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Resumo

O latex tem sido aplicado em diversos produtos, desde material hospitalar a balées
de festas, acarretando em um grande volume de residuos deste polimero. Neste
trabalho foi estudado o reaproveitamento de residuos de latex como matéria-prima
para producdo de nanofibras de carbono. Para tanto, amostras de luvas cirurgicas
de latex foram incineradas em um forno elétrico sob uma temperatura de 1.000°C e
atmosfera controlada com adigbes de jatos de O, e N,. O efluente da queima foi
submetido a um filtro de SiC e repassado a um segundo forno mantido a 1.000°C.
Telas de aco inoxidavel AlSI 304 foram dispostas no forno secundario para atuarem
como catalisador. Particulas de carbono sélido foram formadas na superficie da tela
catalisadora. A microscopia eletrénica de varredura foi empregada para verificar a
microestrutura das particulas produzidas. Os resultados mostraram a formacao de
nanofibras de carbono com comprimentos da ordem de 50 ym e didmetros entre
80 nm e 200 nm. Outra estrutura formada apresentou caracteristicas semelhantes
da grafita.
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CATALYTIC CONVERSION OF LATEX WASTES INTO CARBON NANOFIBERS

Abstract

The latex has been used in several products, from hospital materials to balloons
party, generating a large amount of wastes from this polymer. This study investigated
the reuse of waste latex as raw material to produce carbon nanofibers. For this
purpose, latex samples from surgical gloves were incinerated in an electric furnace at
temperature of 1,000°C, and atmosphere controlled by additions of O, and N; jets.
The combustion effluent was subjected to a SiC filter and transferred to a second
furnace maintained at 1,000°C. AISI 304 stainless steel meshes were introduced in
the second furnace in order to work as a catalyst. Solid carbon particles were formed
on the surface of the metal catalyst. The scanning electron microscopy was used to
characterize the microstructure of the produced particles. Results showed the
formation of carbon nanofibers with lengths of about 50 micron and diameters in the
range of 80 nm-200 nm. Another formed structure has characteristics similar of the
graphite.
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1 INTRODUCAO

O latex é a matéria-prima base para uma série de produtos como adesivos, pneus,
luvas descartaveis, preservativos, pisos e revestimentos, impermeabilizacdo de fios
e material cirurgico (tubos intravenosos, seringas, estetoscopios, cateteres e
esparadrapos).” O latex origina polimeros termofixos, que ndo podem ser
reprocessados de forma direta como os termoplasticos. Sendo assim, a reciclagem
destes materiais requer técnicas especiais que demandam investimentos mais
elevados.®

A reciclagem energética € um destino rentavel para residuos poliméricos que n&o
possuem meios de reaproveitamento pratico ou econdmico. Os materiais polimeros
possuem elevado conteudo energético, o valor calorico de 1kg de residuo
polimérico é comparavel ao de 1L de 6leo combustivel e superior ao do carvéo.®
Sendo assim, uma opg¢ado para a destinacdo final dos residuos de latex é a
combustdo com aproveitamento energético. Neste processo, o material € queimado
em atmosfera controlada visando a geragédo de vapor e energia elétrica com baixos
indices de poluigao. O presente trabalho aborda a conversao catalitica dos gases
gerados durante a combustao de residuos de latex em nanomateriais.

O processo de catalise € definido pela introdugdo de um componente (catalisador)
com o intuito de acelerar uma reagado quimica, sem que este nido se transforme ao
final da reacédo. Neste trabalho foi empregada a catalise de transferéncia de fase
(CTF) que consiste na atuacdo de um agente transferidor para que ocorra reagao
entre substancias que se encontram em fases diferentes. O catalisador forma um
par ibnico com a espécie quimica da fase aquosa ou sdlida, que dessa forma é
extraida para a fase organica, reagindo com o substrato presente. Os catalisadores
mais utilizados para este processo sdo os metais de transicdo, éxidos de metais de
transicdo, zedlitos, silica e alumina.”) Um dos métodos de CTF mais utilizados, a
deposigao quimica de vapor (chemical vapor deposition - CVD) é caracterizada pela
reacao entre elementos gasosos e a superficie ativa do catalisador. Os catalisadores
comumente empregados neste processo sdo os metais de transigao, principalmente
Cr, Co, Ni e Fe.*® As ligas formadas por metais de transigcdo sao conhecidas pela
atividade catalitica na decomposi¢ao de hidrocarbonetos e formacao de carbonetos
metaestaveis.® Os acos inoxidaveis austeniticos fazem parte destas ligas, uma vez
que possuem em sua composicdo quimica base elementos como ferro, cromo e
niquel.®

