compdsitos sdo desenvolvidos a partir da unido de dois ou mais componentes
de forma a se obter um material cujas caracteristicas sdo superiores aos que deram
origem a ele (BANDEIRA, 2015; CARVALHO, 2019; DE OLIVEIRA, 2023; MOREIRA,
2009; SEZEFREDO, 2015).

Esta mistura macroscopica é constituida de duas fases distintas denominadas
de matriz e reforco. A matriz tem por fungéo proteger o refor¢o de ataques quimicos e
dar coesado ao conjunto. Enquanto que, a principal funcéo do reforco € o de suportar
as solicitacfes mecanicas sofridas pelas pecas (COSTA, 2018; DE OLIVEIRA, 2023;
SEZEFREDO, 2015).

A interacdo destas partes vai determinar as propriedades finais do compasito.
Sendo assim a composicao e o arranjo estrutural do mesmo € de extrema importancia.
A composicdo da matriz pode ser bastante variada (materiais metalicos, poliméricos
ou ceramicos), assim como a do reforco que pode apresentar-se como fibras
descontinuas ou continuas, materiais particulados, entre outros materiais que julguem
ser apropriado para se obter as caracteristicas desejadas ao produto final (Figura 5)
(CARVALHO, 2019; MAZUR, 2010).

Dentre os refor¢cos mencionados, o particulado de origem natural, outrora com
uma funcédo apenas de carga, vem ganhando visibilidade, sendo aplicado como um
produto mais nobre que vem fornecendo, além do barateamento dos custos de
processo, qualidades desejaveis de serem obtidas (SILVA, 2024; GEHLEN, 2014).

Este destaque se deve, em parte, a implementacdo de novas leis ambientais
tais como a Lei n°12.651-12 que determina a destinacdo de fibras e outras
biomassas, o0 que for¢cou o desenvolvimento de novas técnicas e processamentos com
menor impacto ambiental, através da reciclagem e do uso de matérias-primas
renovaveis (MILANESE, 2012).

Para as matrizes, 0s principais tipos de polimeros usados sao os termoplasticos

devido a facilidade de obtencgé&o, baixa temperatura de fuséo, facil trabalhabilidade e


https://www.jusbrasil.com.br/legislacao/1032082/lei-12651-12
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possiblidade de reciclagem. Dentre estes, os commodities sdo 0s mais usados devido
ao seu baixo custo. Entretanto, polimeros de engenharia, tais como o POM, tem se
destacado por suas propriedades (BONELLI; et al, 2005).

Figura 5: Materiais compositos classificados segundo o tipo do reforco utilizado.
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Fonte: CARVALHO (2019)

2.4. Compositos Poliméricos Reforcados com Fibras Naturais

Residuo florestal & qualquer refugo proveniente da colheita ou da utilizacdo de
materiais originarios de florestas. Esses materiais descartados da agroindustria, vém
sendo estudados a fim de se reaproveitar 0s mesmos e reinseri-los na cadeia
produtiva, bem como o de reduzir a producao de residuos. Entretanto a forma mais
comum de utilizacdo, até o momento, é a queima desses produtos para geragdo de
energia, o0 que nao representa o melhor método de destinacao final (HANSTED, et al,
2022).
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Esta destinacgéo final vem causando preocupacéo crescente no Brasil, que se
justifica pela grande quantidade e variedade destes materiais existentes em paises
tropicais. Por outro lado, essa diversidade pode ser considerada uma vantagem em
termos de pesquisas devido, principalmente, a maior facilidade de acesso a essas
biomassas quando comparado a outros paises (CACURO; WALDMAN, 2015).

Sendo assim, existe um grande potencial de utilizagdo destes materiais
lignocelulésicos na fabricacdo de compdsitos (GROTT; et al, 2013).

Neste contexto varios pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos que
demostram a variedade e as possibilidades da utilizacdo de biomassas no
desenvolvimento de compdésitos “verdes” (COSTA, 2018).

Brandao, et al. (2023) utilizou a fibra do bagaco da cana-de-acUcar como
reforco para obter um compdsito com matriz de borracha natural. Ele comparou suas
propriedades mecéanicas com as da borracha natural sem o bagago, obtendo um
produto final com dureza maior (32,4%) e com limite de resisténcia menor (61%) que
a borracha pura devido ao processo de incorporacao que foi realizado sem a utilizacéo
de agente compatibilizante.

Silva, et al. (2023) desenvolveu um compdésito com matriz de polipropileno (PP)
reforcado com fibra de palha de milho. Entretanto, o material ndo apresentou adeséo
satisfatoria, 0 que causou queda nas propriedades mecanicas do material quando
comparado ao polimero puro. Porém, essa divergéncia nédo impossibilita a aplicacdo
do compdsito em fungdes menos nobres.

Dias, et al (2023) utilizou duas fibras naturais (juta e sisal) como refor¢os para
uma matriz de resina poliéster. Com base em seus resultados foi possivel determinar
gue ambos sao refor¢os satisfatérios individualmente. Entretanto, o compésito hibrido
utilizando a juta e o sisal ao mesmo tempo, incorporados na resina, ndo apresentou
propriedades mecéanicas superiores ao da resina pura, nem aos compositos
reforcados com juta ou com sisal.

Além destes, Silva (2024) trabalhou com uma matriz de PEBD (Polietileno de
baixa densidade) e refor¢co da biomassa da casca da Bertholletia Excelsa (Castanha
do Para) nas proporcdes de 10%, 20% e 30% (m/m). Como resultado, foi obtido
compositos que apresentaram aumento do maédulo elastico, bem como, da tenséao de
escoamento, com o aumento de biomassa na composi¢cdo. No entanto, houve

diminuicdo da a tengdo maxima.
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2.5. Tratamento Superficial de Biomassas

Os residuos lignocelulésicos demonstram grande variagdo em suas estruturas,
0 que torna necessaria a alteracdo e adaptacdo das superficies para possibilitar a
utilizacdo técnica desses materiais, buscando homogeneizar as caracteristicas,
diminuir a retencdo de umidade e promover a ancoragem com a matriz (MIRANDA,
et. al. 2015).

Dentre os tratamentos mais utilizados com esse fim, se destacam a
mercerizacao, acetilacdo e o tratamento hidrotérmico.

A mercerizagdo apresenta reducao na hidrofilicidade das fibras e aumento na
rugosidade superficial do material, podendo melhorar significativamente a interagao
entre reforco e matriz (LITAIFF et al, 2023). Enquanto que a acetilagdo substitui os
grupos de hidroxilas presentes nas fibras por grupos de acetila, aumentando, assim,
a area superficial da fibra e gerando maior superficie de contato com a matriz (MELO,
2023).

Ja o tratamento hidrotérmico vem ganhando espaco nos estudos que utilizam
fibras naturais. Devido a algumas caracteristicas, que o tornam uma ferramenta mais
simples aos pesquisadores, este processo atua sem a necessidade de reatores ou
reagentes quimicos, hidrolisando grande parte da fracdo hemiceluldésica sem gerar
residuos (CARVALHO, 2019; SANTOS et al., 2014).

Este tratamento se mostra eficiente no que se refere a potencializar as
propriedades das fibras naturais. Dentre elas, ele melhorara a aderéncia entre matriz
e reforco na producdo de compdsitos, o que facilita a ancoragem e a transferéncia de
energia entre as fases. Isso se da, segundo Santos (2013), devido ao acesso a
celulose que é facilitado, quando o tratamento hidrotérmico é realizado pela retirada
da camada de hemicelulose que envolve a celulose, criando uma rugosidade maior
que facilita a ancoragem da resina e/ou polimero (COSTA, 2018; QUINELATO, 2016).

O processo € simples e feito através da hidrélise dos compostos que sao
retirados, aumentando a cristalinidade e diminuindo a absor¢cdo de umidade
(CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).

No Quadro 1 é possivel observar os métodos mais utilizados em tratamentos

superficiais.
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Quadro 1: Métodos de tratamento de substancias lignocelulésicos mais empregados.

