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1. INTRODUCAO:

& Desenvolvimento do mercado
& Questdes ambientais

& Compdsitos “verdes”

@ Compositos reforcados com biomassa

< Plasticos de engenharia

& Residuos da agroindustria
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1.1. OBJETIVO GERAL

Obter e caracterizar um compoésito com matriz polimérica, utilizando o
poliacetal, e um reforco feito a partir da biomassa obtida das cascas da

castanha do Para.

1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Tratar hidrotermicamente a biomassa, fabricar compdsitos com 10%, 20% e

30% de refor¢co de biomassa tratada e in natura e comparar anélises com o
polimero puro.
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1.3 JUSTIFICATIVA:

@ Utilizagao excessiva de petroleo

N~ V
& Alto volume de residuos do agronegocio L =2
Fonte: SILVA, 2024 Adaptado de
Isto é dinheiro, 2021

& Valorizacao de subproduto descartado Fonte: SILVA, 2024

Fonte: SILVA, 2024, Adaptado de WMAMBIENTAL, 2022
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.1. Poliacetal

O poliacetal (POM) tem sua composicdo dada por
um conjunto de ligacdes carbono-oxigénio em |

forma de grupos oximetileno (OCH,)que déa a este -
material suas principais caracteristicas.

E um polimero cuja utilizagio esta
particularmente voltada para a substituicdo de
metais em produtos de precisao.
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Caracteristicas Gerais

& Termoplastico;

& Alta resisténcia a abraséo;
& Semicristalino;

& Facil manipulacgéo;

& Estabilidade dimensional;
& resisténcia quimica;

# Nao absorve humidade.
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2.2. Castanha do Paré
Bertholletia excelsa

Rigueza da Amazoénia,
Alto valor econémico;
Exportacao;

Producgéo em larga escala;

Volume de residuos.

Fonte: SOUSA (2023) apud Arbéreo.com
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De acordo com o IBGE (2023), a producdo anual das castanhas é de
35.351 toneladas, que rendem um valor total de 172.252 milhfes Reais

Fonte: IBGE (2023) 9
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Apenas as sementes, que ficam contidas
em um ourico que pode conter de 8 a 24
sementes, sdo comestiveis.

Este ourico, juntamente com as cascas da
semente, representa 90% do total do fruto
que é descartado ou subutilizado como
fertilizante, briquete ou reforco de
concreto.

10
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2.3. Compésitos

MATRIZ  +  REFORCO = Novo material com
caracteristicas otimizadas
5 N\ - ¥ g
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COMPOSITO
POLIMERICO
ESTRUTURAL REFORGADO COM REFORGADO COM
PARTICULAS FIBRAS
PARTICULAS PARTICULAS
Sl )\ E===
" FIBRAS CURTAS OU
E'““s °°"""““9 ( DESCONTINUAS )

Os materiais compositos [ B

podem ser classificados —
d e d Ifere ntes formas’ PAINEIS SANDUICHE
principalmente, conforme
o tipo de reforgo utilizado

ORIENTAGAO [
PREFERENCIAL |~
=

ORIENTAGAO
ALEATORIA

Fonte: CARVALHO, 2019 12
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2.4. Compébsitos Poliméricos Reforgados com Fibras Naturais

A quantidade de pesquisas que utilizam
fibras naturais vem crescendo
drasticamente nos ultimos anos, tanto
pela necessidade de reduzir o uso de
materiais provenientes do petroleo quanto
pela  necessidade de  destinagdo
adequada do subproduto do agro.
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2.5. Tratamento Superficial de Biomassas

Os residuos lignocelulésicos demonstram
grande variacdo em suas estruturas, 0 que
torna necessaria a alteragédo e adaptacao 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

14
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Pré-tratamento por fungos (de
Ozondlise Explosdo a vapor
composi¢do branca, parda)

Pré- tratamento Bioorganossolv (tratado
Hidrélise com &cido diluido (H,SO,, HCI,
com Ceriporiopsis subvermispora seguido Hidrotérmico
HNO,, H,PO,)
de etandlise)

Hidrdlise com acido
SO, e Vapor
concentrado(H,SO,)

Acido Acético NO, e irradiagdo

Hidrolise com &cido concentrado 5 .
Alcalino e moinho de bolas

(H;50,)
Aménia Aménia a vapor (AFEX)
SO, Exploséo com CO,

Deslignificagdo oxidativa

ey

Processo Organossolv
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2.6. Impacto Ambiental

Dentre os componentes quimicos
gue podem ser encontrados no
refugo agroindustrial, estado
algumas  substancias  téxicas
residuais de defensivos agricolas.

