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Resumo: A produgio de biodiesel foi incentivada pelo desejo de se obter fontes energéticas de origem diferente do petrleo. Este
processo, contudo, gera grandes quantidades de glicerina como subproduto. Assim, novas aplicacdes devem ser encontradas para esta
glicerina evitando o colapso da cadeia nacional produtiva de glicerina animal. Uma aplicag@o mais nobre para esta glicerina, proveniente
da industria de biodiesel, é a producdo de resinas alquidicas. Estas resinas podem ser utilizadas como matrizes de compdsitos para
recuperagdo de ambientes aqudticos impactados por acidentes de derrames de petréleo. Outra aplicacdo para estes materiais € na remogao
e limpeza de dguas produzidas e dguas de refinaria, visando a atender a legislagdo ambiental. Neste trabalho, nanocompdsitos espumados
magnetizdveis foram preparados pela insercdo de nanoparticulas magnetizdveis em uma matriz de resina alquidica, obtida a partir da
glicerina oriunda do 6leo de mamona. Os materiais produzidos foram caracterizados por FTIR-ATR, DRX e SAXS. Além disso, a
forca magnética destes materiais foi estudada bem como a capacidade de remogao de petréleo derramado sobre dgua. Os resultados sdo
animadores, pois demonstram a obtenc¢do de um nanocompdsito que possui for¢a magnética relativa superior a da maguemita pura. Além
disso, este nanocompésito € capaz de remover massas de petréleo cerca de 300% superiores as massas do material usado. Estes materiais,
portanto, consistem em uma potencial ferramenta para a recuperacdo de ambientes aqudticos impactados por acidentes de derramamento
de petrdleo.
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Magnetic Foams Useful in the Environmental Recovery Processes

Abstract: The biodiesel production was encouraged since the entire world is looking for new energy sources. However, the biodiesel
process produces large amounts of glycerin as byproduct. Therefore, innovative uses for this new glycerin source must be sought so as to
avoid the collapse of the animal glycerin chain. In this context, the production of resins is interesting due to the likeness between these
polymers and the petroleum, with these resins being promising as spill cleanup agents. In the present work, magnetic foams were prepared
with insertion of maghemite nanoparticles into in a polymer generated from the glycerin, and were characterized using FTIR-ATR, WAXD
and SAXS techniques. In addition, the magnetic force and the oil removal capability of these materials were also studied. The results
are encouraging because nanocomposites were obtained which possess magnetic forces larger than for pure maghemite. Furthermore,
this nanocomposite is able to remove a petroleum mass around 300% larger than the used mass of the composite, which means that the
composite may be important for avoiding environmental disasters owing to the oil spill on the water.

Keywords: Polyurethanes, biopolymers, magnetic nanoparticles, castor oil.

(PUs) produzidos a partir deles. Os polidis de origem renovavel
constituem excelentes fontes de matérias-primas renovaveis para
a fabricacdo de PUsP4. Entre estes, o 6leo de mamona vem se
destacando por apresentar uma composi¢do quimica centrada em
um alto teor de 4cido ricinoleico. Este dcido possui grupos hidroxila
e duplas ligagdes que o tornam adequado para muitas reacdes
quimicas'*, entre as quais merece destaque a transesterificacéo
que leva ao biodiesel®!.

Devido a elevada reatividade dos isocianatos, que conduz a

Introducao

Atualmente hd uma enorme preocupacdo mundial quanto ao
uso sustentdvel dos recursos naturais. A enorme demanda pelo
petréleo podera acarretar em sua escassez. Além disso, a extragdo
e producdo de petréleo sdo atividades de alto risco ambiental.
Estas caracteristicas tornam necessdario o desenvolvimento
imediato de fontes de matérias primas alternativas para as
préoximas geragdes!!l. Porém, a producdo de polimeros a partir de
recursos renovaveis geralmente apresenta custo elevado e baixos

rendimentos. Desta forma, a procura por materiais renovaveis que
possam ser polimerizados e que apresentem alto rendimento deve
ser encorajada®’.