Métodos Métodos Quimicos Métodos Biolbgicos Métodos
fisicos Combinados
Vapor Ozondlise Pré-tratamento por fungos Exploséo a

(de composicéo branca, vapor
parda)

Radiacdo Hidrélise com acido Pré- tratamento Hidrotérmico

diluido (H2S04, HCI, Bioorganossolv (tratado com
HNOs3, H3PO.) Ceriporiopsis subvermispora
seguido de etandlise)
Moinho de Hidrélise com acido SO, e Vapor
bola concentrado (H2SO4)
Moinho do Acido Acético NO:e
tipo martelo (HsCCOOH) irradiacéo
Barra Hidrdlise com é&cido Alcalino e
giratéria concentrado (H2SO4) moinho de
bolas
Umidificag&o Amonia (NHz) Amonia a
vapor (AFEX)
Agua quente SO, Explosdo com
CO;
Pirdlise Deslignificacdo oxidativa
Processo Organossolv

Fonte: COSTA (2018) apud QUINELATO, (2016)

2.6. Impacto Ambiental

A crescente preocupacdo ambiental em torno do descarte de materiais
organicos e inorganicos, quimicos, pecas e afins se justifica devido aos alarmantes
dados sobre producdo global de lixo. Pesquisas apontam que em 2023 foram
produzidos, aproximadamente, 2,3 bilhbes de toneladas de lixo urbano, o que
ultrapassa a previsdo anterior para 2025, de lixo sélido, que seria de 2,2 bilhdes de
toneladas (ANDRADE, 2019; GWMO, 2024; ONU, 2024).

A previsdo para 2050 é de que sejam produzidos 3,8 bilhdes de toneladas.

Considerando o tempo de degradacao de muitos desses materiais, especialmente de
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polimeros de origem sintética, 0 prejuizo para o0 meio ambiente e para a saude das
populacées é inestimavel, podendo comprometer a existéncia das geracdes futuras
(ANDRADE, 2019; GWMO, 2024; ONU, 2024; PITT; BOING; BARROS, 2011).

Além desses residuos urbanos, os provenientes da agroindustria vém
crescendo em quantidade e variedades (KOMATSU, SANTOS E SOUSA 2019).
Segundo Campos (2023) os residuos da agroindustria na América Latina contam com
cerca de 500 milhdes de toneladas sem destinacdo adequada ou reaproveitamento,
sendo que o Brasil representa mais de 50% desse total.

Entre estes residuos provenientes do agronego6cio alguns componentes
quimicos se destacam, tais como a hemicelulose, a celulose e a lignina, que sao
encontrados em restos de colheitas, cascas e folhas (CAJAMARCA, 2019).

Além destes produtos, substancias toxicas residuais de defensivos agricolas,
também podem ser encontrados. Estes materiais sdo potenciais contaminantes do
solo e da 4gua quando nado descartados adequadamente (MELO, 2023).

Campos, Faria e Joele (2023) afirmam que as biomassas de origem vegetal
sdo compostas basicamente por celulose, lignina e hemicelulose. Os outros
componentes quimicos presentes nesses materiais, sédo encontrados em quantidades
insignificantes, ndo estando ligados a moléculas maiores, o que facilita sua extracdo
por meio de tratamentos quimicos e/ou fisicos.

Neste tocante, Andrade (2019) aponta para o fato de que 0s recursos naturais,
assim como a propria natureza, ndo sao inesgotaveis.

Outra preocupacédo cada vez maior é a capacidade de disposicdo adequada do
lixo produzido, especialmente devido a demora da sua decomposicdo. No passado,
uma pratica muito usada, especialmente por paises ditos desenvolvidos, era o de
terceirizar seu lixo, como foi o caso do envio ilegal de varios contéineres, da Inglaterra
para o Brasil de lixo téxico (2009), que abalou as relacdes entre esses dois paises.
Além desse, 22 toneladas de lixo foram despachadas da Alemanha (2010) e mais 21
toneladas de lixo hospitalar (2011) que foram enviados da Espanha para o Brasil
(ANDRADE, 2019; PAZ, 2024).

Apesar da existéncia da Lei n° 9.605/98, art. 56 que trata do transporte e
armazenagem de produtos nocivos a saude humana, a devolucao destes produtos ao
seu porto de origem, ndo era contemplado. Entretanto essa discrepancia foi corrigida

pela instauracdo da Lei 12.715 em 2012 que trata, entre outros topicos, da devolucgéo,
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aos seus paises de origem, de mercadorias importadas e forma ilegal, impondo multas
ao importador (ANDRADE, 2019; PAZ, 2024).

Sendo assim, muitos pesquisadores vém tratando a gestdo adequada de todo
esse residuo. Com isso, a reducédo da geracdo de residuo e, principalmente, sua
reinsergao no ciclo produtivo de forma a se tornarem uteis novamente vem ganhando
notoriedade (FARIA, 2019).

Jesus et al. (2021) apresenta como possivel forma de reutilizacdo desses
residuos organicos a compostagem.

Komatsu, Santos e Sousa (2019) também frisa a importancia do gerenciamento
de residuos e o alinhamento com as leis vigentes para a garantia da promocao da

economia circular neste setor que é o que mais cresce no pais.

2.7. Reciclagem

Visando a sustentabilidade no Brasil e no mundo, de forma a garantir uma
existéncia plena e digna para as proximas geracdes, varias técnicas que preveem a
reinsercdo de materiais no ciclo produtivo vém sendo aplicadas (CARVALHO, 2019,
COSTA, 2018; SPINACE; DE PAOLI,2005).

Dentre essas técnicas a reciclagem ou reintegracdo, do que outrora foi
considerado inservivel, no ciclo produtivo é a mais conhecida (CARVALHO, 2019,
COSTA, 2018).

Neste contexto, os residuos agroindustriais possuem algumas possiveis formas
de destinacdo e reaproveitamento, a principal utilizacdo atualmente é na obtencao de
energia através da transformacédo das biomassas em cardo vegetal, briquetes, etanol
ou biodiesel (CAMPOS; FARIA; JOELE, 2023).

Dentre esses produtos, a Castanha do Para, originaria da regido amazoénica,
tem seus residuos subutilizados. Sua utilizacdo se restringe ao uso do mesmo para
obtencéo de energia e na fabricacdo de briquetes (CARMONA et al., 2017).

Alguns produtores também praticam a reutilizacdo do residuo organico, o
utilizando em adubos e fertilizantes, o devolvendo as planta¢des, aproveitando os
nutrientes presentes nesses residuos e evitando o uso de quimicos artificiais. Porém
esse método é utilizado em pequena escala na agricultura familiar (FURTADO et al,
2023)
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Além da reciclagem de residuos provenientes do agronegadcio, a reciclagem de
materiais poliméricos, segundo alguns autores, como é o caso de Andrade (2019),

pode ser separada em trés diferentes categorias.

e A reciclagem mecanica, que € o processo onde o polimero € separado de
possiveis contaminantes e reprocessado para dar origem a um produto final ou
a pellets. Essa categoria é aplicavel apenas em termoplasticos;

e A reciclagem quimica que trata da despolimerizagdo do material. Esse
procedimento permite uma repolimeriza¢do, com retorno ao polimero original,
entretanto, exige alta tecnologia;

e A reciclagem energética que é a incineracdo dos polimeros com o objetivo de
transforma-los em energia. Este € o0 método mais eficaz quando o intuito é a
real reducdo da quantidade de residuos. Entretanto, € a pior opcdo em termos
ecoldgicos visto que libera substancias nocivas, como dioxidos de carbono e

enxofre na atmosfera.

Com isso, é possivel dar destinos mais nobres aos produtos descartados, com
maior valor agregado, auxiliando, ndo apenas ao meio ambiente, mas também a
saude das populacdes, ao visual da regido e ao fator econdmico pela geracdo de
renda para fatia mais pobre dos habitantes (CARVALHO, 2019, COSTA, 2018).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais
3.1.1. Castanha do Paréa (Berthollesia Excelsa)

As cascas de Castanha do Para foram utilizadas como refor¢co ao polimero
base, com o objetivo de melhorar suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Estes
residuos, obtidos apds o processamento da retirada da noz, foram coletados nas ruas
de Belém/PA (Figura 6).

