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APRESENTAÇÃO

O livro “O conhecimento científico na Química 2” apresenta artigos na área de ensino 
de química, tecnologia química, química verde, química ambiental e processos químicos. 

O e-book contem 29 capítulos, que abordam temas sobre desenvolvimento e 
aplicação de jogos didáticos, aprendizagem significativa; análise de livros didáticos; 
história da química; reaproveitamento de resíduos agroindustriais; desenvolvimento de 
novos materiais de interesse ambiental; adsorventes sustentáveis; fotocatálise, tratamento 
de água e efluentes; síntese de líquidos iônicos; hidrólise enzimática e quantificação de 
enzimas; estudos de toxicidade; análise química de óleos essenciais; aplicação de extratos 
de frutos da região amazônica na atividade enzimática; desenvolvimento de eletrodo; 
desenvolvimento de compósitos a partir de resíduos; produção de fertilizantes de liberação 
controlada; tecnologias e técnicas para aplicação de plasma em química; síntese e 
aplicação de nanotubos de carbono.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos do conhecimento científico no Brasil e suas relações esta ciência. Nos tempos 
atuais é perceptível a importância da pesquisa acadêmica no Brasil para o desenvolvimento 
de novas tecnologias, fármacos e vacinas que auxiliem no combate às doenças e na 
qualidade de vida. Dessa forma, mais uma vez a Atena Editora reúne o conhecimento 
científico em forma de ebook, destacando os principais campos de atuação da química no 
país.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o desenvolvimento de 
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualização 
do estado da arte nas áreas de química, tecnologia química, química ambiental e ensino 
de química.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “O conhecimento científico na Química 2”. Desejo uma excelente 
leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: A produção nacional de amendoim 
atualmente está na casa de trezentas toneladas, 
sendo que, a porcentagem de casca na produção 
está na ordem de trinta por cento, o que poderiam 
ser aproveitados pela indústria, uma vez que 
possui alta carga de resíduos fibrosos. Da mesma 
forma, os resíduos de mármores e granitos 
gerados pelas marmorarias, são descartados 
sem nenhuma utilização. O objetivo deste 
trabalho é a produção de um compósito utilizando 
cascas de amendoim trituradas e resíduos de 
marmoraria com resina epóxi. O método de 
produção utilizado foi executado a partir do 
preparo das cascas de amendoim trituradas 
e do resíduo seco de mármores e granitos em 
pó triturado em uma fase resinosa. Para análise 
de controle de qualidade, foram estabelecidos 
critérios de resistência a agentes químicos e 
testes mecânicos. Os resultados demonstraram 
que a utilização de cascas de amendoim e pó 
de mármores e granitos com resina epóxi são 
viáveis como compósito, tornando-se assim, 
mais uma opção para o aproveitamento desses 
resíduos.
PALAVRAS-CHAVE: Reutilização, Partículas, 
Sólidas, Resina, Sustentabilidade. 

PRODUCTION OF TRICOMPONENT 
COMPOSITE FROM PEANUT SHELL AND 

ORNAMENTAL ROCK WASTE
ABSTRACT: The national production of peanuts 
is currently around three hundred tons, and 
the percentage of shell in production is in the 
order of thirty percent, which could be used by 
the industry, since it has a high load of fibrotic 
waste. Similarly, marble and granite waste 
generated by the marble is disposed of without 
any use. The aim of this work is the production 
of a composite using crushed peanut shells 
and marbling residues, with epoxy resin. The 
production method used was carried out from 
the preparation of ground peanut shells and the 
dry residue of crushed marbles and granites 
into a resin phase. For quality control analysis, 
chemical resistance criteria and mechanical test 
were established. The results demonstrated that 
the use of peanut shells and marble and granite 
powder as epoxy resin are viable as a composite, 
thus becoming another option for the utilization of 
these residues.
KEYWORDS: Reuse, Particles, Solid, Resin, 
Sustainability.