As resinas de poliuretano (PU) podem ser derivadas tanto do
petréleo quanto de fontes naturais, como os 6leos vegetais. Estes
6leos sdo polidis com uma ampla distribui¢do de peso molecular e
um considerdvel grau de ramificacdo. Estas caracteristicas afetam
as propriedades, como por exemplo, a viscosidade dos poliuretanos

uma variedade de reagdes possiveis, os PUs podem apresentar
propriedades mecanicas e morfoldgicas diversas'®’. Esta diversidade
de propriedades permite que os Pus possam ser aplicados em vérios
tipos de industrias, tais como: (i) na inddstria automobilistica
(volantes, painéis, assentos e para-choques), (ii) na fabricag¢do de
moveis (colchdes e assentos), (iii) na industria de calcados (solados
de sapatos e adesivos), (iv) na indudstria de eletrodomésticos
(refrigeradores e aquecedores), (v) entre outros!”.
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Mesmo com toda a versatilidade e boas caracteristicas, diversas
propriedades dos PUs podem ser melhoradas com o uso de cargas
minerais®. O uso destas particulas inorgénicas, de tamanho
nanométrico, incorporadas a matriz polimérica vem despertando
grande interesse industrial e cientifico®!?. Este interesse estd
relacionado com a obten¢@o de propriedades superiores, como por
exemplo, nos casos da barreira a gases, médulo de elasticidade,
resisténcia a tragdo, resisténcia a solventes e ao fogo, entre outras'®!.
Essa melhora nas propriedades € obtida com a incorporagido de
pequenos teores da carga inorganica, geralmente na faixade 1 a 10%
em massal'"'?l. A melhoria das propriedades fisicas do compdsito
estd relacionada com as dimensdes nanométricas das cargas, que
produzem uma drea superficial muito elevada, responsdvel por uma
melhor interagdo com a matriz polimérical'*..

Entre as nanoparticulas, os 6xidos de ferro s3o os materiais
magnéticos mais estudados. A incorporacio destas nanoparticulas em
matrizes poliméricas € devido as suas caracteristicas e propriedades
favordveis como: (i) menor custo de producdo, (ii) menor densidade
em comparacgio com particulas metdlicas, (ii) facilidade de preparo
de nanoparticulas com tamanho e distribuicdo controlada e
(iv) elevada biocompatibilidade!'* ).

Além da caracteristica magnética, estes compdsitos apresentam
semelhanga quimica com o petréleo (constituido principalmente
por hidrocarbonetos saturados, hidrocarbonetos aromadticos,
resinas e asfaltenos!'®!"'). Esta semelhanca quimica torna estes
materiais potenciais removedores de petréleo da dgua. Este material
pode ser usado tanto no caso de derramamentos de petréleo em
ambiente aqudtico (acidentes ecoldgicos) quanto para limpeza de
dguas produzidas e dguas de refinaria. Estas dguas s6 podem ser
descartadas com concentracdo maxima de 29 mg de petréleo por
litro de dgua, segundo a Resolugdo n® 393/2007 do Conama'®.

Assim, o presente trabalho busca obter resinas magnetizdveis,
pela incorporac@o de nanoparticulas de maghemita em poliuretanos.
Estas resinas sdo tteis em processos de recuperagdo ambiental
focados naremocao de petréleo de ambientes aqudticos. Os materiais
produzidos foram caracterizados por microscopia Optica (MO),
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourrier
(FTIR), difracdo de raios X (DRX) e por espalhamento de raios X a
baixo angulo (SAXS). Além disso, a forca magnética e a capacidade
de remocao de petréleo destes materiais também foram estudadas.
Este estudo permitiu estabelecer um modelo empirico capaz de
descrever a relagdo entre a massa de resina usada e a quantidade de
6leo removida da superficie da agua.

Experimental

Materiais

Cloreto férrico (FeCl,), sulfito de sédio (Na,SO,) e hidréxido
de amonio (NH,OH) foram fornecidos pela Vetec (Rio de Janeiro,
Brasil). O 6leo de mamona, grau comercial, foi fornecido pela
Campestre Ind. e Com. de Oleos Vegetais LTDA (Sdo Paulo,
Brasil). O diisocianato de tolueno, grau comercial, foi adquirido
da Epoxifibers Comércio de Produtos Quimicos (Rio de Janeiro,
Brasil). Todos os reagentes foram utilizados como recebidos.

