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RESUMO

As inovacdes tecnoldgicas associadas aos produtos da nanotecnologia vém trazendo
inumeras descobertas interessantes a sociedade. Embora os avancos tecnolégicos
representem solucdes e necessidades a vida moderna, estes nem sempre estdo
voltados para estratégias de desenvolvimento sustentavel. Ha muitas dificuldades na
avaliacdo de situacdes de riscos no emprego de novas tecnologias como a
nanotecnologia, contudo, o0s beneficios, quando comprovados, devem ser
balanceados de forma a minimizar o eventual impacto na sua utilizagdo. Neste sentido,
observou-se o impacto ambiental pela geracéao de residuos sélidos, especificamente
pelo poliestireno expandido (EPS), largamente utilizado pela sociedade, e buscou-se
o0 emprego da nanotecnologia para transformacéo de residuos pos-consumo deste
material. A producédo de nanofibras de poliestireno representa uma alternativa para
aproveitamento deste material, além de apresentarem propriedades diferenciadas de
adsorcdo no desenvolvimento de mantas para remocao de 6leos na remediacdo de
efluentes liquidos. Esse trabalho investigou a producéo e caracterizacdo de nanofibras
de poliestireno a partir de uma solucdo de poliestireno expandido e cloroférmio,
produzidas pelo processo de fiacdo por jato de ar. As nanofibras foram caracterizadas
morfologicamente por microscopia eletronica de varredura e submetidas a testes de
desempenho adsorvente em Oleo. Para as solucdes de poliestireno com
concentragdes de 10 e 15%, as fibras apresentaram didmetros meédios de 149,7 e 330
nm respectivamente. A capacidade de adsorcdo das amostras atingiu um valor
méaximo de 102 g/ g. Os resultados indicaram potencial de aplicacdo de nanofibras de
poliestireno devido ao desempenho sorvente para remediacdo de efluentes liquidos
contaminados com Oleo.

Palavras-chave: Nanofibras; Poliestireno; Adsor¢ao



ABSTRACT

Technological innovations associated with nanotechnology products have brought
many interesting discoveries to the society. Although technological advances
represent solutions and needs for modern life, they are not always focused on
sustainable development strategies. There are many difficulties in assessing risk
situations in the use of new technologies such as nanotechnology, but the benefits,
when proven, must be balanced in order to minimize the possible impact on their use.
In this sense, the environmental impact of the generation from solid waste, specifically
the expanded polystyrene (EPS), widely used by society, was observed and the use
of nanotechnology for post-consumer waste processing of this material was searched.
The production of polystyrene nanofibers represents an alternative for the reuse of this
material, besides having differentiated properties of adsorption in the development of
fibers blanket for the oils removal in the remediation of liquid effluents. This paperwork
investigated the production and characterization of polystyrene nanofibers from a
solution of expanded polystyrene and chloroform produced by the air jet spinning
process. The nanofibers were characterized morphologically by scanning electron
microscopy and subjected to adsorbent performance tests in oil. For the polystyrene
solutions with concentrations of 10 and 15%, the fibers had average diameters of 149.7
and 330 nm respectively. The adsorption capacity of the samples reached a maximum
value of 102 g/ g. The results indicated potential application of polystyrene nanofibers
due to the sorbent performance for remediation liquid effluents contaminated with oil.

Key words: Nanofibers; Polystyrene; Adsorption.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais para utilizacdo do homem de modo geral, estdo cada vez
mais escassos, e a busca pela reutilizagdo ou recuperacdo desses recursos
representa um caminho sustentavel a sociedade. A 4gua como recurso essencial para
muitas das necessidades humanas, seja nas suas residéncias ou pela atividade
industrial, deve ser aproveitada de forma consciente e, quando possivel, a agua
devidamente tratada deve ser reinserida no meio ambiente.

Desafios relacionados as questdes ambientais sdo intensamente discutidos por
diversos meios, sejam nas escolas, universidades, féruns especificos, organizacdes
e grandes eventos mundiais com objetivo de compartilhar as melhores praticas e
politicas publicas para minimizar os impactos ao meio ambiente.