1 |  INTRODUÇÃO
No âmbito da contemporaneidade, a 

consolidação do sistema capitalista, que defende 
o acúmulo de capital, mostra-se extremamente 
presente através da globalização, instigando 
a disparidade comercial entre as nações, que 
visam o fortalecimento de suas economias.

http://lattes.cnpq.br/9172188466685333
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Dentro de tal aspecto, tanto o setor agrícola quanto o industrial, a partir de seus 
intensos ciclos produtivos, acabam por gerar uma série de resíduos em larga escala, que 
são comumente descartados de maneira incorreta, impossibilitando a reutilização de alguns 
destes na produção de materiais com caráter sustentável e causando impactos negativos 
ao meio ambiente.

Em vista deste fator, as crescentes indústrias brasileiras, que utilizam a madeira de 
reflorestamento do gênero Pinus, estão investindo em materiais lignocelulósicos residuais 
para a fabricação de painéis de partículas aglomeradas (GATANI et al. 2013).

Com relação aos resíduos agrícolas, o amendoim, que se trata de um grão da 
família leguminosa pertencente à espécie Arachis Hypogaea L. (GONÇALVES, 2004 apud 
NUNES, 2014), tem adquirido grande notoriedade no território nacional. Isto devido ao 
fato da cultura deste produto apresentar alta relevância no cenário econômico do Brasil, 
representando atualmente 150.000ha plantados no país, os quais cerca de 80% encontram-
se no estado de São Paulo (CONAB, 2009 apud BARBIRATO, 2014).

A fração da casca de amendoim representa atualmente 30% da produção dos grãos 
“in natura”, evidenciando que a produção de amendoins com casca no Brasil, durante a 
safra de 2012, foi de aproximadamente 296 mil toneladas, este resíduo agroindustrial torna-
se abundante e favorável ao desenvolvimento de produtos reciclados, como os painéis de 
partículas (GATANI et al. 2013).

Já no contexto dos processos fabris que são postos em prática dentro das 
indústrias, têm-se a formação de resíduos sólidos em quantidades alarmantes, sendo estes 
provenientes principalmente das indústrias de rochas ornamentais, que apresentam certo 
destaque nacional e se utilizam de materiais como o mármore, o granito, a gnaisse e a 
ardósia (ABIROCHAS, 2011 apud ALMEIDA, 2014). Entretanto, estes resíduos, por não 
possuírem um direcionamento definido, transformam-se em agentes prejudiciais à biosfera, 
contribuindo para o aumento de poluentes nesta.

No ano de 2007, segundo estudos de Destefani (2009) a respeito da produção de 
rochas ornamentais no Brasil, gerou-se cerca de 680 mil metros cúbicos de resíduos de 
rochas em volume, sendo esta quantidade equivalente a aproximadamente 1,8 milhões de 
toneladas resíduos.

Refletindo diante desta problemática de resíduos sólidos, o presente trabalho 
objetiva a produção de um novo compósito a partir da casca de amendoim triturada, em 
junção com subprodutos provenientes de rochas ornamentais e a resina epóxi, visando à 
formação de um material sustentável em que se aplica a reutilização destas partículas, a 
favor do meio ambiente.

O descarte incorreto de resíduos sólidos é um fator recorrente em diversos ramos 
da sociedade atual, mas que culminam em um mesmo problema, os malefícios causados 
ao meio ambiente. Partindo deste princípio e tendo em vista a Lei nº 12.305/10 que institui 
a Política Nacional de Resíduos Sólidos, em seu artigo 3º inciso XIV, que estabelece a 
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reciclagem como “processo de transformação dos resíduos sólidos que envolvem a alteração 
de suas propriedades físicas, físico-químicas ou biológicas, com vista à transformação em 
insumos ou novos produtos, observadas as condições e os padrões estabelecidos pelos 
órgãos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama) e se couber, do 
Sistema Nacional de Vigilância Sanitária (SNVS) e do Sistema Unificado de Atenção à 
Sanidade Agropecuária (Suasa)” (BRASIL, 2010), o escopo deste trabalho é a produção 
de um compósito tricomponente de casca de amendoim, resíduos de rochas ornamentais 
e resina epóxi. Permitindo assim, o aproveitamento de resíduos sólidos em função do 
desenvolvimento sustentável.