Produto final deste estudo, os nanomateriais sdo materiais com graus estruturais na
ordem de nandémetros (10°m).”” Em 2010, os produtos que empregam
nanotecnologia movimentaram cerca de US$ 11 trilhdes, sendo que US$ 340 bilhdes
foram correspondentes apenas aos nanomateriais, como os nanotubos de carbono,
nanoparticulas metalicas, nanoparticulas de Oxidos de metais de transicao,
nanoemulsdes e diferentes tipos de nanocompdsitos. Esta classe de materiais
deixou de ser alvo apenas dos laboratérios académicos, podendo facilmente ser
encontrada em produtos comercializados atualmente, como por exemplo, os
catalisadores para automoveis, materiais para gravagdo magnética e componentes
para protetores solares.®

935



672

0 Ccongresso g/~ 2
e Y
2012 abm e
il conare: SENNS\ N

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais empregados neste trabalho foram luvas cirurgicas de latex. A Tabela 1
exibe a composi¢cao quimica deste residuo.

Tabela 1. Andlise quimica do residuo empregado (em % de peso)
C ®) H N Outros
70,1 19,3 9,3 0,5 0,9

As luvas foram lavadas e manualmente cortadas em pedacos de aproximadamente
20 mm?. A Figura 1 exibe uma amostra do material utilizado nos experimentos.

Figura 1. Amostras de luvas cirdrgicas empregadas como matéria-prima.

Um cadinho de ceramica foi utilizado para inserir 4 g das luvas no sistema. O
aparato empregado consiste em dois fornos tubulares em escala laboratorial ligados
por um tubo de quartzo. Os fornos possuem capacidade de aquecimento
independente e podem atingir 1.100°C. Um desenho esquematico do aparato pode
ser visto na Figura 2.
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Amostra Catalisador

Figura 2. Desenho esquematico do aparato empregado no trabalho.

Visando a auséncia inicial de ar, a atmosfera do aparato foi controlada com a adicao
de nitrogénio na entrada do tubo de quartzo. O cadinho foi inserido no forno primario
(pré-aquecido a 1.000°C) juntamente com a adicdo de jatos de oxigénio, criando
uma atmosfera de combustado com 15% de O, e 85% de N,. O produto da queima foi
submetido a um filtro de carbeto de silicio que retém 97% das particulas sub-micron.
O efluente gasoso foi direcionado ao forno secundario mantido a 1.000°C, onde foi
colocado o catalisador.

O sistema catalisador empregado neste trabalho consistiu em um ago inoxidavel
AISI 304, apresentado na forma de uma tela vazada com 157 fios/cm? e diametros
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de 0,02 mm. A tela foi utilizada como recebida (sem pré-tratamentos), tendo apenas
sido realizada a limpeza com acetona antes de cada experimento. A Tabela 2
apresenta a especificagao dos comPonentes de liga para o aco inoxidavel 304 de
acordo com a norma ASTM E2016.¢

Tabela 2. Componentes de liga (em % de peso) para o ago inoxidavel 304 de acordo com a norma
ASTM E2016"

Cr Ni Mn Si N C P S
18,0-20,0 8,0-10,5 =20 <10 <0,1 <0,08 <0,05 =<0,03

Particulas solidas foram formadas na superficie da tela apdés os experimentos.
Visando uma caracterizacao destas particulas, partes de diferentes regides da tela
metdlica foram analisadas em um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)
modelo Hitachi 4800, com uma tenséo de aceleragao de 3 kV e distancia de trabalho
de 8.2 mm. A Figura 3 exemplifica a coleta de material para analise.