As causas que impactam na poluicdo atmosférica, das aguas e do solo sédo
inUmeras, e as solucbes estdo cada vez mais disponiveis, tanto para o homem nas
suas atividades diarias individuais, quanto para as grandes organizacdes privadas e
governamentais.

Ha muitas iniciativas para reducao dos impactos ambientais em praticamente
todas as areas, e que estdo em continua avaliacdo para viabiliza-las economicamente.
E fato que enquanto ndo houver penalidades financeiras e corte de incentivos
governamentais, varias boas préaticas acabam ficando apenas no nivel de projetos e
por vezes ndo sao aplicadas onde ha conhecida necessidade de mudanca.

Para algumas das solucdes de problemas de grande impacto ambiental,
mudancas simples de postura e de baixo custo sdo acessiveis para reducdo da
poluicdo nos diversos meios. Para outros processos mais complexos como
processamento de materiais, meios de filtracdo, contencdo de poluentes, o uso da
tecnologia tem trazido inUmeros avangos para impedir a contaminacédo do ambiente,
Ou minimizar seu impacto.

No que diz respeito a poluicdo das aguas por 0leos, seja por processos
petroquimicos, téxteis, da induUstria em geral, alguns processos convencionais de
separacao de Oleo e agua apresentam limitagcdes na eficiéncia de separacdo, com
altos custos, por vezes podendo gerar uma poluicdo secundaria. Por isso, o

desenvolvimento de materiais com capacidade seletiva com propriedades



15

hidrofébicas e oleofilicas tem sido estudado como alternativas promissoras para
remediacao de efluentes emulsionados ou ndo (WANG, 2015).

A nanotecnologia representa uma parte da ciéncia que estuda os fendbmenos
da escala nanométrica, com objetivo de obter solucfes inovadoras as necessidades
dos homens em todas as areas, inclusive nas questdes ambientais com detec¢éo de
poluentes e remediagéo. Outras aplica¢cdes da nanotecnologia podem ser citadas na
area da medicina, diagnésticos, tratamentos, agricultura, alimentos, saiude e bem-
estar, geracdo, armazenamento de energia, artigos esportivos, materiais funcionais,
revestimentos, computacao, eletrénica, entre outros (ABDI, 2010).

A crescente demanda do ser humano por produtos industrializados trouxe
consigo consequéncias de grande proporcao. A producédo de plasticos para as mais
diversas aplicacdes do dia a dia, representa um grande desafio ao final do seu ciclo
de consumo, pois residuos de embalagens para transporte de utensilios, embalagens
de alimentos, recipientes descartaveis, sobras de processamento, além de outros
largamente utilizados, ndo sdo corretamente destinados ao reuso ou reciclagem. Os
dados obtidos da producéo geral de plasticos versus o volume que é reciclado, ainda
sao muito desproporcionais.

A reducdo da producao destes plasticos, que sdo na sua maioria de fonte féssil
e nao renovavel, seria 0 mais recomendado, pois o0 problema seria atacado na causa
raiz. Entretanto, o0 mercado de um modo geral apresenta uma grande variedade de
produtos e mudancas tecnolégicas, que incentivam o consumo cada vez maior, e que
inevitavelmente impacta neste contexto. Como consequéncias tém que procurar uma
forma de destinar os residuos pds-consumo para um aterro, reprocessamento ou
reciclagem, quando viavel.

Atualmente, em diversos segmentos da industria, sdo amplamente utilizados
polimeros como matéria-prima para transformagdo em produtos. A inddstria tem
aplicado esforcos constantes para a diversificacdo das matérias-primas renovaveis
com o objetivo de reduzir progressivamente o nivel das emissdes dos gases
causadores do efeito estufa (GEE), como por exemplo, o biopolimero (plastico verde)
a partir da cana-de-agucar e que vem aumentando progressivamente o uso de gas
natural, combustivel menos intensivo em emissdes de GEE quando comparado ao
destilado de petréleo bruto (BRASKEM, 2016). Apesar de alguns polimeros possuirem

alternativas de processamento mais sustentaveis a reutilizacdo ou reciclagem
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dependera do tipo do polimero e do custo para tal processo, que pode representar um
valor econdmico atrativo as industrias.

