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Objetivos

ESPUMA DE POLIURETANO,
SERRAGEM DE MADEIRA E 
CELULOSE, 

OBJETIVOS GERAIS:

DESENVOLVER E CARACTERIZAR UM MATERIAL CAPAZ DE
PROMOVER A DESCONTAMINAÇÃO DE SOLUÇÕES AQUOSAS
CONTENDO FENOL, POR MEIO DE FILTRAÇÃO REALIZANDO
MODIFICAÇÕES NOS MATERIAIS: 

PROPORCIONANDO UM DESTINO MAIS SUSTENTÁVEL 
PARA O FENOL.
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Objetivos

VALIDAÇÃO  DE UM MÉTODO ANALÍT ICO PARA
DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE FENOL EM
SOLUÇÃO AQUOSA POR ESPECTROFOTOMETRIA;

MODIFICAÇÃO  F ÍS ICA E/OU QUÍMICA  DOS MATERIAIS;

CARACTERIZAÇÃO  DOS MATERIAIS POR ANÁLISE              

REALIZAÇÃO DE ENSAIOS DE ADSORÇÃO  DE

COMPOSTOS FENÓLICOS UTIL IZANDO A ESPUMA DE

POLIURETANO, SERRAGEM DE MADEIRA EXTRAÍDA,

CARVÃO DE SERRAGEM E CELULOSE

MICROCRISTALINA COMERCIAL.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

    TERMOGRAVIMÉTRICA;
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Justificativa

POSSIBIL IDADE DA UTIL IZAÇÃO DE
MATERIAIS RESIDUAIS NA REMOÇÃO

POR ADSORÇÃO DE COMPOSTOS
FENÓLICOS

CUSTO X BENEFÍCIO E ESTRATÉGIA
AMBIENTAL SUSTENTÁVEL
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PROBLEMÁTICA DA ÁGUA

ESCASSEZ E CONTAMINAÇÃO
POLUIÇÃO POR COMPOSTOS

FENÓLICOS

 

A legislação ambiental segundo a Resolução CONAMA n°
430/2011, afirma que, o limite máximo tolerável de fenóis totais

lançados em efluentes é de 0,5 ppm                  e o padrão
estabelecido para corpos receptores enquadrados na classe II

não deve exceder de 2 ppb. 
(Resolução CONAMA Nº 430/2011 - Data da legislação:

13/05/2011 - Publicação DOU 
nº 92, de 16/05/2011, pág. 89)

 

Revisão
Bibliográfica
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Formação de Inibidores na Obtenção de Etanol de Segunda
Geração (2G)

Figura 1. Principais compostos fenólicos inibidores de fermentação
Fonte: ZANCANARE (2012)
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Figura 2. Hidrólise dos
polissacarídeos e formação de
subprodutos em meio ácido. 

Fonte: Adaptada de Ramos
(2003)
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Estratégias de Destoxificação
 Redução das concentrações ou a eliminação total dos

compostos tóxicos presentes nos hidrolisados
hemicelulósicos

Obtenção de etanol - Usina sucro alcooleira
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Resinas Poliuretanas - PU
Biomassas Lignocelulósicas

 

Custo x Benefício

Polímeros 10/47



Biomassas Lignocelulósicas

Interesse Científico

Principal Composição das Biomassas

Lignocelulósicas 

A Lignina
A Celulose 
As Hemiceluloses
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Figura 3. Estrutura de parede celular de biomassas lignocelulósicas 
Fonte: GAMBARATO (2014)
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Materiais - Resina Poliuretana – PU
A resina de poliuretano PU-A+B, fabricada pela empresa Redelease

foi comprada pelo Centro Universitário de Volta Redonda (UniFOA) –
Campus Três Poços em Volta Redonda –RJ.

Figura 4. Resina de Poliuretano desenformada após 24h                                  
Fonte: A Autora (2021)
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Materiais - Celulose Microcristalina
A celulose microcristalina u.s.p. utilizada, foi produzida pela empresa

Synth, foi comprada pelo Centro Universitário de Volta Redonda
(UniFOA) – Campus Três Poços em Volta Redonda –RJ.

Figura 5. Celulose microcristalina utilizada no
estudoFonte: A Autora (2021)

Materiais e Métodos 14/47



Materiais - Serragem
As serragens (mistura 1:1 de virola – Virola sp e cedrinho – Cedrela fissilis)
utilizadas durante a pesquisa foram cedidas pelo setor de Carpintaria do
Centro Universitário de Volta Redonda (UniFOA) – Campus Três Poços em
Volta Redonda –RJ, no mês de maio de 2018.