Sintese de maghemita

A maghemita foi preparada por co-precipitacio homogénea,
seguindo o procedimento descrito por Qu e colaboradores®!. Em
um procedimento tipico, 30 mL de solug@o de FeCl, (2 M), 20 mL
de Solugdo de Na,SO, (1 M) e NH,OH concentrado (1,4 M) foram
dissolvidos em 900 mL de 4gua. Apds a mistura dos reagentes, surgiu
um precipitado de coloragdo escura. O sobrenadante foi descartado

360

e o precipitado foi lavado com dgua destilada. O procedimento foi
repetido vérias vezes até pH 7. O precipitado foi filtrado e seco a
temperatura ambiente. Em seguida, a fim de converter magnetita
em maghemita, o precipitado foi submetido a tratamento térmico a
200 °C durante 1 hora.

Sintese do poliuretano

O 6leo de mamona, o diisocianato de tolueno e a dgua destilada
foram vertidos em um béquer e homogeneizados por 120 segundos
com o auxilio de um sonicador (UNIQUE Modelo DES500). Foram
preparadas 4 amostras de espumados de PU, com diferentes volumes
de dgua e diisocianato, conforme apresentados na Tabela 1.

Caracterizagdo

Os experimentos de espalhamento de raios X a baixo angulo das
particulasde maghemitaforam feitosnalinhade SAXS do Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron'®. Esta linha de luz é equipada com um
monocromador de corte assimétrico (A = 1.743 A), horizontal ao
feixe da luz. Um detector sensivel a raios X (PSD) e um analisador
multicanal foram usados para determinar a intensidade SAXS, I(q),
em func¢do do modulo do vetor de espalhamento g = (41/A)sin®,
onde 20 é o angulo de espalhamento. Todos os espalhamentos
tiveram o espalhamento parasita e a ndo homogeneidade do detector
corrigidos'®!,

As andlises de infravermelho foram realizadas em equipamento
Thermo Nicolet iN10, com acessorio de reflexdo total atenuada
(ATR) equipado com cristal de seleneto de zinco. As amostras foram,
previamente, secas e acondicionadas em um dessecador. As andlises
de infravermelho foram realizadas com acumulo de 100 varreduras
e com resolu¢do de 4 cm.

Apbs a polimerizagdo, o volume interno dos poros abertos das
amostras de PU foi determinado pela técnica de imersdo em dgua. Em
seguida, com o auxilio de um microscopio Bel Photonics, o didmetro
dos poros abertos foi determinado. Os dados de diametro foram
usados para a construg@o de curvas de distribuiciio de probabilidade
seguindo metodologia descrita em trabalhos anteriores do grupot®*.

A cristalinidade das amostras foi determinada por difragdo de
raios X usando um Difratdmetro Miniflex da Rigaku, com resolugao
de 0,05° no intervalo de 20 entre 1° e 70°.

As amostras pulverizadas foram submetidas a um ensaio de for¢a
magnética. Para tanto se utilizou uma balanc¢a analitica Shimadzu
AY-220, um ima de Nd campo magnético igual a (0,419 = 0,001) T
(determinado com o auxilio de um Gausimetro GlobalMag modelo
TLMP-Hall-10) e um paquimetro. O teste consiste em medir a
massa do compésito em dois momentos distintos, na auséncia do
campo magnético e na presenga do campo magnético. A variagdo de
massa, obtida por subtracdo da massa da amostra na auséncia e na
presencga do campo magnético, € relacionada com a forca magnética
considerando a distancia da amostra até a metade do ima. O ensaio
é baseado no método descrito por Davis®!. A forca magnética é
calculada de acordo com a Equag@ol:

Fm=Amxg @))]

Tabela 1. Composi¢des usadas para o preparo das amostras de PU.