Figura 6: Residuo de Castanha do Paréa dispostos nas ruas de Belém do Para.

Fonte: AUTORA (2024).

3.1.2. Poliacetal

O polimero que serviu de base para o compésito foi o poliacetal grade M90
(POM) da CELCON® (Figura 7). Este copolimero apresenta um indice de fluidez de 8
cm3.10min1, sendo préprio para moldagem por injecéo e para extrusdo de tubos com
parede fina, bem como, filmes finos. De acordo com seu datasheet, este material

apresenta temperatura de fusdo de 165 °C e densidade de 1410 kg.m (Anexo 1).
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Figura 07: Poliacetal grade M90 (POM) da CELCON®.

Fonte: AUTORA (2024).

3.2. Métodos
3.2.1. Obtencao da biomassa da casca da Castanha do Par&

As cascas da Castanha do Para, in natura, foram obtidas nas ruas de Belém
do Para, apds retirada das nozes.

O primeiro processo ao qual elas foram submetidas foi a catacdo manual para
separacao das cascas e retirada de outras impurezas. Em seguida foi realizada uma
raspagem visando a eliminacdo dos residuos das nozes presas na casca e
posteriormente a secagem das mesmas em estufa BOD 411D (Nova Etica Ltda.) &
temperatura de 60 °C por, aproximadamente, 72 horas nos laboratérios do UniFOA.
Apos resfriadas, elas foram moidas usando-se dois processos distintos.

O primeiro processo consistiu na trituracdo das cascas em um moinho de facas
modelo V da top Voges localizado no laboratério de Processamento de Materiais - CIT
- Campus Olezio Galotti — UniFOA e foi usado para se obter o refor¢co em um tamanho
menor que facilitasse a moagem posterior.

Com o tamanho de particula menor, a amostra foi inserida em um moedor
elétrico (modelo Moedor De Café Philco Grano Aroma PmcO01i Inox 127V). O p6 obtido

neste segundo processo foi peneirado e o material passante em 50 mesh, foi
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denominado biomassa de castanha nao tratada, e foi utilizado na fabricagdo dos
compositos.

3.2.2. Tratamento hidrotérmico

Essa biomassa adquirida a partir das cascas da castanha moida, foi tratada
hidrotermicamente através de um processo de autoclavagem do material na
propor¢cdo de 1:10 (m/m) de biomassa e agua destilada, respectivamente, contidos
em um Erlenmeyer com 500 mL de capacidade, a temperatura de 121 °C por 45
minutos para retirada de materiais lignocelulésicos (Figura 8).

Este tratamento foi realizado no laboratério de biotecnologia do UniFoa numa
autoclave vertical (Phoenix modelo AV) com capacidade maxima de pressédo (de 0 a
3,0 Kgf/cm?) e range de temperatura de 100 a 143 °C tomando-se como base os
trabalhos de Carvalho (2019) e Costa (2018).

Figura 8: Erlenmeyer com amostra na proporcdo de 1:10 (m/m) de biomassa e agua destilada.

Fonte: AUTORA (2024).

Apoés o tratamento, foi feita uma dupla lavagem, utilizando filtros de papel e
agua destilada (Figura 9).
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Figura 9: Processo de lavagem da biomassa para retirada dos materiais lignocelulésicos.

Fonte: AUTORA (2024).

Esta biomassa lavada foi seca em uma estufa BOD 411D (Nova Etica Ltda.) &
60 °C, por 72 h. O material obtido apds esse processo foi denominado biomassa de
castanha tratada, sendo utilizado na fabricacdo dos compadsitos tratados.

O principal objetivo deste processo foi a remoc¢ao de compostos como lignina e
hemicelulose, que apresentam baixa massa molar, além de retirar a umidade presente
no material de forma a melhorar a aderéncia entre o polimero e a biomassa (COSTA,
2018).

3.2.3. Ensaios Termogravimétricos (TGA)

Os ensaios foram realizados em um equipamento TGA 7 da PekinElmer
alocado na empresa i-TECH — SP, visando obter as temperaturas iniciais de
degradacdo dos materiais estudados, bem como as informacgdes de variacdo de

massa.
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Este ensaio consiste na exposicdo do POM e da biomassa da casca da
Castanha do Para (tratada e in natura) ao calor, com taxa de aquecimento e atmosfera
inerte controladas numa dada faixa de temperatura.

Sendo assim, as condic¢des de trabalho foram:

e Faixa de aquecimento: 30 °C a 950 °C;
e Taxa de aguecimento: 20 °C.min?;

e Massa: aproximadamente 10 mg;

e Recipiente da amostra: Platina;

e Atmosfera: Nitrogénio;

e Fluxo gasoso: 20 mL.min™t.

3.2.4. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

No DSC, os ensaios realizados visaram determinar as temperaturas de onset,
endset, entalpia de fuséo e transic¢des vitreas (tg) quando possivel.

No ensaio, as amostras foram colocadas em recipientes de aluminio e
comparadas com referéncias (panelas vazias). Posteriormente, elas foram aquecidas
em fornos de platina a uma taxa de aquecimento e atmosfera controladas

Este equipamento (DSC 7 da PekinElmer) foi, gentiimente cedido, pela
empresa i-TECH — SP.

Sendo assim 0s insumos para manufatura do compdésito foram submetidos as

seguintes condicfes de analise:

Amostra polimérica (POM)
e Faixa 1 de aquecimento: -25 °C a 300 °C;
e Taxa 1 de aquecimento: 20 °C.min%;
e Faixa de resfriamento: 300 °C a -25 °C;
e Taxa de resfriamento: 20 °C.min;
e Faixa 2 de aquecimento: -25 °C a 300 °C;
e Taxa 2 de aquecimento: 20 °C.min%;
e Massa: aproximadamente 7,5 mg;
e Recipiente da amostra: aluminio padrao para sélidos;
e Atmosfera: Nitrogénio;

e Fluxo gasoso: 50 mL.min2.
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Entre as rampas de aquecimento, foram realizados isotermas de 5min, visando

estabilizar a temperatura.

Amostra de biomassa (Tratada e in natura)
e Faixa 1 de aguecimento: -10 °C a 180 °C;
e Taxa 1 de aquecimento: 20 °C.min™;
e [soterma 1: 5 min
e Faixa de resfriamento: 180 °C a -10 °C;
e Taxa de resfriamento: 20 °C.min1;
e |[soterma 2: 5 min
e Faixa 2 de aquecimento: -10 °C a 180 °C;
e Taxa 2 de aquecimento: 20 °C.min%;
e Massa: aproximadamente 7,5 mg;
e Recipiente da amostra: aluminio padrédo para sélidos;
e Atmosfera: Nitrogénio;

e Fluxo gasoso: 50 mL.min2.

As condigdes de ensaio se basearam na norma ASTM E 1356, bem como as
obtencdes de dados que foram realizadas na segunda rampa de aquecimento para
eliminacao de interferéncias decorrentes da histéria térmica da amostra.

Todas as calibracdes e ajustes foram feitos respeitando as recomendacfes do

fabricante.

3.2.5. Espectrometria de Absorcéo na Regido do Infravermelho (FT-IR)

Visando determinar a composi¢cdo dos materiais e garantir que o polimero
usado neste trabalho é puro, foram feitos ensaios de FT-IR que determinam a
composicao atraves de bandas resultantes da vibracdo de atomos ou de grupos de
atomos que absorvem luz na faixa do infravermelho (COSTA, 2018).