1.1 Compósitos lignocelulósicos
Define-se por compósito, todos os materiais constituídos por meio da junção de duas 

ou mais matérias que, após serem homogeneizadas, passam a apresentar propriedades 
superiores as de seus constituintes separados (JÚNIOR, 2002 apud MESQUITA, 2013). A 
fabricação deste tipo de material vem crescendo, uma vez que suas aplicações vão desde 
materiais esportivos até a indústria aeroespacial, isto devido principalmente à possibilidade 
de agregar novas propriedades físicas e mecânicas a este, como o aumento da resistência 
associado à diminuição de sua densidade (LEÃO, 2008). 

Neste contexto, os resíduos lignocelulósicos surgem como fibras naturais, que se 
destacam por seu baixo custo, leveza e tenacidade, além de poderem ser utilizados de 
maneira sustentável (LEÃO, 2008). 
1.2 Casca de amendoim

O amendoim é uma das principais leguminosas produzidas em território brasileiro, 
não somente por ser um alimento energético e proteico, mas também uma matéria-prima 
para a produção de óleo, com diversas possibilidades de utilização na indústria, inclusive 
como um potencial substituto do óleo diesel, possuindo grande relevância para os centros 
industriais (LIMA et al. 2010). 

O subproduto gerado a partir dos processamentos agroindustriais do amendoim trata-
se da casca deste, um material fibroso composto essencialmente de complexos orgânicos 
de carbono, os quais se destacam três componentes principais: a celulose, a hemicelulose 
e a lignina (GALEMBECK, 2009). Estes tornam a casca de amendoim favorável à produção 
de compósitos de partículas sólidas, pois fornecem a ela propriedades físico-mecânicas 
satisfatórias (BARBIRATO et al. 2014). 

1.2.1 Análise quantitativa da casca de amendoim

De acordo com Bolonhezi et al. (2005) o fósforo é tido como o principal elemento 
produtivo da cultura de amendoim (Arachis Hypogaea L.), mesmo este sendo o macronutriente 
extraído em menor quantidade. Levando em consideração as análises estabelecidas por 
Lima (2010), destaca-se a existência de uma proporção entre os principais macronutrientes 
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que compõem as fibras do subproduto de amendoim, os quais se encontram na seguinte 
ordem:

K    ͢  Ca    ͢  S    ͢  P
K = Potássio; Ca = Cálcio; S = Enxofre; P = Fósforo;

1.3 Rochas ornamentais 
Visando contribuir para o desenvolvimento sustentável por meio do aproveitamento 

de resíduos sólidos, o pó residual de marmoraria mostra-se como um componente pouco 
utilizado, porém de grande potencial na aplicação de compósitos, já que as rochas 
ornamentais são constituídas por diversos minerais que lhe agregam uma série de 
propriedades (OLIVEIRA, 2015). 

As rochas ornamentais, tratam-se de materiais rochosos aplicados em suma por 
seu aspecto estético (ao qual se atribui valor), que são utilizados como componentes 
decorativos, e como material para construção (FRASCÁ, 2004 apud ALMEIDA, 2014). As 
características específicas como textura, cor e granulação, são aplicadas em construções, 
e em sua maioria direcionadas às áreas decorativas e que apresentam funcionalidade, 
sendo usadas na fabricação de uma série de produtos como: banheiras, esculturas, 
tampos, balcões, lápides, pilares, colunas, revestimentos internos e externos de paredes, 
pisos e escadas. Sob o quesito comercial, as rochas ornamentais e de revestimento são 
basicamente divididas em granitos e mármores. Os granitos, adequam-se as rochas 
silicáticas, e os mármores comportam as rochas carbonáticas, sendo estes os mais 
extraídos no território nacional (ALMEIDA, 2014). 

1.3.1 Granito 

Os granitos são constituídos por cristais de feldspato, plagioclásio, quartzo e mica 
(biotita e/ou muscovita), que se tratam de minerais fundamentais para a definição de sua 
classe e nomenclatura, mas que não se encontram em grandes quantias. Além disto, as 
transformações de seus compostos mineralógicos são responsáveis pela gama de cores e 
texturas atribuídas a este tipo de rocha (OLIVEIRA, 2015). 