Amostra  Oleo de mamona Diisocianato Agua
(mL) (mL) (mL)
PU-1 2,0 2,0 0,25
PU-2 2,0 2,0 0,35
PU-3 2,0 2,0 0,45
PU-4 2,0 1,0 0,25
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NaEquacio 1, Fm € a forca magnética; Am € a variagido de massa
na presenca do campo magnético e g € a aceleracdo da gravidade.

Para os testes de remocdo de petrdleo, uma massa conhecida
da resina magnetizdvel foi pesada em vidro de reldgio e reservada.
Na etapa seguinte, 90 mL de dgua salina foram adicionados a um
béquer de 100 mL. Sobre a 4gua foram adicionados 10 g de petréleo,
seguido da adicdo da massa conhecida da resina, sobre o petréleo.
Aguardaram-se 5 minutos e entdo um ima de Nd com campo
magnético igual a (0,419 = 0,001) T foi aproximado da mistura
de petréleo e resina, removendo parte dessa massa do sistema. Ao
final do processo, a massa de petréleo removida foi determinada
por gravimetria.

Resultados

As nanoparticulas de maghemita foram escolhidas para
a incorpora¢do no poliuretano por apresentarem um bom
comportamento magnético. Este comportamento corresponde a
magnetizagdo residual préxima de zero apds a remocao do campo
magnético aplicado®, ilustrado na Figura 1. Esta figura apresenta
o material particulado na presenca de um campo magnético
(Figura 1a) e fora da ac@o deste campo (Figura 1b), evidenciando
que a presenga do imd provoca um alinhamento do material. Esse
alinhamento € facilmente desfeito ap6s a remog@o do magneto.

A Figura 2 apresenta os espectros das resinas alquidicas
reticuladas com diferentes quantidades de diisocianato de tolueno
e dgua. Pode-se observar que, de uma maneira geral, todos os
espectros apresentam as mesmas bandas caracteristicas e que a
amostra PU-4 apresenta as bandas mais intensas. Pode-se observar
uma banda larga, de baixa intensidade, ao redor de 3300 cm
caracteristica da deformacgdo axial de ligagdes de hidrogénio
dos grupos NH. O dublete observado na regidgo de 2900 cm'!
corresponde a deformag@o axial da ligagdo C-H dos grupos CH,
e CH,. A banda caracteristica intensa observada em 1727 cm
estd relacionada a deformacdo axial da ligacdo C=0O conjugada
com banda de amida I. As bandas caracteristicas que aparecem em
1600 e 1512 cm! sdo devidas as deformagdes angulares das ligagdes
N-H, chamadas de banda de amida II. A banda caracteristica que
aparece em 1411 cm™ corresponde a deformagdo axial da ligagdo
C-N. A banda ao redor de 1300 cm™! estd relacionada a interagio
entre a deformacdo angular da ligacdo N-H e a deformagdo axial
da ligagdo C-N. A banda observada em 1215 cm™ € caracteristica
da deformacdo axial da ligacdo (C=0)-O. A banda caracteristica
ao redor de 1045 cm' corresponde a deformacio axial da ligagdo
C-O-C. Ja a banda caracteristica na regido ao redor de 700 cm™,
banda larga, estd relacionada a deformag@o angular fora do plano
da ligagdo N-H.

A micro-estrutura desses compdsitos foi avaliada por DRX e por
SAXS. A difracao de raios X das resinas, do compdsito contendo 5%
de maghemita (PU-5) e da maghemita pura é mostrada na Figura 3.

A comparacido entre os difratogramas do compdsito (PU-5) e
da maghemita pura permite inferir que a estrutura das particulas
magnéticas ndo € alterada pela fase polimérica (Figura 3 e
Tabela 2). As particulas de maghemita apresentam uma estrutura
macica®!, sendo incapazes de sofrer esfoliagdo quando misturadas
na matriz. Isto € evidenciado pela auséncia de mudangas dos
valores de espagamento interplanar (d) e de tamanho do cristalito
(Lc), calculados usando as equagdes de Bragg e Scherrer,
respectivamente!?’).

Os valores de cristalinidade, apresentados na Tabela 2, foram
calculados seguindo o método de Ruland®®!. Estes valores mostraram
que, independentemente do modo de preparo utilizado, as amostras
das resinas puras apresentaram baixos valores de cristalinidade e
estatisticamente iguais.