O poliestireno € um polimero bastante utilizado pela industria em diversas
aplicacoes e formatos, seja pelo seu baixo custo, bem como pelas suas propriedades
mecanicas e térmicas, por exemplo. Quando comparados a outros polimeros
comerciais, o poliestireno possui uma desvantagem no que se refere a viabilidade de
reciclagem, devido ao baixo valor agregado e muitas vezes acabam nos lixdes ou
aterros poluindo ainda mais os solos e aguas. Na Figura 1 é ilustrado um exemplo de

residuos de poliestireno expandido (EPS).

Figura 1: Exemplo de residuos de poliestireno expandido

A A

|

Fonte: (CORREIO POPULAR, 2018).

O fato deste polimero EPS possuir baixa densidade e ocupar grandes volumes,
ndo o torna atrativo para reciclagem, além da geracdo dos custos de transporte e
armazenamento pelo espaco ocupado, o produto da reciclagem € de baixo retorno.
Na linha de prevencéao de poluicdo e remediagéo de efluentes liquidos, uma das
alternativas € o uso de membranas de filtragdo, que podem ser produzidas por
diferentes materiais, entre eles, os residuos de plasticos pés-consumo. Pesquisas na
area de nanofiltracdo apresentam resultados interessantes nas taxas de adsorcao de
poluentes nos efluentes liquidos. Nanofibras podem ser obtidas por processos que
aproveitam estes residuos plasticos descartados pelo homem, tornando-os de maior
valor agregado, maior valor aos produtos obtidos quando comparados aos materiais

obtidos por uma reciclagem convencional.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda de materiais poliméricos em embalagens do cotidiano é
uma realidade que tem suas consequéncias para 0 meio ambiente. Enquanto o
homem caminha a passos lentos na conscientizagcdo do menor consumo, e na
preservagao de recursos naturais, observa-se uma tendéncia cada vez mais crescente
e acelerada na geracéo de residuos.

O presente trabalho propde o aproveitamento de parte destes residuos, no caso
o poliestireno expandido, também comercialmente conhecido por isopor, para
producdo de nanofibras de alta adsor¢cdo para remediacdo de 4guas contaminadas
por 6leos.

Entre as alternativas de reciclagem, a producéo de nanofibras possui potencial
para aumentar o valor agregado do residuo, e a sua aplicacdo visa minimizar o

impacto em solos e aguas.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo esta organizado em 7 capitulos. Neste primeiro séo apresentadas
a introducdo com uma contextualizagdo do tema desenvolvido neste trabalho,
relacionando a necessidade de aproveitamento de residuos e potencialidades da
aplicacdo de nanofibras e a justificativa deste trabalho. No capitulo dois sé&o
apresentados o0 objetivo geral e objetivos especificos a serem alcancados neste
trabalho.

Na estrutura do terceiro capitulo, sdo tratados os topicos de: Nanomaterial e o
tema ambiental; Producéo e residuos plasticos; Métodos convencionais de separacao
Oleo/agua; Processo de separacdo por adsorventes; e Métodos de fabricagdo de
nanofibras.

No quarto capitulo esta detalhada a metodologia para obtencao das nanofibras.
Os resultados da caracterizagdo morfologica da estrutura das fibras produzidas e teste
de desempenho sorvente sédo discutidos no quinto capitulo. No sexto capitulo de
conclusdes, onde serdo observados se os objetivos foram alcancados durante este
trabalho, finalizando no sétimo capitulo com a proposicao de trabalhos futuros dentro

do tema de nanofibras de poliestireno.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo avaliar o processo de obtencdo de nanofibras
poliméricas a partir de residuos pos-consumo de poliestireno expandido, visando a
formacao de fibras para mantas adsorventes com potencial aplicacdo na remediagéo

de efluentes liquidos contaminados com 6leos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a viabilidade técnica do processo de producéo de nanofibras pela fiacdo
por jato de ar;

e Analisar a morfologia das nanofibras por microscopia eletrénica de varredura
(MEV);

e Empregar metodologia baseada na norma ASTM F726-12 para analise da
capacidade de adsor¢ao das nanofibras;

e Comparar a adsorvéncia das mantas de nanofibras de poliestireno para 6leos de
diferentes densidades.