Estes materiais sdo potenciais
contaminantes do solo e da agua
guando nao descartados
adequadamente.

Fonte: SILVA (2024) APUD PINHEIRO (2023). 16
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2.7. Reciclagem

Atualmente a reciclagem destes produtos se da, principalmente, na
obtencdo de energia através da transformacdo das biomassas em carvao
vegetal, briquetes, etanol ou biodiesel.

Visto isso é necessario 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 econémico
pela geracao de renda para fatia mais pobre dos habitantes

17
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Castanha do Paré

As cascas de castanha do Para foram
utiizadas como reforco ao polimero
base.

18



04/02/2025

ryyy Fundacdo Oswaldo Aranha
FOA Centro Universitario de Volta Redonda
B Mestrado Profissional em Materiais

3.1.2 POM

O polimero que serviu de base para o
compasito foi o poliacetal grade M90
(POM) da CELCON®,

Este copolimero apresenta uma
viscosidade média, sendo proprio
para moldagem por injecao.

19
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3.2. Métodos

3.2.1. Obtencéao da biomassa da casca da castanha do Paréd

As cascas da castanha do Para, in
natura, foram obtidas nas ruas de
Belém do Para.

Foi feita uma catacdo manual para
retirada de impurezas, em seguida
foi realizada uma raspagem
visando a eliminag¢do dos residuos
das nozes presas na casca.

20
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As cascas passaram por dois processos
de moagem, o primeiro num moinho de
facas e o segundo em um Moedor De
Café, o p6 obtido neste segundo
processo foi peneirado e o material
passante em 50 mesh foi denominado
biomassa de castanha néo tratada.

21

ryyy Fundacdo Oswaldo Aranha
FOA Centro Universitario de Volta Redonda
FY-¥-Y Mestrado Profissional em Materiais

3.2.2. Tratamento hidrotérmico

A biomassa adquirida, foi tratada
hidrotermicamente através de um
processo de autoclavagem do
material na proporcdo de 1:10 (p/p)
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.

22
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3.2.3. Ensaio Termogravimétrico (TGA)

Este ensaio consiste na exposi¢cdo 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.

» Faixa de aguecimento: 30 °C a 950 °C;
Taxa de aquecimento: 20 °C.min%; -

* Massa: aproximadamente 10 mg; I

Atmosfera: Nitrogénio;
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Fluxo gasoso: 20 mL.min1.

Recipiente da amostra: Platina;

e e
» 23

3.2.4. Differential Scanning Calorimetry (DSC)

No DSC, os ensaios realizados visavam determinar as temperaturas de
onset, endset, entalpia de fuséo e transicdes vitreas (tg) quando possivel.

Amostra polimérica (POM)

* Faixa 1 de aquecimento: -25 °C a 300 °C;

* Taxa 1 de aquecimento: 20 °C.min%;

* Faixa de resfriamento: 300 °C a -25 °C;

* Taxa de resfriamento: 20 °C.min’;

* Faixa 2 de aquecimento: -25 °C a 300 °C;

» Taxa 2 de aquecimento: 20 °C.min%;

* Massa: aproximadamente 7,5 mg;

* Recipiente da amostra: aluminio padrdo para
solidos;

* Atmosfera: Nitrogénio;

*  Fluxo gasoso: 50 mL.mint.

Amostra de bimassa (Tratada e in natura)
* Faixa 1 de aquecimento: -10 °C a 200 °C;

e Taxa 1 de aquecimento: 20 °C.min"%;

* Massa: aproximadamente 7,5 mg;

* Recipiente da amostra: aluminio padrdo para sélidos;

¢ Atmosfera: Nitrogénio;

*  Fluxo gasoso: 50 mL.min.

24
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3.2.5. Espectrometria de Absorgédo na Regido do Infravermelho (FT-IR)

Visando determinar a composicdo dos materiais e garantir que o polimero
usado neste trabalho é puro, foram feitos ensaios de FT-IR que determinam
a composicao através de bandas resultantes da vibracdo de atomos ou de
grupos de atomos que absorvem luz na faixa do infravermelho.

25
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3.2.6. Andlise Elementar

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.

26
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3.2.7. Avaliacao do residuo tratado por pesagem

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

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

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.

27
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Em seguida, com o compdsito
ainda quente, procede-se o
estiramento, sobre uma
bancada fria, com o auxilio de
um rolo cilindrico.

Estas chapas, ap0Os resfriadas,
sdo trituradas no moinho de
facas para obter a granulometria
necessaria a sua utilizacdo na
producdo de corpos de prova
através do método de injecao.

14
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3.2.9. Producéao dos corpos de prova

Principais partes do corpo 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 os
moldes padrbes de
ensaios de tracao.