Figura 6.  Serragem (mistura de virola e cedrinho)
Fonte: A Autora (2021)
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Materiais - Solução de Fenol
O fenol, de sinônimo ácido fênico, utilizado em todos os preparos das
soluções, foi produzido pela empresa MERCK, adquirida pelo UniFOA

Figura 7. Soluções de fenol em tubos de ensaio                                           
Fonte: A Autora (2021)
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Métodos

Fonte: (A Autora, 2021)
 Figura 8. Fluxograma de trabalho
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Métodos

As resinas foram misturadas na proporção de 1:1 com o auxílio de seringas de
30mL e homogeneizadas com bastão de vidro até o início da reação. O tempo
de cura ou repouso da resina, é de 24h.

Figura 9. Reação entre o poliol e o isocianato formando a resina de poliuretano
Fonte: A Autora (2021)
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Preparos das biomassas:
 

As serragens foram lavadas, secas (durante 8h à 50 ºC), 
peneirada na granulometria de 18 Mesh. 

 
Uma porção destinada à mufla para obtenção do carvão.

O carvão foi obtido em mufla após 1 h à 280 ºC.

Métodos

Figura 10. Carvão obtido a partir de serragem
Fonte: A Autora (2021)
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Figura 11b. Ensaio de adsorção do filtro à base de carvão
com auxílio de bomba peristáltica            

Fonte: A Autora (2021)
 

Métodos

Os ensaios de adsorção:

Figura 11a- Ensaio de Adsorção -
Alíquotas coletadas após percolação  da

solução  de fenol em filtro de carvão                                                                  
A Autora (2021)
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Métodos - Caracterizações
Análise espectrofotométrica:
 A calibração por meio de uma solução padrão de fenol, sob diversas concentrações:

Análise de absorbância em luz UV-B a 280 nm. 
A partir das absorbâncias observadas nas soluções padronizadas, foi obtida uma
curva de calibração, por meio do método dos mínimos quadrados.

As amostras coletadas nos ensaios de adsorção foram analisadas sob as mesmas
condições da calibração (280 nm) e a concentração de fenol foi calculada por meio
da equação ajustada.
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Métodos - Análise Termogravimétrica (TG / DTG)

Para realização das análises termogravimétricas (TG) foi utilizado o Analisador
Simultâneo, modelo STA-6000 da Perkin Elmer.

 
Cerca de 2 mg das amostras foram colocados em cadinhos de alumina, utilizando

gás nitrogênio sob fluxo de                            como atmosfera. 
 

As amostras foram aquecidas de 20 °C até 800 °C, com razões de aquecimento de 
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Métodos - Análise Termogravimétrica
Para investigar os processos de decomposição realizada por termogravimetria dos
diferentes constituintes do material, a energia de ativação (Ea) foi obtida através da
equação de Ozawa-Flynn-Wall, como pode ser observada pela equação (1), descrita

também por Silva e Oliveira, (2018)
 

lnβ=Cα−Ea(𝑅×𝑇)(1)
𝐴={β×Ea×exp[𝐸𝑎𝑅×𝑇𝑚²]}(𝑅×𝑇𝑚) (2)

ΔH°=Ea−(R×T) (3)
ΔG°=Ea+R×Tm×ln[(𝐾𝑏×𝑇𝑚)(𝐻×𝐴)] (4)

ΔS°=(ΔH°−ΔG°)𝑇𝑚 (5)
Os parâmetros termodinâmicos fatores pré-exponenciais (A), Entalpias (ΔH°), energias livres

de Gibbs (ΔG°) e Entropias (ΔS°) foram calculados conforme as equações (2), (3), (4) e (5).
Onde Kb é a constante de Boltzmann, H é a constante de Planck e Tm é a temperatura do

pico máximo da DTG.
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Resultados e Discussão - Análise de termodegradação dos Materiais

 
Figura 12. Curvas DTG  da serragem, com razão de aquecimento
de 5,10 e 15 ºC min até 800 ºC em atmosfera inerte                                                                            

  A Autora (2021)
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Resultados e Discussão - Análise de termodegradação dos Materiais

 
Figura 13. Curvas DTG  do PU, com razão de aquecimento de 5,10
e 15 ºC min até 800 ºC em atmosfera inerte                                                                            

  A Autora (2021)
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Resultados e Discussão - Análise de termodegradação dos Materiais

 
Figura 14. Curvas DTG  do carvão com razão de aquecimento de
5,10 e 15 ºC min até 800 ºC em atmosfera inerte                                                                            

  A Autora (2021)
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Resultados e Discussão - Análise de Termodegradação dos
Materiais

Tabela 1. Comparativo de perdas de massa entre
os materiais

Fonte: A Autora (2021)

 

Tabela 3. Comparativo de perdas de
massa entre os materiais

Fonte: SILVA, 2018; PAULA, 2011;
REIS;PEREIRA;MULINARI, 2013)

 

Tabela 2. Comparativo de perdas de
massa entre os materiais

Fonte: SILVA, 2018; PAULA, 2011;
REIS;PEREIRA;MULINARI, 2013)
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Resultados e Discussão - 
Parâmetros físico-químicos da termodegradação