O ensaio foi realizado com célula de seleneto de zinco em UATR (Universal
Atenuated Total Reflectance), na regidao do infravermelho médio (MIR), utilizando
ganho de 1, resolugdo de 4 cm* com 20 varreduras a velocidade de 0,2 cm.s™ e torque
de 200N na faixa de 4.000 a 550 cm,
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Este equipamento (espectrofotbmetro Spectro One da PerkinElmer) esta

localizado do laboratério de Instrumentacgéo - Divisdo de Quimica (AQI/IAE).

3.2.6. Analise Elementar

Os ensaios de analise elementar foram realizados em um equipamento
CHNS/O 2400 Série 1l da PerkinElemer localizado na i-Tech em S&o Caetano do Sul
- SP.

Essa técnica analitica, visa determinar os teores de carbono, hidrogénio e
nitrogénio de uma determinada substancia, e tem por base a metodologia de Pregl-
Dumas.

Este método se caracteriza pela combustéo da amostra previamente pesada e

encapsulada em um porta amostra de estanho (Figura 10).

Figura 10: Principio de medi¢cdo do CHNS/O da PerkinElmer.

Fonte: Folder PerkinElmer (2005).

Esse processo de queima ocorre em um tubo de combustéo, a temperatura de
925 °C, recheado por vanadato de prata, 6xido de magnésio com tungstato de prata,
gaze de prata, um oxidante comercial denominado de EA1000 fabricado pela

PerkinElmer e 1a de quartzo para suportar o sistema.
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A atmosfera de hélio 5.0, que percola o equipamento a 900 mL.min1, visa
carrear os gases da queima, ap0s combustdo por injecdo de oxigénio 6.0
(aproximadamente 3 cm3).

Os gases resultantes séo carreados para o tubo de reducdo composto por
cobre cru (ndo oxidado) granulado, também suportado em I& de quartzo a uma
temperatura de 640 °C para eliminagéo do oxigénio residual da queima.

Posteriormente, 0s gases passam por um misturador para serem
homogeneizados e vao ser separados em uma coluna cromatografica de onde sdo
enviados a um detector de condutividade térmica (TCD).

O equipamento foi calibrado usando-se acetanilida e as amostras pesadas em
uma ultra micro balanca com precisédo de 0,0001 mg (AD6 da PerkinElmer), usando-
se uma massa de 3 mg disposta em capsula de estanho como recomendacédo do

fabricante.

3.2.7. Pesagem do residuo tratado

Este ensaio foi realizado para determinar a variacdo de massa da amostra apos
o0 tratamento hidrotérmico.

Para tanto, a amostra e o papel de filtro quantitativo foram secos, a 100 oC e
pesado até massa constante, para determinar a massa do material (10 g) e do filtro.

AplOs essa determinacdo, o material foi tratado hidrotermicamente (1:10
casca/dgua) em autoclave, lavado, seco sob as mesmas condicbes anteriores e
pesado.

Por diferenca simples, foi obtido a massa perdida e posteriormente foram

calculados o percentual de material extraido durante o processo.

3.2.8. Fabricacao dos compositos POM/Casca da Castanha do Para

Os compositos foram divididos em trés familias diferentes para cada biomassa
trabalhada (in natura e tratada hidrotermicamente). A primeira com 10% m/m, a
segunda com 20% m/m e a terceira com 30% m/m de refor¢o das biomassas. Além
disso, foram feitos, sob as mesmas condi¢cdes de processamento, apenas o polimero

puro para servir de material de referéncia ao estudo desenvolvido.
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A mistura se deu em um homogeneizador termocinético Dryzer, modelo MH-
50H da MH Equipamentos que fica disponivel no Laboratério 9 do Centro Integrado
de Tecnologia (CIT) no Campus Olezio Galotti - UniFOA.

O equipamento possui um parafuso localizado em um compartimento de
pequeno volume onde é colocado cerca de 70 g de material que se quer misturar
(matriz + reforgo). Este parafuso gira em duas diferentes velocidades, causando atrito
e, consequentemente, aquecimento da matriz que sofre fusdo e se integra ao reforco.

Na velocidade 1 (menor velocidade), a mistura é processada por
aproximadamente 20 segundos ou até que haja a fusdo do polimero. Neste ponto
ocorre aumento da amperagem que € mostrada em visores analdgicos em
decorréncia da mudanca da viscosidade. Na sequéncia, € acionada a velocidade 2
(maior velocidade) visando a mistura completa com maior homogeneidade.

Em seguida, com o compdésito ainda quente, procede-se o estiramento, sobre
uma bancada fria, com o auxilio de um rolo cilindrico (similar aos rolos utilizados na
culinaria) até que o mesmo obtenha uma espessura de aproximadamente 1 mm.

Estas chapas, ap0s resfriadas, sao trituradas no moinho de facas modelo V da
top Voges localizado no laboratério de Processamento de Materiais - CIT - Campus
Olezio Galotti — UniFOA para obter a granulometria necessaria a sua utilizacdo na
producdo de corpos de prova através do método de injecao.

3.2.9. Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados utilizando uma injetora de bancada RAY
RAM, modelo TSMP, a temperatura de 250 °C que permitiu que a mistura fluisse para
0s moldes padrbes de ensaios de tracao.

Este equipamento se encontra no Laboratorio de Processamento de Materiais
- CIT - Campus Olezio Galotti — UniFOA.

3.2.10. Ensaio de Tragéo

Em um equipamento de ensaio de tracdo e flexdo (marca EMIC) foram
realizados ensaios com célula de carga de 5 kN e velocidade de 1,4 mm.mint para
determinar as propriedades: tensdo maxima; alongamento; moédulo de elasticidade e
o limite de resisténcia a tracdo das familias de compdsitos e compara-las com o

polimero puro processado nas mesmas condigdes.
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Foram feitos ensaios em quintuplicata de cada percentagem trabalhada. Os
corpos de prova foram manufaturados com dimensdes determinadas pela ASTM D
638 — 12 (Figura 11) no laboratorio 6 - CIT - Campus Olezio Galotti — UniFOA.

Figura 11: Corpos de prova de tracdo de acordo com a nhorma ASTM D 638 com dimensées em mm.
Principais partes do corpo de prova

Cabeca

— Parte util

=

\ Raio de concordincia

168

57

Fonte: SILVA (2024)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Biomassa da Casca de Castanha do Para e POM
4.1.1. Obtencéo da biomassa da casca da Castanha do Para

ApOs a raspagem (Figura 12) foi obtido cascas limpas sem residuos das nozes,

0 gque evitou que a mesma sofresse apodrecimento precoce.

Figura 12: Raspagem das cascas da Castanha do Para.

Fonte: AUTORA (2024).
Com as amostras secas, para evitar que as mesmas aderissem ao moinho de
facas, foi feita a primeira moagem com obtencdo de particulado grosso de tamanho

médio, aproximado, de 3 mm x 3 mm (largura x comprimento) (Figura 13).

Figura 13: Casca da Castanha do Para apds a primeira moagem.

..:&HA -
Fonte: AUTORA (2024).
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A casca triturada, sofreu, entdo, a segunda moagem que resultou em um po
marrom de tonalidade proxima a do café torrado e moido, que foi peneirado, de forma

a se obter o material in natura (Figura 14) para uso no compaosito.

Figura 14: Casca da Castanha do Para ap6s a segunda moagem e peneirada com tamanho

de particula inferior a 50#.

Fonte: AUTORA (2024).

4.1.2. Tratamento hidrotérmico

O material ap6s autoclavado, lavado e seco apresentou coloracéo ligeiramente
mais escura do que a amostra in natura. Além disso, sua aparéncia, mediante andlise

visual, € de um p6 mais fino do que as amostras anteriores ao tratamento (Figura 15).

Figura 15: Casca da Castanha do Para apoés tratamento hidrotérmico.

Fonte: AUTORA (2024).
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4.1.3. Andélise Termogravimétrica

Nas curvas derivadas do TGA é possivel observar, no material in natura (Figura
16), cinco patamares de perda, sendo a segunda, de dificil visualizacdo, enquanto que
o material tratado apresenta apenas quatro decaimentos (Figura 17). Entretanto,
essas perdas se sobrepbem indicando uma queima complexa do material
(CARVALHO, 2019; SILVA, 2024).