1.3.2 Mármore

Os mármores são compreendidos por serem rochas metamórficas formadas por 
calcita e/ou dolomita. Entretanto, dentro do aspecto comercial, englobam qualquer 
rocha carbonática, tanto originárias de um processo sedimentar (calcários e dolomitos), 
quanto metamórficos. Os elementos que constituem os mármores (calcita e dolomita) são 
responsáveis pela coloração branca concedida à rocha, porém, seu padrão cromático é 
definido pelos minerais e pelas impurezas que se associam aos compostos presentes 
nestes (OLIVEIRA, 2015). 
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1.4 Resinas Termofixas 
As resinas termofixas são aquelas que, ao sofrer o efeito do calor, acabam se 

polimerizando, uma ocorrência irreversível, na qual esta não é capaz de retornar ao seu 
estado fluido novamente, porque durante o processo de cura (geralmente exotérmico), 
sofreu reações químicas irreversíveis, devido à formação de uma grande quantidade de 
ligações covalentes, que a deixaram rígida e insolúvel (HOLANDA, 2013). 

   Os polímeros termofixos apresentam resistência à deformação sob carregamento, 
elevada estabilidade dimensional, além de propriedades de isolamento térmico e elétrico 
(HOLANDA, 2013). 

1.4.1 Resina Epóxi

A resina epóxi enquadra-se em um grupo constituído por átomos de oxigênio unidos 
por meio de uma ligação covalente simples a dois átomos de carbono. Entende-se por 
resina epoxídica (ou epóxi) polímeros que se caracterizam pela presença de ao menos 
dois anéis de três membros comumente conhecidos como epóxi, epóxido, oxirano ou etano 
epóxi (HOLANDA, 2013).

A resina epóxi mais usada é o éter de diglicidil bisfenol A (DGEBA), que resulta em 
um polímero de cadeia longa composto de grupos epoxídicos em suas extremidades. Este 
polímero é utilizado em manutenção industrial e como adesivo, solda a frio, anticorrosivo e 
revestimento com resistência química. Já na construção civil estas resinas são aplicadas 
na reconstituição de concreto, adesão de concreto novo com velho, remenda de trincas e 
fissuras, junta de dilatação e rejunte piso industrial monolítico. Além disto, as resinas epóxi 
também são usadas como adesivos de metais e madeiras para colagem automotiva, lazer, 
e onde houver a necessidade de aplicação de um adesivo termofixo aderente, com elevada 
resistência química, térmica e mecânica (SILAEX, 2012).
1.5 Objetivos e relevância do trabalho

A casca de amendoim, por tratar-se de um resíduo fibroso de fácil obtenção, uma vez 
que é um resíduo abundante no Brasil, compondo 30% da produção de grãos (GATANI et 
al. 2013), assim como os resíduos provenientes das indústrias de rochas ornamentais , que 
geram anualmente cerca de 1,8 milhões de toneladas de partículas sólidas (DESTEFANI, 
2009), o presente trabalho visa à formação de um novo compósito tricomponente a partir 
destes resíduos, em junção com a resina epóxi. A hipótese estabelecida por nós é de 
que tais subprodutos de processamentos agrícolas e indústriais podem ser uma opção 
viável para o beneficiamento de novos compósitos, agregando valor a estes, e reduzindo os 
impactos ambientais diante do descarte incorreto destas partículas sólidas. O objetivo do 
presente projeto é converter resíduos sólidos, como a casca de amendoim e subprodutos 
de marmoraria em um compósito sustentável de baixo custo, reduzindo o descarte 
incorreto de resíduos sólidos prejudiciais à biosfera, favorecendo a sustentabilidade dentro 
da sociedade.
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1.5.1 Objetivos específicos

• Incorporar a casca de amendoim triturada e o pó de mármores e granitos tritu-
rados em uma fase resinosa.

• Verificar o controle de qualidade do compósito, mediante critérios de resistência 
mecânica e de resistência a agentes químicos.

2 |  METODOLOGIA
O projeto teve início no mês de agosto de 2019, com realização do curso sobre 

metodologia científica na plataforma APICE. 
Em paralelo foi realizada a pesquisa teórica e a busca dos materiais mais adequados 

e de custo mais acessível para a realização do projeto. Foi definido que seria utilizada 
casca de amendoim e resíduos de rochas ornamentais para a produção do compósito. 
A única indefinição ficou por conta da resina. Então foi realizado teste com duas resinas. 
Primeiramente com Breu Colofônia (resina vegetal) e em uma segunda etapa, com a resina 
epóxi de baixa viscosidade com proteção UV.