Fonte: SILVA (2024)

29
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3.2.10. Ensaio de tracao

Principais partes do corpo de prova

Gbed Parte util

Em um equipamento de ensaio de
tracdo e flexao (marca EMIC) foram Raodeoncordines
realizados ensaios com célula de

carga de 5 kN e velocidade de 1,4 | R1s . |
mm.min-t, i/_ H
Fonte: SILVA (2024) 30

15
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES PARCIAIS
4.1. Biomassa da Casca de Castanha do Pard e POM.
4.1.1. Obtencao da biomassa da casca da castanha do paréd

s

31
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4.1.2. Tratamento hidrotérmico

16



ryyy Fundacdo Oswaldo Aranha
FOA Centro Universitario de Volta Redonda
B Mestrado Profissional em Materiais

04/02/2025

@GniFOA

4.1.3. Anilise Termogravimétrica

Biomassa da castanha ndo tratada

so0 500 700

Temperatura (°C)

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

33

Biomassa da castanha ndo tratada

Massa {%)
Derivada (%/min)

500 500 ™o

Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2024).

34
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Biomassa da castanha ndo tratada

Massa (%)

Derivada (%/min)

B
= 100 0 0 a0 EN 00 100 0 o0
Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2024).
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o Biomassa da castanha ndo tratada

Massa {%)
Derivada (%/min)

0 00 4w 500 500 ™o

Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2024).
36
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Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2024).
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Biomassa da castanha ndo tratada !

|

< 5

i K]

= B =
Fonte: AUTORA (2024).
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Biomassa da castanha ndo tratada

|
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g £

2 £

= =

£
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» Massa(%) __
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Biomassa da castanha tratada

Temperatura (°C)

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

39

» Massa(%) __

Biomassa da castanha tratada

20 0 0 o~
Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2024).

Derivada (%/min)

40
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» Massa(%) __
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Biomassa da castanha tratada

Temperatura (°C)

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

41

» Massa(%) __

Biomassa da castanha tratada

20 0 0 o~
Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2024).

Derivada (%/min)

42
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s Biomassa da castanha tratada s
|
ge z
g 5
® ? - - Tempe‘r“;lu ra(°C) " “ - -
Fonte: AUTORA (2024). .
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Massa (%)

POM

Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2024).

Derivada (%/min)

44
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Comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios de TGA das amostras de castanha in natura,
tratada e do polimero puro

Patamares de Perda de Ti (oC) Perda de Residuo (%)

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)

Curva de DSC do polimero POM

Endo Up

Fluxo de calor (mw)

Temperatura (°C)

Fonte: AUTORA (2024). 46
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Andlise de DSC da castanha in natura.
L
£,
Fonte: AUTORA (2024). 47

ryyy Fundacgéo Oswaldo Aranha
FOA Centro Universitario de Volta Redonda
rvyyy Mestrado Profissional em Materiais

calor W]

Enda Up

Fhuns da

Anadlise de DSC da castanha tratada hidrotermicamente.

Temperatura (C]

Fonte: AUTORA (2024).

48
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4.1.5. Avaliagao do residuo tratado por pesagem

Variagdo da biomassa da castanha nado tratada

Variagdo de massa | Variagdo de massa (%)
(g)

2,3402 21,48
2,5829 23,70
2,7088 24,92
2,1851 20,09
2,7961 25,66
2,5829 23,70
Desvio Padrao 0,2551 2,34
Fonte: AUTORA (2024). o
ryyy Fundacdo Oswaldo Aranha =
FOA Centro Universitario de Volta Redonda ng_gé
s Mestrado Profissional em Materiais '

4.1.6. Andlise Elementar

Teores de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio presentes nas amostras in natura

Teor de Carbono | Teor de Hidrogénio | Teor de Nitrogénio
5,68 0,77

48,33

47,74 5,64 0,80
47,60 5,63 0,79
47,89 5,65 0,79
Desvio Padrao
0,39 0,03 0,02
CV (%)
0,81 0,47 1,94

Fonte: AUTORA (2024).
50
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Teores de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio presentes nas amostras tratadas hidrotermicamente.