Figura 16: Curva de TGA e derivada da biomassa de Castanha do Para in natura.

Massa (%)
Derivada (%/min)
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% 100 200 300 400 500 600 700 800 900 9%
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Fonte: AUTORA (2024).

O primeiro patamar, para ambos, segundo a literatura pesquisada
(CARVALHO, 2019; COSTA, 2018; SILVA, 2024) é caracteristico da presenca de
umidade. Esse valor de 10,5% para o material sem tratamento e 10,0% para o material
apos o tratamento hidrotérmico, estdo acima dos valores fornecidos pelos autores
supracitados que € de, aproximadamente, 7,5%. Entretanto, esse valor da indicios de

gue a parte mais higroscopica da biomassa foi extraida (SILVA, 2024).
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Figura 17: Curva de TGA e derivada da biomassa de Castanha do Para tratada.
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Fonte: AUTORA (2024).

Entretanto, o segundo decaimento, que ocorre em aproximadamente 200°C, e
gue corresponde a degradacdao da [-celulose e hemicelulose, que sdo os
componentes mais higroscopicos da biomassa, esta presente apenas no material ndo
tratado, indicando que, apesar de pequeno, houve extracdo de material lignocelul6sico
durante o processo de hidrélise (OLIVEIRA et al., 2014; SILVA, 2024).

O terceiro e 0 quarto eventos que ocorrem na faixa de 230 a 290 °C e 290 °C a
335 °C, com percentuais de 5,5% e 4,5% para as amostras in natura e tratadas,
respectivamente, no primeiro evento e de 8,6% e 8,5% no segundo evento,
correspondem, provavelmente, a uma mistura de componentes (hemicelulose, cristais
mais acessiveis da celulose e lignina) causando um efeito de “ombro” (ALMEIDA JR.,
2021, NAVARRO, 2012).

Esta diferenga percentual de massa entre o material sem tratamento e o tratado
hidrotermicamente que é de 1%, apesar de pequena, reforca que houve extracdo
parcial de lignina, hemicelulose e/ou B-celulose durante o tratamento hidrotérmico
(ALMEIDA JR., 2021; COSTA, 2018; NAVARRO, 2012).

O dltimo patamar de perda entre 325 °C e 500 °C, corresponde a queima da
celulose com valores de 33,5% (in natura) e 35,7%(tratado). Estes valores estéao
préximos ao encontrado na literatura em Carvalho (2019), Costa (2018), Navarro
(2012) e Silva (2024) que esta em torno de 30%.

Além disso, o elevado teor de residuos apds a queima (30,4% - material in natura

e 29,9% - material tratado), indica uma grande quantidade de lignina na biomassa.
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Estes valores estdo acima do encontrado nos trabalhos de Carvalho (2019), Costa
(2018) e Silva (2024) que esta em torno de 20 a 26 %.

Outro fator importante € a Tl de degradacao da biomassa que é de 234 °C para
a amostra ndo tratada e 241 °C para a amostra tratada. Essa temperatura corresponde
a temperatura maxima de trabalho da mesma (COSTA, 2018).

O Poliacetal (POM) (Figura 18) apresentou um Unico patamar de perda na curva
de TGA e um pico na derivada, o que indica que o material € puro, com Ti de 297 °C
e perda de 100% (SILVA, 2024).

Sendo assim, no tocante as degradac¢fes, ndo ha impedimentos para utilizacdo
destes materiais para formacao de compdsito (Tabela 1).

Figura 18: Curva de TGA e derivada do polimero POM.

Massa (%)
Derivada (%/min)
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Fonte: AUTORA (2024).

Tabela 1: Comparacgéo dos resultados obtidos nos ensaios de TGA das amostras de castanha in
natura, tratada e do polimero puro.

Amostras Patamares Perda de Ti (°C) Perda de Residuo (%)
de perda umidade (%) massa (%)
Residuo in 5 10,5 234 69,6 30,4
natura
Residuo 4 10,0 241 70,1 29,9
tratado
Polimero 1 0,0 297 100,0 0,0
puro

Fonte: AUTORA (2024).
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4.1.4 Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Nas curvas de DSC do polimero puro (Figura 17), foi observado apenas um pico
com onset a, aproximadamente, 161 °C e temperatura de pico em 175 °C que
corresponde a temperatura de fusdo do poliacetal que esta na faixa de fusédo entre
140 e 175 °C.

Este pico unico, ndo apresenta “ombros”, o que refor¢a a informacgao obtida no

TGA de que esse material € puro.

Figura 19: Curva de DSC do polimero POM.

Fluxo de calor (mW)  Endo Up

)
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Fonte: AUTORA (2024).

Nos ensaios das amostras da castanha in natura e tratada (Figuras 20 e 21) é
possivel ver um efeito endotérmico que ocorre a, aproximadamente, 79 °C para a

amostra in natura e 84 °C para a amostra tratada.

Figura 20: Andlise de DSC da castanha in natura.
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Fonte: AUTORA (2024).



46

Figura 21: Andlise de DSC da castanha tratada hidrotermicamente.
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Fonte: AUTORA (2024).

Para muitos autores, esta temperatura corresponde a transi¢ao vitrea (Tg) da
lignina que pode ocorrer entre 55 °C e 92 °C em amostras saturadas com 8% de agua
e 127 a 146 °C para amostras secas (COSTA, 2018; JORDAO, 1983).

Estas faixas de temperatura se devem, em parte, a composi¢cédo do solo dos
quais foi extraido o vegetal que da origem ao material analisado, que afeta diretamente
o teor de umidade, a sua massa molecular, seu teor de cristalinidade e se a lignina
estd ou ndo isolada (COSTA, 2018; FIGUEROA; MORAES, 2009).

Um outro ponto a ser considerado é que, temperaturas intermediarias de Tg
também sdo encontradas dependendo do teor de umidade (COSTA, 2018; DICK,
2014; JORDAO, 1983).

Além da Tg, é observado um segundo evento a, aproximadamente, 204,7 °C e
198,9 °C para as amostras in natura e tratadas respectivamente. Esse material, de
acordo com COSTA (2018), se deve a fusdo parcial das particulas cristalinas da
lignina.

Ainda, segundo Costa (2018) esta diferenca de temperatura se deve a
quantidade de material cristalino na molécula que faz com que maior energia,
consequentemente, maior temperatura, seja necessaria para sua fusdo (DICK, 2014;
BANDEIRA, 2015; OLIVEIRA et al., 2014).

O mesmo raciocinio pode ser empregado na transigdo vitrea, que demanda
maior energia / temperatura para movimentacdo das moléculas amorfas presentes

nas amostras in natura e tratadas (COSTA, 2018).
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Tabela 2: Comparacgéo dos resultados obtidos nos ensaios de DSC das amostras de castanha in
natura, tratada e do polimero puro.

Amostras Tg (°C) Onset (°C) Temperatura de Endset (°C)
pico (°C)
Castanha in 109,6 179,0 204,7 246,7
natura
Castanha tratado 115,4 180,2 198,9 245,6
Polimero puro 160,70 174,26 187,47

Fonte: AUTORA (2024).
4.1.5 Avaliacédo do residuo tratado por pesagem

Apds a secagem e pesagem dos materiais foi observado que houve uma
diferenca de aproximadamente 23,70 + 2,34% referente a perda do material apos o

tratamento (Tabela 3).

Tabela 3: Variagdo de massa das amostras apds tratamento hidrotérmico.

Amostras Variacdo de massa Variag&o de massa (%)
(9)

1

2,3402 21,48
2

2,5829 23,70
3

2,7088 24,92
4

2,1851 20,09
5

2,7961 25,66

Média
2,5829 23,70

Desvio Padrao
0,2551 2,34%

Fonte: AUTORA (2024).