Polimeros, vol. 20, n. especial, p. 359-365, 2010

(b)
Figura 1. Particulas de maghemita sob (a) e fora (b) da influéncia de um
campo magnético.

Este resultado € bastante interessante, uma vez que diferentes
graus de cristalinidade poderiam implicar em diferentes distribuigdes
de densidade no interior da matriz. Entre as amostras estudadas,
conforme o esperado, apenas a amostra preenchida com 5% de
maghemita apresentou significativa mudanga da cristalinidade.

A caracterizagdo por SAXS do compdsito magnetizavel permitiu,
via a integrag@o de setor seguida das corre¢des apropriadas, construir o
grafico apresentado na Figura 4. Por sua vez, a deconvolucdo gaussiana
destes dados permitiu o cédlculo dos dados mostrados na Tabela 3.
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Figura 2. FTIR das amostras PU-1 (a); PU-2 (b); PU-3 (c¢); PU-4 (d); e PU-5 (e).
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Figura 3. Difratogramas das resinas (PU1-PU4), do compdsito (PUS) e da
maghemita.

Tabela 2. Cristalinidade das amostras de poliuretanos com respectivos
desvios padrao.

Amostra Cristalinidade d Le
(%) (nm)* (nm)**
PU-1 9+2 - -
PU-2 12+1 - -
PU-3 13+1 - -
PU-4 12+4 -
PU-5 21+3 0,251 + 0,003 212
maghemita 70+ 1 0,250 + 0,002 172

*Espagamento interplanar e **tamanho do cristalito.

Tabela 3. Principais resultados obtidos do SAXS.

Pico Centro FWHM ds Lec
(nm™) (nm™') (nm) (nm)
1 0,27 0,21 233+0,2 59,8 £0,6
2 0,42 0,33 15,0 £0,1 38,1 +0,4
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Os resultados das andlises de SAXS (Figura 4) mostram a
presencga de dois tipos principais de centros espalhantes. O primeiro
deles € constituido por particulas de aproximadamente 60 nm de
didmetro, separadas por uma regido de menor densidade eletronica
de aproximadamente 23 nm. J4 o segundo ¢ formado por particulas
de cerca de 38 nm de didmetro, separadas por uma distancia de
aproximadamente 15 nm.

Os resultados de AFM de outro trabalho do grupo! mostraram
que as particulas de maghemita sintetizadas segundo o método aqui
descrito possuem, com 95% de probabilidade, um aspecto esférico
de didmetro igual a 287}3 nm. J4 os resultados de difragdo de raios
X indicam tamanho de cristalito igual a (17 £ 2) nm e (21 + 2) nm
para a maghemita pura e para a maghemita presente no compdsito
PU-5, respectivamente. Estes resultados estdo em pleno acordo com
outros reportados por Nedkova et al.l*%.

Por sua vez, os resultados de SAXS (Figura 4) mostram a
existéncia de centros espalhantes no interior da matriz do compdsito
PU-5 de didmetros iguais a (38.1 £ 0.4) nm e (59.8 £ 0.6) nm.
Considerando que o menor valor de tamanho de particula
determinado por AFM (~14 nm) corresponde ao tamanho dos
monodominios de maghemita, é possivel concluir que ha uma boa
concordancia entre essa informagdo e a obtida por difra¢do de raios
X. Por outro lado, todos estes valores sdo substancialmente maiores
que os observados por SAXS. O volume calculado a partir dos dados
de difragdo da amostra de maghemita € igual a aproximadamente
7700 nm?®. J4 os volumes calculados a partir dos dados de SAXS do
compdsito PU-35 s@o iguais a 86760 e 336650 nm?. Assim, os centros
espalhantes presentes no compoésito PU-5 parecem ser formados de
aglomerados de cerca de 11 e 44 monodominios de maghemita.
Embora estes resultados evidenciem algum grau de agregagdo das
nanoparticulas de maghemita no compdsito, isso ndo descaracteriza
a natureza nanoscopica dos materiais produzidos, os quais podem
ser classificados como nanocompdsitos.