2.1 Procedimento com Breu Colofônia
Primeira etapa: descascaram-se todos os amendoins utilizados (1kg), obtendo 

a casca fibrosa separada do grão, e com a utilização de um liquidificador, iniciou-se a 
trituração das cascas. Após o processo de moagem, o pó resultante foi passado por uma 
peneira, a fim de retirar todos os grânulos deste. 

Figura 1 – Cascas de amendoim

Fonte: Própria autora.
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Figura 2 – Trituração das cascas no liquidificador 

Fonte: Própria autora.

Figura 3 – Pó das cascas de amendoim

Fonte: Própria autora.

Neste ínterim, o resíduo seco de mármores e granitos em pó triturado, foi coletado 
em uma marmoraria.

Figura 4 – Pó proveniente do corte das rochas ornamentais

Fonte: Própria autora.
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Segunda etapa: em um béquer com capacidade de 250 ml, pesou-se 
aproximadamente 50g de Breu Colofônia e levou-se ao aquecimento até fusão. 

Figura 5 – Resina vegetal Breu Colofônia

Fonte: Própria autora.

Na sequência, foram adicionadas 5g de cascas de amendoim trituradas em junção 
com 5g do pó proveniente das rochas ornamentais, e homogeneizou-se a mistura, que foi 
transferida para uma forma, onde se aguardou o endurecimento da resina para a formação 
do compósito.

Figura 6 – Compósito feito com a resina vegetal

Fonte: Própria autora.

Devido ao resultado insatisfatório, o processo foi refeito, desta vez com a resina 
epóxi.
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2.2 Procedimento com Resina Epóxi
Primeira etapa: em um béquer com capacidade de 100 ml, pesou-se primeiramente 

30,1g do composto viscoso da resina epoxídica bicomponente, e logo após, tarando a balança, 
mediu-se aproximadamente 13.8g do componente líquido, o catalisador. Homogeneizou-se 
por completo a mistura, desfazendo-se de qualquer aspecto esbranquiçado. 

Figura 7 – Pesagem da Resina Epóxi

Fonte: Própria autora.

Segunda etapa: pesou-se cerca de 2,5g do pó da casca de amendoim, e 2,5g do 
pó das rochas ornamentais, incorporando-os a fase resinosa, colocando tal mistura em um 
copo descartável, onde permaneceu por cerca de três dias, até solidificar-se por inteiro. 

Passado o período descrito, o compósito foi desenformado, e apresentou um bom 
aspecto físico, sendo submetido a testes de resistência química e mecânica.

Figura 8 – Compósito feito com a resina sintética

Fonte: Própria autora.
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2.3 Teste Químico
Visando verificar a resistência química do compósito produzido, dividiu-se a 

superfície deste em quatro partes, utilizando fita adesiva, e com o auxílio de uma pipeta 
Pasteur,colocou-se da direita para a esquerda respectivamente nos espaços demarcados 
pela fita, uma gota dos seguintes agentes químicos: vinagre, álcool e água sanitária.

Figura 9 – Teste químico

Fonte: Própria autora.

2.4 Teste Mecânico
Com o intuito de demonstrar a diferença entre a resistência dos compósitos, 

realizou-se um modesto teste mecânico, onde estes foram submetidos a certos impactos, 
ocasionados pelo uso de um martelo.

2.5 Fabricação do móvel
Primeira etapa: retirou-se o molde do tampo de uma pequena mesa de madeira, 

utilizando borracha de silicone. Em seguida, estabelecendo a proporção de 50g de 
catalisador para 100g de resina epóxi, em junção com 4,5g do pó das cascas de amendoim 
trituradas e 0,5g do pó proveniente das rochas ornamentais, produziu-se 630g desta 
mistura, que foi colocada no molde ungido com vaselina sólida. 

Segunda etapa: utilizando a mesma fórmula aplicada no tampo, foram produzidos 
315g da mistura para a fabricação da base, que teve como molde um vaso de vidro.

Terceira etapa: a base foi fixada ao tampo com o auxílio da própria resina, e então 
esperou-se cerca de quatro dias para que a resina curasse por completo, finalizando o 
produto.
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Figura 10 – Móvel finalizado

Fonte: Própria autora.