Este valor confirma as informacdes do ensaio de TGA de que as amostra
tratadas perderam massa decorrentes da extracdo lignoceluldsica, especialmente
lignina e hemicelulose (CARVALHO, 2019; COSTA, 2018).
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4.1.6 Anélise Elementar

Os ensaios foram feitos em triplicata, apresentando grande repetitividade com
Coeficiente de Variacao (CV) inferior, em todos os casos a 5 % (Tabela 4 e 5).

Conforme esperado, houve o aumento percentual do teor de nitrogénio,
presentes na hemicelulose, nas amostras apds o tratamento, indicando que houve

saida de lignina do sistema, confirmando os ensaios de TGA e ensaio por pesagem.

Tabela 4: Teores de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio presentes nas amostras in natura.

Teor de Carbono (%) Teor de Hidrogénio Teor de Nitrogénio
(%) (%)
Amostra 1 48,33 5,68 0,77
Amostra 2 47,74 5,64 0,80
Amostra 3 47,60 5,63 0,79
Media 47,89 5,65 0,79
Desvio Padréo 039 0.03 002
CV (%) 0,81 0,47 1,94

Fonte: AUTORA (2024).

Tabela 5: Teores de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio presentes nas amostras tratadas
hidrotermicamente.

Teor de Carbono (%) Teor de Hidrogénio Teor de Nitrogénio

(%) (%)

Amostra 1 48,16 5,63 0,87
Amostra 2 49,21 5,64 0,85
Amostra 3 49,27 5,59 0,79

Média
48,88 5,62 0,84
Desvio Padréo
0,62 0,03 0,04
Cv

1,28 0,47 4,98

Fonte: AUTORA (2024).

4.1.7 Espectrometria de Absorgéo na Regiédo do Infravermelho (FT-IR)

Considerando que a intensidade das bandas do FT-IR indicam a absorcédo de
energia em um determinado comprimento de onda, pode-se deduzir que quanto maior
a transmitancia, menor a concentragcdo do material.

Sendo assim, pode-se observar (Figuras 22 e 23 e Tabela 6), que a biomassa
in natura apresenta transmitancia menor, para quase todas as bandas que

caracterizam a lignina, que a biomassa tratada, ou seja, 0s primeiros apresentam
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maior concentragcao nos respectivos comprimentos de onda que caracterizam este

material, o que refor¢a que o tratamento hidrotérmico foi efetivo.

Figura 22: Espectro de FT-IR da biomassa da casca da Castanha do Paréa in natura obtido pela
técnica de UATR com torque de 200N
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Figura 23: Espectro de FT-IR da biomassa da casca da Castanha do Para tratada obtido pela técnica
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Além destes espectros, foi feito o FT-IR do POM que apresentou bandas que

confirmam ser um material puro. Este material se caracteriza pela presenca de bandas

em 2978 cm™ e 2919 cm™ (literatura: 2978 cm™ e 2924 cm™") decorrentes da vibracdo
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do alongamento C-H, em 1469 cm! (literatura: 1468 cm™') causado pela absorcéo de
vibracéo de flexdo do CH2 e vibracfes entre as reacdes de ligacdo de acoplamento
das ligacdes éter adjacentes na estrutura principal do polimero a 1236 cm™', 1090
cm™, 891 cm™ (literatura: 1237 cm™', 1097 cm™', 935 cm™" e 901 cm™") (Figura 24).

Figura 24: Espectro de FT-IR do POM obtido pela técnica de UATR com torque de 200N
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Fonte: AUTORA (2024)
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Tabela 6: Principais bandas de transmitncia da lignina e suas atribuigdes.

Comprimen-  Amostrain  Transmitancia Amostra Transmiténcia Atribuicoes

to de onda natura - (%) tratada - (%)
literatura  Comprimento Comprimento
(cm™) de onda de onda
literatura literatura
(cm™) (cm™)
3400 3288 89,21 3326 90,76 Grupamento
hidroxilico
3000 - e e e C-H
aromético
2936 2922 90,05 2922 91,92 C-H alifatico
2850 2853 91,27 2852 92,73 C-H alifatico
1720-1690 1711 Q177 - e C=0 nao
conjugado
1675-1650 1608 85,74 1610 87,79 Cc=0
conjugado
1604 1608 85,74 1610 87,79 c=C
1510 1514 89,84 1512 90,88 c=C
aromaético
1470-1460 1444 88,37 1445 89,74 C-H grupos
metilicos
1430-1415 C-H de
anéis
aromaticos
1270-1265 - eee e e C-Ode
aneis
guaiacilicos
1240-1230 1231 85,18 1232 86,78 C-Ode
aneis
guaiacilicos
C-O de
aneis
sirigilicos
C-O de
fendis
1140-1085 1150 85,47 1157 86,90 C-Ode
alcoois
secundarios
1035 1030 76,89 1032 79,39 C-H com
deformacéo
no plano
915-815 893 87,86 895 88,54 C-H
aromaticos

Fonte: AUTORA (2024) Adaptado de SALIBA et al. (2001).
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4.1.8 Fabricagcdo dos compoésitos POM/Casca da Castanha do Para

Apds a moagem da castanha e a passagem, da mesma, pelo processo de
peneiramento, visando uma granulometria abaixo de 50 mesh (biomassa in natura),
parte do residuo foi tratado hidrotermicamente afim de se obter a biomassa com menor
teor de material lignocelulgsico.

Com a mistura destas duas porc¢des de material ao polimero (POM), em uma
Dryzer, foram processadas trés familias de compdésitos (10% de biomassa m/m, 20%
de biomassa m/m e 30% de biomassa m/m), tanto para o material in natura quanto
para o tratado.

Posteriormente, estes materiais foram trabalhados manualmente, de forma a
se obter uma espessura mais fina que possibilita resfriamento rapido e facil trituracéo
(Figura 25).

Além disso, foi feito, usando-se o mesmo processamento, 0 material de
referéncia que se caracteriza pelo polimero sem adicao de reforgo (Figura 25).

Tanto nas amostras trabalhadas, quanto na amostra triturada (Figura 26), é

possivel observar um aumento da coloracdo com o acréscimo de reforgo.

Figura 25: Familia de compd@sitos com 0%, 10%, 20% e 30% m/m de refor¢o (respectivamente da
esquerda para a direita)

Fonte: AUTOR (2024)
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Figura 26: Compdsitos in natura apo6s triturados no moinho de facas com 0%, 10%, 20% e 30% m/m
de reforco (respectivamente da esquerda para a direita).

Fonte: AUTOR (2024)

4.1.9 Producao dos corpos de prova

Os materiais, apos triturados foram inseridos na injetora a 250 °C para se
obter os cinco corpos de prova de tracdo baseado na norma ASTM D 638 — 14
(Figura 27).

Figura 27: Corpos de prova de tragdo com 0%, 10%, 20% e 30% m/m de reforco (respectivamente da
esquerda para a direita) de biomassa.

Fonte: AUTOR (2024)
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4.1.10 Ensaio de tragao

Observa-se (tabela 7) que com o acréscimo de biomassa, ocorre, inicialmente,
um aumento da tensdo de escoamento na amostra com 10% de reforco de casca de
Castanha do Para tratada e ndo tratada quando comparado com o POM (33,66 MPa).
Estes valores, assim como o0os demais das amostras tratadas e in natura, nao
apresentam diferenca de valores estatisticamente consideraveis entre si, estando
dentro da mesma faixa de variacao.

No entanto, com o aumento do teor de reforco, o valor da resisténcia a tracao
diminui. Isto pode ocorrer devido a reducdo da ductilidade nos compdsitos que
acarretam maior fragilidade (SILVA, 2024).

Vale ressaltar que, para compaositos com reforco de biomassa, a resisténcia a
tracao e a rigidez destes materiais tende a aumentar com o acréscimo deste material.
Entretanto, este comportamento pode nao ser linear, como explica Lopes (2011) e,
mais recentemente, Maciel (2017) e Silva (2024). Nestes casos, onde se observa a
diminuicdo da resisténcia a tracdo, é notério o aumento do médulo elastico como

ocorre com o acréscimo de biomassa neste trabalho.