Figura 3. Esquema do sistema de coleta das amostras da tela catalisadora.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos
materiais sintetizados a partir dos gases de combustdo de luvas cirurgicas estao
exibidos na Figura 4.

As Figuras 4a e 4b exibem uma resolugdo na qual €& possivel observar a tela
catalisadora ao fundo com as ramificagbes de materiais impregnados na superficie
de um modo n&o uniforme. Uma alta densidade de emaranhados de fibras foi
formada, como mostram as Figuras 4c e 4d. Através de uma analise das imagens
obtidas com uma maior magnificagao € possivel constatar a formagao de dois tipos
de materiais, as nanofibras de carbono e a grafita.
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Figura 4. Imagens MEV dos materiais sintetizados a partir das luvas cirurgicas.
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Nanofibras de carbono com comprimentos da ordem de 50 um e didmetros entre
80 nm e 200 nm foram formadas, sendo que as Figuras 4e e 4f sdo as que melhor
mostram este fato. Estruturas semelhantes foram relatadas por Vander Wal, Hall e
Berger'” durante a sintese de materiais através de hidrocarbonetos gasosos como
matéria-prima e com o emprego do ago inoxidavel como catalisador. As nanofibras
de carbono sdo materiais compostos por placas de grafite empilhadas ao longo de
um eixo com formato de cone.!""1?

Diferentes mecanismos de crescimento baseados em observagdes experimentais e
em calculos tedricos foram propostos na literatura para explicar a formagao e
crescimento dos nanomateriais. Entretanto, o mecanismo exato pelo qual os
nanomateriais sado formados ainda ndo esta completamente estabelecido.
Baseando-se na teoria de Vapor-Liquid-Solid (VLS) para crescimento de cristais
proposta por Wagner e Ellis,® Baker et al." e Baker"® estudaram o crescimento
de fibras de carbono através da decomposicido catalitica de fontes de
hidrocarbonetos nas superficies ativas de metais de transicdo. Durante este
processo, os hidrocarbonetos sdo decompostos em carbono e hidrogénio, seguido
por uma difusdo do carbono sobre a superficie do metal, até a solugdo torna-se
saturada. A supersaturagao da solucao resulta na precipitacdo de particulas solidas
de carbono na superficie do metal.

A combustdo das Iluvas cirurgicas gerou hidrocarbonetos leves gasosos,
principalmente, na forma de metano, etileno, acetileno e benzeno.® Estes gases
tiveram seu uso como matéria-prima para a producdo de nanomateriais
investigados, com sucesso, em outros trabalhos realizados no Combustion and Air
Pollution Laboratory da Northeastern University (Boston, USA)."'"?" Portanto, os
hidrocarbonetos gasosos gerados pela queima de residuos de latex podem ser
considerados importantes fontes de carbono para o crescimento de nanomateriais.
Outra estrutura formada apresentou paredes corrugadas, com curvaturas
acentuadas e superficies irregulares (Figuras 4g e 4h). Esta estrutura possui a forma
da grafita, uma das formas alotrépicas do carbono, assim como o diamante,
fulerenos, fibras e nanotubos. A grafita pode ser encontrada na forma mineral ou
obtida sinteticamente através de fontes de carbono.?*%)

4 CONCLUSOES

A superficie do ago inoxidavel 304 contém metais de transicdo como o Cr, Ni e Mn
gue reagem com os gases gerados pela queima dos residuos de latex, quebrando
os hidrocarbonetos gasosos em Csgido) € Ho. Nas particulas soélidas produzidas
foram verificados emaranhados de nanomateriais com comprimentos de cerca de
50 um e didmetros entre 20 nm e 200 nm. Portanto, os hidrocarbonetos leves
liberados pela queima de residuos de latex, como as luvas cirurgicas, podem ser
utilizados como fonte de carbono para a produ¢cao de nanomateriais, proporcionando
uma destinacido rentavel para estes residuos. Outra estrutura formada apresentou
paredes corrugadas, com curvaturas acentuadas e superficies irregulares,
caracteristicas da grafita.
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