2.6 Cálculo dos custos
Os custos foram calculados tendo como base valores de setembro de 2019, e foram 

incluídos os valores da resina e da energia elétrica utilizada para triturar as cascas de 
amendoim. A tabela a seguir ilustra os valores obtidos.

Matéria-prima Custo por litro/kg
(R$)

Porcentagem utilizada
(%)

Quantidade 
(gramas)

Custo total 
(R$)

Resina Epóxi  
baixa viscosidade 66,00 75 30 1,485

Resíduos de 
marmoraria 16,29 6,25 2,4 0,00

Cascas de 
amendoim 6,25 2,5 0,00

Custo do produto 1,485

Tabela 1 – Cálculo dos custos diretos da produção

Fonte: Própria autora.

Já os custos indiretos de produção, quais sejam, a energia elétrica empregada para 
a trituração das cascas de amendoim. Foi considerado o valor do quilowatt/hora praticado 
no Município de Santo André, que no mês de setembro de 2019 praticou a bandeira 
vermelha, além dos valores de:
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0,86% equivalente a PIS/PASEP,
3,97% equivalente a COFINS,
0,37% equivalente à tarifa de uso e distribuição,
20,95% equivalente ao ICMS do uso do sistema,
20,64% equivalente ao ICMS da tarifa de energia, resultando num valor de 0,704 

kWh.
Os valores em reais estão evidenciados na tabela a seguir.

Custo por kWh
(R$)

Tempo de utilização
(min)

Potência do 
equipamento (kW)

Valor total
(kWh)

Valor total
(R$)

Valor do kWh 0,704 6 (0,1h) 0,600 6 4,22

Tabela 2 – Valor da energia consumida em kWh

Fonte: Própria autora.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Partindo da problemática existente em relação ao descarte incorreto de resíduos 

sólidos por parte dos centros agrícolas e industriais nacionais, objetivou-se a criação de um 
compósito tricomponente com carácter sustentável, feito à base de casca de amendoim, 
resíduos de rochas ornamentais e resina epóxi, agregando valor aos resíduos de grande 
potencial que infelizmente são pouco utilizados pela indústria.

Durante a primeira tentativa de formação do compósito, utilizou-se a resina 
vegetal Breu Colofônia, proveniente de uma série de espécies de pinheiros. No entanto, 
os resultados obtidos acabaram não condizendo com as expectativas, já que o aspecto 
físico do compósito apresentou um baixo índice de resistência, uma vez que tornou-se 
quebradiço.

Em contrapartida, ao substituir a resina vegetal pela resina sintética epoxídica 
bicomponente, o material final apresentou uma melhor aparência, bem como resistência 
física maior em relação ao primeiro compósito produzido e resistência aos agentes químicos 
testados em sua superfície.
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Figura 11 – Resultado do teste físico

Fonte: Própria autora.

Agentes Químicos Resultados
Vinagre Sem alterações evidentes
Álcool Sem alterações evidentes

Água Sanitária Sem alterações evidentes

Tabela 3 – Resultado das análises de resistência química    

Fonte: Própria autora.

Mediante aos resultados favoráveis do compósito, este foi aplicado na produção do 
móvel, que evidenciou o potencial dos resíduos sólidos em questão, na fabricação de mobílias, 
reutilizando tais partículas sólidas a favor da sociedade, fator que consequentemente 
diminuiria a demanda do uso dos recursos florestais, reduzindo o desmatamento.

4 |  CONCLUSÕES
Por meio das formulações distintas e dos testes referentes a critérios de resistência 

química e mecânica, bem como o aspecto físico dos compósitos produzidos, pode-se 
concluir que os resíduos sólidos provenientes de ciclos produtivos tanto agrícolas, quanto 
industriais, ao serem combinados com a resina polimérica epóxi, tornam-se viáveis para 
a formação de compósitos, como o realizado no presente trabalho, a base de cascas de 
amendoim trituradas e resíduos secos de mármores e granitos, em prol do beneficiamento 
destas partículas sólidas, agregando valor a estas, e contribuindo para a redução do uso 
dos recursos florestais, fortalecendo o conceito de desenvolvimento sustentável dentro da 
comunidade. 
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