Tabela 7: Propriedades mecénicas dos compositos.

Material Tenséo de Tensdo Maxima Maodulo Eléastico
Escoamento (MPa) (MPa) (MPa)
POM 33,66 +1,47 51,73 £5,23 439,30 +26,24
POM + 10% Reforgo in 42,88 +1,06 49,64 5,12 1357,44 +64,21
natura
POM + 20% Reforco in 41,20 +4,44 42,80 +3,97 1464,23 +49,02
natura
POM + 30% Reforgo in 30,17 +8,94 32,74 £8,24 1602,60 + 120,90
natura
POM + 10% Reforco tratado 40,71 £2,77 46,32 5,43 1349,61 +64,25
POM + 20% Reforgo tratado 33,563 +7,72 37,04 +8,89 1601,12 + 38,87
POM + 30% Reforgo tratado 24,67 +7,49 25,64 +7,26 543,35 + 28,60

Fonte: AUTORA (2024).
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5. CONCLUSAO

O poliacetal utilizado neste trabalho € um material puro, ndo tendo, portanto,
nenhum outro componente que possa interferir nos resultados;

Os reforcos utilizados apresentam temperatura inicial de decomposicéo
superior a 200 °C e o poliacetal apresenta temperatura de fusdo em 161 °C.
Sendo assim, ndo ha impedimento térmico, no tocante a degradacdo dos
materiais, que impeca a formacéo do compasito;

O tratamento hidrotérmico foi efetivo, retirando, da biomassa, parte da lignina;
O acréscimo de 10% de biomassa aumentou a tensao de escoamento para
ambos os reforcos quando comparados ao polimero puro;

Com o aumento do teor de reforgo, a tensdo de escoamento tende a diminuir;

Os valores encontrados na tensdo de escoamento das amostras tratadas e in
natura, ndo apresentam diferenca de valores estatisticamente consideraveis
entre si, estando dentro da mesma faixa de variacao;

Sendo assim, é possivel manufaturar compdsitos com essa biomassa
(Bertholletia excelsa) para fabricacdo de engrenagens, reduzindo a utilizacao
de polimeros oriundos do petréleo, reinserindo a biomassa na cadeia produtiva

e agregando valor ao residuo da agroindustria.

6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Realizar microscopia eletrdnica de varredura (MEV) nas amostras de biomassa;

e Avaliar o processo com outros tipos de tratamento da fibra;

e Avaliar o percentual extraido de material lignoceluldsico.
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ANEXO 1 - Datasheet do poliacetal M90 da CELCON®.

CAMPUS® Ficha de especificacao "3 Celanese

CELCOMN®E M20 - POM

Thi chermistry inside innovation
Celanese

Informagdo do produts

Celoon® acetal copodymer grade M30 is a mediem viscosity polymer providing aptimurm performance in general purpose injection malbding
and extrusion of thin walled tubing and thin gauge film. This grade provides overall excellent performance in many applications. Chemical
abbrevation according to [50 1043-1: POM Please also see Hostaform® C 92021,

Propriedades reoldgicas Valor Unidade Método de ensaby
indice de fluidez valumdtrica, MVR B o1 Dmii 150 1133
Temperatura 190 T 150 1133
Carga 216 kg 150 1133
Contragio apds a moldagem, paralelo 20 % 150 294-4, 2577
Contragio apds a moldagem, perpendioular 19 % 150 2944, 2577
Propriedades mecdnicas Walar Unidade Métodn de ensaly
Middule de tragsoe 2760 MPa 150 527-14-2
Tensdo no esCoaments [ MPa 150 527-14-2
Deformagdo no escoamento 10 L] 150 527-14-2
Midule de tensia de fludncia, 1h 2450 MPa 150 893-1
Midulo de tensio de fluncia, 1000 1350 MPa 150 893-1
Resisténcla ao impacto Charpy , +23°C 188 kjfm? 150 17901l
Resisténcia ao impacto Charpy, -30°C 181 klfm? 150 17901 el
Res. impacto Charpy oentalhe, +23°C [ e 150 179 124
Res. impacto Charpy oentalhe, -30°C [ e 150 179 124
Propriedades térmicas Valar Unidade Método de ensaby
Temperatura de fusda, 10°Chmin 165 C 150 11357-14-3
Temperatura de deflexao térmica, 1.80 MPa 101 °C 150 75-14-2
Temperatura de deflexao térmica, 0.45 MPa 158 T 150 75-14-2
Coef.de expansdo térmica linear, paralels 120 E-E/K 150 11359-14-2
Coef.de expansdo térmica linear, perpend. 120 E-B/K 150 11358-14-2
Flamabilidade conferme indice de oxigénio 14.9 ] 150 4589-1/-2
Propriedades elétricas Valar Unidade Método de ensaby
Resistividade walurmétrica especifica BE12 Ohm*m 1EC 62631-3-1
Resistividade superficial especifica »1E15 ohim IEC B2631-3-2
Outras propriedades Valor Unidade Método de ensaby
Absorgao de dgua 075 % Sim. to 190 62
Absorgao de umidade nz ] Sim. to 150 62
Densidade 1410 kgim?* 150 1183
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CELCOMNE M0 - POM

Celanese
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CELCOMNE M20 - POM

Celanese
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Caracteristicas
Processarments

Maoldagem por injecao, Extrusde de laminas, Extrusao de perfis,

Extrusio de chapas, Dutras tpos de extrusdo, Moldagem por
sopro, Calandragem

Forma de entrega

Granulos

Outras (nformagdes
Maldagem por injecdo

Preprocessing
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CELCOME M90 - POM
Celanese

Dirying is generally not reguired because Celoon® and Hostaform® acetal copolymers are not hydroscopic nor are they degraded by
mepisture during processing, Excesshee maisture can lead to splay {silver streaking) in molded parts. For better uniformity in molding
especially when wsing regrind o material that has been stored in containers open to the atmosphere, recommended diyving conditions are
EO C [1ED F) for Ihowrs. Desiccant hopper dryers are not required. Maximum water content = 0.35%

Priscessing

Standard reciprocating screw injection molding machines with a high compression sores (mindmum 311 and preferably 4:1] and low back
pressure {0.35 Mpars0 PSI) are favored. Using a low compression scres (LE. general purpase 201 compression ratio) cam result in unmelied
particles and poor melt homogeneity. Using a high back pressure to make up for a low compression Fatio may lead 1o excessive shear
heating and deterioration of the material,

Melt Temperature: Preferred range 182-199 C (360-390 F). Melt temperature should mever exceed 230 C (450 F).

Mald Surface Temperatwre: Preferred range B2-93 C [180-200 F) especially with wall thickness less than 1.5 mm (0,080 in.). May require
meold termperature as high as 120 C (250 F) to reproduece mold surface of to asswre minimal molded in stress, Wall thickness greater than
Imrn (178 inu) may use a cooler (65 150 F) mald surface temperature and wall thickness over Gmam (14 in.) may wse a cold mold surface
dowin to 25 C (B0 F). In general, mold surface termperatures lower than 82 C (180 F) may hinder weld line formation and produce a hazy
surface or a surface with flow lines, pits and other incleded defects that can hinder part performance.

Postprocessing

Postprocessing conditioning and maolsturizing are not required. It may be necessary to fisture large or complicated parts with varying wall
thickness to prevent warpage while cooling to ambient temperature.

Extrusdo de [dminas
Preprocessing

Diying is generally not reguired because Celoon materials are not hydroscoplc nor are they degraded by malsture during processing.
Excessive motsture can cause surface defects on the extreded film. For better uniformity especially when using regrind or material that has
been stored In containers apen to the atmosphere, recammended drying conditiens are 3 Hrs. at 80 C (180 Fl. Desiccant hopper drgers are
not required. Max. molsture content = 0.35%.

Priscessing

Standard extruders with a length to diameter ratio of at least 2001 are recommended. The screw should be a high compression ratio of at
least 3:1 and preferably 4:1 to assure good melting and melt homogeneity. The design should be approgimately 35% each for feed and
metering sections with the remaining 30% as the transition zone.