Os resultados de imersdo em dgua sdo mostrados na Tabela 4.
Todos os testes foram feitos a 30 °C e em triplicata. Os resultados
de imersdo mostram que, entre os materiais preparados, o aumento
da quantidade de dgua na composicdo possivelmente provocou um
enfraquecimento das paredes, evidenciado pela diminuicdo continua
da porosidade das amostras PU-1 a PU-4. Este enfraquecimento ¢
causado pela diminui¢do do diisocianato disponivel para a reacio
com as hidroxilas do 6leo de mamona. Isso produziu o colapso de
vérias c€lulas, o que levou a diminui¢do do volume interno.

Polimeros, vol. 20, n. especial, p. 359-365, 2010
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Figura 4. SAXS da maghemita incorporada no compésito e detalhe da deconvolugdo gaussiana.

Tabela 4. Volume dos poros abertos das amostras de poliuretanos.

Amostra Volume (cm?)
PU-1 2,6 £0,2
PU-2 2,0+0,2
PU-3 1,2+0,1
PU-4 0,7 +0,1
PU-5 2,0+0,2

Os resultados da Tabela 4 mostram que a amostra PU-1
(preparada com 0,25 mL de dgua e 2,0 mL de diisocianato) foi
o material que absorveu a maior massa de liquido. O volume
interno dos poros abertos deste material € igual a 2,6 + 0,2 cm®.
Essa informagdo € valiosa, permitindo inferir que esse material é
composto por paredes mais finas, ideais para o preparo do material
particulado necessario ao processo de recuperagdo ambiental aqui
estudado. Por isso a condi¢do de preparo das amostras PU-1 foi
a escolhida para o preparo do compdsito com as nanoparticulas
de maghemita. Este material contendo as nanoparticulas foi
denominado. As amostras de PU-5 apresentaram uma diminuicio
do volume interno de poros maior que a da formulagdo PU-1 e
similar a da formulacdo PU-2 (Tabela 4). Esta diminui¢do do
volume interno do PU-5 estd, possivelmente, relacionada com o
aumento da massa das paredes. Este aumento da massa das paredes
resultou em maior grau de colapso. Contudo, mesmo com paredes
mais espessas, a amostra PU-5 apresentou facilidade de maceracdo
similar ao do PU-1.
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A morfologia das amostras foi estudada por microscopia Gtica.
As micrografias obtidas sdo mostradas na Figura 5. Os resultados
morfolégicos mostram que a amostra PU-1 apresenta grandes poros
conectados, a maioria de aspecto aberto. Ja a amostra PU-2 também
apresenta grandes poros, contudo € possivel observar que estes
poros sdao menores e as paredes mais espessas. Esse comportamento
de diminuicdo dos poros e aumento das paredes se torna mais
visivel a medida que mais dgua € utilizada, conforme observado nas
amostras PU-3 e PU-4. Estes resultados estdo em acordo com os
resultados do volume interno, sustentando a discussio apresentada.
De maneira semelhante, a amostra PU-5 (Figura 5c e 5d)
apresentou poros menores que os apresentados por seu andlogo
PU-1 possivelmente devido ao ja discutido aumento da massa das
paredes, que provoca certo colapso. Além disso, 0 nanocompdsito
PU-5 apresentou coloragdio mais avermelhada ocasionada pela
presencga de maghemita.

Entre os materiais preparados, o compdsito contendo 5%
de maghemita (PU-5) e a maghemita pura foram submetidos ao
ensaio de forca magnética. Como ilustracdo, os resultados de forga
magnética em funcio da distancia entre a amostra e o magneto do
composito contendo 5% de maghemita sdo mostrados na Figura 6.