Hidrogénio Teor de Nitrogénio
5,63 0,87

48,16
49,21 5,64
49,27 5,59
48,88 5,62
Desvio Padrao
0,62 0,03
1,28 0,47
Fonte: AUTORA (2024).
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0,85

0,79

0,84
0,04

4,98
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4.1.7. Espectrometria de Absorgado na Regidao do Infravermelho (FT-IR)

Espectro de FT-IR da biomassa da casca da castanha do para in natura obtido pela técnica de UATR com torque de 200N
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924
a0
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3288.30cm-1, 88.21%T

—
1710.57cm-1, 91.77%T

';: 2021.50em77. 90,055 2852 490m-1, 91.27%T 1607 58cm™T, 85 74%T
841 : e 1514.03cm-1] 89,84
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80 1444 BBcm-1, 88 3% T
78
767 1231.17cm-1, 85.18% 893.17cm-1, 86.86%
7 1149.55cm-1, 85.37%T
72
70 1029 670m-1, 76.89%T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

cm'1
Fonte: AUTORA (2024).
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Espectro de FT-IR da biomassa da casca da castanha do para tratada obtido pela técnica de UATR com torque de 200N
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Espectro de FT-IR do POM obtido pela técnica de UATR com torque de 200N
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Principais bandas de transmitancia da lignina e suas atribuicdes.

Comprimen-  Amostrain  Transmitancia Amostra Transmitancia  Atribuicies
to de onda natura - (%) tratada -
literatura Comprimento Comprimento
em”) de onda de onda Comprimen-  Ameostrain  Transmitancia Amostra Transmitdncia Atribuictes
literatura literatura to de onda natura - (%) tratada - {
(em™) (em™) literatura  Comprimento Comprimento
3400 3288 89,21 3326 90,76 Grupamente (em) de onda de onda
hidroxilico literatura literatura
3000 . — — - CH fem’) fem)
aromatico 1240-1230 1231 85,18 1232 8678 C-Ode
2936 2922 90,05 2922 91,92 C-H alifatico aneis
quaiacilicos
2850 2853 91,27 2852 9273 C-H alifatico C-0de
1720-1690 1711 91,77 — - C=0 néo aneis
conjugado sirigilicos
1675-1650 1608 85,74 1610 87,79 Cc=0 C-Ode
conjugado fendis
1604 1608 85,74 1610 87.79 c=C 1140-1085 1150 8547 1157 86,90 C-Ode
dlcoois
1510 1514 89,84 1512 90,88 Cc=C secundarios
aromdiico 1035 1030 76,89 1032 7939 C-H
. , com
1470-1460 1444 88,37 1445 89,74 C-H grupos deformacio
metilicos no plano
1430-1415 C-Hde 915-815 893 87,86 895 88,54 CH
anéis aromdticos
aromdticos
1270-1265 — —_— e e C-Ode
aneis
quaiacilicos
Fonte: AUTORA (2024) Adaptado de CHAUDHARI (2016); SALIBA et al. (2001). 95
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4.1.8. Fabricacao dos compdsitos POM/Casca da Castanha do Paré

Fonte: AUTORA (2024). 56
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4.1.9. Producao dos corpos de prova

Fonte: AUTORA (2024).
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4.1.10. Ensaio de tragédo

Tensdo de Tensdao Maxima Modulo
Escoamento (MPa) Elastico

33,66 +1,47 51,73 5,23 439,30 +26,24
POM + 10% Reforgo in 42,88 £1,06 49,64 15,12 1357,44 64,21
natura
POM + 20% Reforgo in 41,20 +4,44 42,80 +3,97 1464,23 49,02
natura
POM + 30% Reforgo in 30,17 £8,94 32,74 18,24 1602,60 =
natura 120,90
POM + 10% Reforgo 40,71 £2,77 46,32 15,43 1349,61 64,25
tratado
POM + 20% Reforgo 33,53 7,72 37,04 £8,89 1601,12 + 38,87
tratado
POM + 30% Refor¢o 24,67 7,49 25,64 +7,26 543,35 + 28,60
tratado

Fonte: AUTORA (2024).
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7. 5. CONCLUSOES

Mediante os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

e O poliacetal utilizado neste trabalho é um material puro, ndo tendo, portanto, nenhum outro

componente que possa interferir nos resultados;

o Os reforcos utilizados apresentam temperatura inicial de decomposicdo superior a 200 °C e o
poliacetal apresenta temperatura de fusdo em 161 °C. Sendo assim, ndo ha impedimento térmico, no

tocante a degradagdo dos materiais, que impeca a formagdo do compdsito;

e O tratamento hidrotérmico foi efetivo, retirando, da biomassa, parte da lignina;

59
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e O acréscimo de 10% de biomassa aumentou a tensdo de escoamento para ambos os reforgos quando

comparados ao polimero puro;
e Com o aumento do teor de reforgo, a tenséo de escoamento tende a diminuir;

e 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 variagao;

e Sendo assim, & possivel manufaturar compdsitos com essa biomassa (Bertholletia excelsa) para
fabricacdo de engrenagens, reduzindo a utilizacdo de polimeros oriundos do petréleo, reinserindo a

biomassa na cadeia produtiva e agregando valor ao residuo da agroindustria.
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