Melt temperatwre: 160-220 C (320-430 F}

Pastprocessing

Postprocessing conditioning or molsturizing is not required.

Outras tipos de extrusio
Preprocessing

Diying is generally not reguired because Celoon materials are not hydroscoplc nor are they degraded by malsture during processing.
Excessive motsture can cause surface defects. For better uniformity especially when using regrind of material that has been stored in
containers apen to the atmosphers, recommended drying is 3 hours at BD C (180 Fl. Desiocant hopper dryers are not reguired. Max.
meisture content = 0L35%

Processing

Standard extruders with a length to diameter ratio of at least 2001 are recommended. The screw should be a high compression ratio of at
least 3:1 and preferably 4:1 to assure good melting and wniferm melt homogeneity. The design showld be approximately 35% each for the
feed and metering sections with the remaining 30% as transition 2one.

Melt temperatwre 180-220 C (355-430F)
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CELCOMNE M20 - POM
Celanese

Postprocessing

Postprocessing conditioning or molsturizing are not required. For thick walled sedions (=3mm or 178 in), annealing is recommended to
reduce internal siresses.

Anngaling temperature: 130-140 C (265-285 F}

Annealing time: 10 mindmm thickness

Extrusan de perfis
Preprocessing

Diyineg is generally mot reguired because Celoon materials are not hydroscopic nor are they degraded by molsture during processing.
Excessive modsture can cause surface defects on the extrusion. For better wniformity especially when using regrind or material that has been
stored in containers open to the atmosphere, recommended drying conditions are 3 Hrs. at 80 C (180 F). Desiccant hopper dryers are not
required. Masx. molstune content = 0.035%.

Processing

standard extruders with a length to diameter ratio of at least 2001 are recommended. The screw should be a high compression ratio of at
least 3:1 and preferably 4:1 to assure good melting and melt homogeneity. The design should be approsimately 35% each for feed and
metering sections with the remaining 30% as the transition zone.

Melt temperatwre: 180-220 C (360-430 F).

Postprscessing

Postprocessing or molsturizing is not reguired. For thick walled estresions (=3 mm or 1B in.), annealing |s recormmended to reduce internal
Siresses.

Anngaling temperature: 130-140 C (265285 F}
Annealing time: 10 mindmm thickness

Extrusas de chapas

Preprocessing

Diyineg is generally mot reguired bacause Celoon materials are not hydroscopic nor are they degraded by moisture during processing.
Excessive modsture can lead to surface defects. For better wniformity in sheet extrusion especially when using regrind or material that has
been stored in containers apen to the atmosphere, recommended drging i 3 howrs at 80 C {180 F). Desiccant hopper drgers are not
required. Max. water content = 0.35%.

Processing

standard extruders with a length to diameter ratio of at least 2001 are recommended. The screw Should be a high compression ratio (at least
31 and preferably 4:1) to assure good melting and uniform melt emageneity. The sorew design should be approximately 35% each for the
feed and metering sections with the remaining 30% as the transition zome.

Melt temperatere 180-190 C (355-375 F).

Postprscessing

Postprocessing conditioning or roisturizing is not required. For thick walled sections [(=3mm or 1/8 in.], annealing is recommended to
reduce internal siresses.

Annealing temperature: 130-140 C (265-2E5 F)
Annealing time: 10 minfmm wall thickness

Maldagerm por sopro
Freprocessing

Consult produd information sendoes.

Last upsSati: 200408 0 Soarci VR pri ey, COmpLERl 35 [0S 0o Pagi 50



68

CELCOMNE M20 - POM
Celanese

Processing

Consult produdc information sendoes.
Fostprocessing

Consult produdc information sendoes.

Calandragem
Freprocessing

Consult produc information sendoes.
Frocessing

Consult prodisct information sendoes.
Fostprocessing

Consult prodisct information sendoes.

MOTICE TO USERS: Values showin are based on testing of laboratory test specimens and represent data that fall within the standard range of
properties for natwral material. These values alone do not represent a sufficient basis for any part design and are not intended for use in
establishing maximum, minimum, or ranges of values for specification purposes. Colorants or ather additives may cause significant
wariations in data values. Properthes of molded parts can be Influenced by a wide variety of fadtors including, But not Hmited ta, material
selection, additves, part design, processing conditions and emironmental expasure. Other than those products expressly identified as
medical grade (including by MTE product designation or othenwise), Celanese’s prodects are not intended for use in medical or dental
imiplants. Regardless of any such prodesct designation, any determination of the suitability of a partoular material and part design for any
use contermplated by the users and the manmer of such use & the sale responsibility of the users, who must assure themsives that the
material as subsequently processed meets the needs of their particular product or wse. To the best of our knowledge, the information
contained in this publication is accurate; however, we do not assume any liability whatsoever for the acowracy and completeness of such
information. The information contained in this publication should ot be construed as a promise or guarantee of specific properties of owr
products. It is the sale responsibility of the wsers to investigate whether any esisting patents are infringed by the use of the materials
mentioned in this publication. Moreover, there s a need to reduce human exposure 1o many materials to the lowest practical Bmits inview
of possible adverse effects. To the extent that any hazards may have been mentioned in this publication, we neither suggest nor guarantee
that such hazards are the only ones that exist. We recommend that persons intending to rely on any recommendation or T use any
equipment, processing technique or material mentioned in this publication shouwld satisfy themseles that they can mest all applicable
safety and health standards. We strongly recommend that users seek and adhere to the manufacturer's current instructions for handling
each material they use, and entrust the handling of such material wo adequately trained personnel only. Pease call the telephone numbers
listed for additional technical information, Call Customer Services for the appropriate Materials Safety Data Sheets (M5D5) before
artempring o process our products.

£ 2024 Celanese or its affiliates. All rights reserved. Celanese®, registered C-ball design and all other trademarks identified herein with ®,
ThA, 5M, unless otherwise noted, are rademarks of Celanese or its affiliates. Fortron is a registered trademark of Fortromn Induwstries LLC.
KEPITAL is a registered trademark of Korea Engineering Plastics Company, Ltd.

Last upfati: 2004-080rd Source: W pacSwnees Campueasl 35 Tcs 0om Page: S/&



ANEXO 2 — Carta de Parceria da iTECH.

tech

ANALYTICS

Sa0 Caetano do Sul, 15 de maio de 2024,

A

UMNIFOA - Cantro Univarsitario de Volta Redonda

Mestrado Profissional em Materiais - MEMAT

Campus Olézio Galotti — Avenida Dauro Peixoto Aragio, 1325
Tréa Pogos, Volta Redonda — CEP 27240-560

Ref:  Projeto Anal — Dissenagdo — Confecgdo & carscterizagdo de matenaiz compdsifos com base de polscetsl
reforgados por biomassa de casca da castanha do pars, wisando sew uso na fabricagdo de engrensgens.

Prazados,

Vimos afravés desta, formalizar a realizagio de uma parceria enfre o UniFOA — Centro
Universitaro de Volla Redonda e a iTech Analytics para fomentar o desenvolvimento do projeto supracitado
a ser apresantado como disserlagao pala aluna Julia Cardoso Landim para obtengdo do litule de Mesire
am Maleriais.

A iTech Analylics, por meio da presente parceria firmada, auloriza a ulilizagdo de seus
aquipamentos e laboraldrios para desenvolvimento de ensaios de caraclerizagdo da maléria-prima e

compdsito final.

Adicionalmeanta, a iTech Analytics auloriza a utilizagdo de seu nome & de dados relacionados as
suas alividades na disserlagdo e eventuais arligos cientificos produzidos com base no presente projeta,
cabendo uma avaliagdo preliminar do conteddo do texto por parte da emprasa.

Alenciosamente,

Itech Analytics
Gerents Garal

tech

Hmch Analy - Pum Huamb: Fortas, 241 S Castana <o Sul - 5F
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