O teste consiste em medir a massa do compdésito em dois
momentos distintos: uma sem a presenca do campo magnético e
outra na presenca do campo magnético posicionado a uma distancia
conhecida da amostra. Observa-se um aumento exponencial na
forca magnética na medida em que o magneto € aproximado das
amostras do compésito e de maghemita. O modelo empirico que
descreve este comportamento € mostrado na Equagdo 2.
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0.6 mm

Figura 5. Resinas de poliuretano: PU-1 (a); PU-2 (b); PU-3 (c); PU-4 (d); e PU-5 (e).
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Figura 6. Variagcdo da forca magnética em funcdo da distdncia entre a
amostra e 0 magneto para o compdsito contendo 5% de maghemita.

d

Fm=F,_+a,;xe™ ®))

Na Equacdo 2, Fm € a forca magnética; F_ € a forga que o
ima exerce sobre a amostra com a distancia entre elas tendendo ao
infinito; a, € a amplitude; a, € a constante de decaimento e d € a
distancia entre o centro do magneto e a amostra.

Os dados obtidos com o processo de modelagem e as suas
respectivas correlagdes saomostradosnaTabela5. Os modelos obtidos
apresentaram correlagcdes muito boas com os dados experimentais
(Tabela 5). Esses modelos também permitem a extrapolacio da forga
magnética para uma distancia zero, denominada forca magnética
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inicial (Fm,), entre as amostras e o magneto. Nesta condigio, a for¢a
magnética corresponde & soma dos pardmetros F_ € a,. Os valores
calculados de Fm, para o compdsito e para a maghemita sdo iguais
a(20+0.4)x 102¢ (9 £ 8) x 10°N, respectivamente. Desta forma,
os resultados obtidos mostram que as nanoparticulas de maghemita
dispersas na matriz polimérica, em comparacdo com a maghemita
pura, sdo atraidas pelo imd com uma for¢a ~111% maior. Este
resultado estd relacionado com a obtencdo de um elevado grau de
dispersdo das particulas no material compdsito, o que permite um
aumento de sua capacidade de atracdo, o que € corroborado pelos
resultados de SAXS.

Entre as possibilidades de uso deste material, uma de grande
impacto estd relacionada com a recuperagdo ambiental. Os testes
utilizando o compdésito PU-5 na remocdo de petréleo derramado
sobre dgua (Figura 7) mostraram que cada grama do compdsito foi
capaz de remover em média (4,1 + 0,1) g de petréleo. No intervalo
testado, a massa de petréleo removida € linearmente proporcional a
massa de resina utilizada, permitindo a constru¢cdo de um modelo
empirico, mostrado na Equagdo 3.

PR =—(1.81 £2.19) x 107 + (4.1 £ 0.1) x 10° x Res ?3)

Na Equacao 3, PR € a quantidade de petréleo removido e Res é
a quantidade de resina utilizada.

Assim, uma pequena por¢cdo de maghemita incorporada ao
poliuretano promove uma atra¢do magnética forte o bastante para
que ocorra a total remocdo da massa composta pelo compdsito
e pelo petréleo. Esses resultados sdo estimulantes uma vez que
agregam recursos renovaveis provenientes da industria do biodiesel
com a questdo da recuperagdo ambiental. Isto conduz uma nova
perspectiva quanto a recuperagcdo de ambientes degradados bem
como apresenta uma nova alternativa para a utilizacio do dleo de
mamona.
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Tabela 5. Parametros da Equagao 2 obtidos por minimos quadrados.

Parametro Amostra
PU-5 Maghemita
F_ 3,4+0,4)x 10° B3£2)x10°
a, (2,0 = 0,4) x 102 9 +8)x 10°
a, (7,6 £0,3) x 10! (1,2+0,3) x 10°
R? 0,9997 0,9959
11 4
10 4
e
Z D)
g 81
Ag ;
=
26
°
2
\e 5 -
°
a4 4
3 J
2 T T T T T 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Resina (g)

Figura 7. Teste de remocao de petréleo utilizando compdésito de poliuretano
magnetizavel.

Conclusoes

Um novo material magnético e ecologicamente correto foi
preparado. Este material agrega as propriedades magnéticas
da maghemita com a baixa densidade de materiais espumados
provenientes da reacio entre o 6leo de mamona e o diisocianato de
tolueno. Este material magnético apresenta considerdvel capacidade
de atracdo e adsorc¢do de petréleo na sua superficie, o que permite o
seu uso na remocao de petréleo em ambientes aquaticos.
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