Tabela 4 Energias de Ativação da Serragem e do PU
Fonte: A Autora (2021)
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Resultados e Discussão - Ensaios de Adsorção

Tabela 5. Taxa de Ea.
Fonte: SILVA, 2017; ZANATA, 2012; SILVA et al (2021)
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Resultados e Discussão - Parâmetros físico-químicos da termodegradação

Figura 15  Mudanças observadas na
energia de ativação da biomassa e do PU
analisadas sob atmosfera inerte durante

o processo de perda de massa
Fonte: A Autora (2021)
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Resultados e Discussão - Parâmetros Termodinâmico

 

Tabela 6. Parâmetros termodinâmicos da casca seca de laranja,
serragem e PU, sob atmosfera inerte no ponto de conversão de 50% 

A Autora (2021).
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Resultados e Discussão - Ensaio de Destoxificação - 
CURVA DE CALIBRAÇÃO ESPECTROFOTOMÉTRICA 

•A aplicação do método dos mínimos quadrados permitiu a obtenção da curva
de calibração, com R²=0,9941

Figura 16.  Curva de calibração espectrofotométrica a 280 nm das soluções de
fenolFonte: A Autora (2021)

 

Uma vez validada a 
Curva de Calibração, 

a determinação da
concentração de fenol (C) 

é função da absorbância (A)
conforme a equação: 
𝐶 = (𝐴 – 0,0148 / 11,302)
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Resultados e Discussão -

 

ENSAIOS DE ADSORÇÃO
Método de quantificação de fenol

Figura 17. Comportamento de adsorção de fenol
– Serragem. 

Fonte: A Autora (2021)
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Resultados e Discussão -

 

ENSAIOS DE ADSORÇÃO
Método de quantificação de fenol

Figura 18. Comportamento de adsorção de fenol
– Celulose. 

Fonte: A Autora (2021)
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Resultados e Discussão -

 

ENSAIOS DE ADSORÇÃO
Método de quantificação de fenol

Figura 19. Comportamento de adsorção de fenol
– Carvão. 

Fonte: A Autora (2021)
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Resultados e Discussão -

 

ENSAIOS DE ADSORÇÃO
Método de quantificação de fenol

Figura 20. Comparação do
comportamento de adsorção de

fenol por diversos materiais
testados 

A Autora (2021) 
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Resultados e Discussão -

 

ENSAIOS DE ADSORÇÃO
Método de quantificação de fenol

Alteração de pH acoplado a adsorção em
carvão ativo - apresentou redução tanto
das massas de açúcares, quanto dos
compostos inibidores presentes no
hidrolizado. Remoção de 82% dos inibidores
derivados de lignina e degradação de
açúcares;

Resinas de troca iônica (A-860S) -
redução de compostos inibidores em
49,52%, entretanto promoveu uma perda
na concentração de açúcares em 39,15%.

Extração líquido/líquido com interface
imobilizada em membranas de fibra oca -
obteve  46% de remoção.

Ferraz (2010):
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Resultados e Discussão -

 

ENSAIOS DE ADSORÇÃO
Método de quantificação de fenol

Utilização das leveduras Issatchenkia

occidentalis e Issatchenkia orientalis 

Fonseca (2009):
 

 reduziram 62% dos furanos em 24h   
 chegando à remoção total após 48h.
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CONCLUSÃO
Foi possível produzir um produto semelhante ao carvão vegetal após tratamento
térmico de 280 °C na serragem;

A análise térmica dos materiais (serragem e PU) permitiu um comparativo em que
os valores obtidos pelos ensaios de TGA, (figura 15), apresentaram melhor
resultado da biomassa em relação ao PU, sofrendo menos perda de massa em
temperaturas semelhantes, assim, a biomassa atendeu uma escala maior de
temperaturas de trabalho;

Os padrões termodinâmicos, reafirmaram a melhor eficiência da biomassa sobre o
PU, com uma organização estrutural capaz de promover melhor adsorção do fenol
devido melhores interações das cadeias;

Os materiais avaliados (serragem, celulose e carvão,) apresentaram-se eficientes na
remoção de fenol, atingindo valores de no mínimo 95,8% ; 95% e no mínimo 97,5%;
respectivamente 
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Novas Formas de Adsorção de Compostos Aromáticos nas Águas;

Novas Metodologias para Etanol 2G,

Viabilidade da Implementação dos Filtros Estudados no Âmbito Industrial,

Ressaltando Custo X Benefício de Ambos.
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Obrigada!

“Aprender a partir de ontem, viver para hoje, esperança
do amanhã. 

O mais importante é não parar de fazer perguntas.”
                                                                                                              

Albert Einstein

cyntiaesposti@hotmail.com;
http://lattes.cnpq.br/4790485433741364
 https://orcid.org/0000-0002-2856-8998
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