19

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescimento do consumo pela sociedade de maneira geral, desencadeia uma
demanda por extracdo de recursos naturais, por processamento de materiais e
consequentemente na producao de bens de consumo, 0s quais podem impactar o
meio ambiente. Neste contexto, 0s nanomateriais sdo apresentados como uma opgao
inovadora na otimizacdo destes processos nas mais variadas aplicacoes.

Esta revisado bibliografica esta dividida em conceitos de nanomateriais e o tema
ambiental, na qual é feita uma abordagem das iniciativas atuais e desafios, seguido
pelo item que trata da producao e residuos plasticos com as informacdes de mercado
em relacdo aos montantes dos plasticos processados e comercializados, com
algumas das principais aplicacdes do cotidiano. Na sequéncia, sdo apresentados 0s
métodos convencionais de separacdo O6leo/dgua seguida da revisdo sobre
adsorventes poliméricos, propriedades das superficies adsorventes, algumas
aplicacoes, fechando a revisdo com os métodos de fabricacdo de nanofibras, o
processo de fiacdo por jato de ar e alguns dados obtidos por pesquisadores no uso

desta técnica.

3.1 NANOMATERIAL E O TEMA AMBIENTAL

A medida que as nanotecnologias continuam a se desenvolver, os termos e
definicbes para facilitar a comunicacdo tornaram-se cada vez mais especificos e
precisos. Para muitas comunidades, o significado de termos tais como nanoescala,
nanomaterial e nanotecnologia sao inferidos pela aplicacdo l6gica da unidade de
medida do padrao internacional. O prefixo 'nano-' significa especificamente uma
medida em 10-° unidades, e a natureza desta unidade é determinada pela palavra que
se segue (ISO, 2015a).

Conforme termos principais da norma ISO/TS 80004-1 (ISO, 2015a), os efeitos
dependentes do tamanho, especificamente das interacdes célula-particula e as
interacdes ambientais relacionadas a nanotecnologia, envolvem estruturas abaixo de
1 nanbmetro e acima de 100 nandmetros.

O desenvolvimento de terminologia estd ocorrendo em um ritmo intenso e
precisa ser sensivel as necessidades das partes interessadas. A medida que o

conhecimento se expande, uma terminologia robusta precisara transmitir efetivamente
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nao apenas as métricas baseadas em tamanho e formato dos nanomateriais, mas
também os aspectos baseados em desempenho de nano-objetos produzidos
intencionalmente e materiais hanoestruturados em suas definicdes.

De acordo com a norma ISO/TS 80004-2 (ISO, 2015b), o tamanho e a forma
dos nano-objetos sdo muitas vezes intrinsecos a sua funcgéo, por isso a descricdo e a
medicado do seu tamanho e forma sdo importantes e devem ser considerados com

cuidado. As trés formas basicas referidas nesta norma estéo ilustradas na Figura 2.

Figura 2: Esquema das trés formas basicas de nano-objetos
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Fonte: Adaptado de ISO TS 80004-2 (2015b).

Objetos com uma ou mais dimensfes externas em nanoescala podem ter
propriedades que os tornam componentes-chave de materiais e sistemas, resultando
em melhor desempenho em contrapartes convencionais. Esses nano-objetos
geralmente tém propriedades que néo sao simples extrapolacdes das propriedades
de sua forma maior, com essas novas propriedades chamadas propriedades
emergentes, descontinuas ou transformadoras (ISO, 2015Db).

Véarios outros parametros, além do tamanho e da forma, também séo
intrinsecos a funcdo e aos fendmenos exibidos pelas nanoparticulas. Esses
parametros incluem composicdo, morfologia, estrutura cristalina e caracteristica da
superficie, os quais podem ter uma grande influéncia nos principais fenémenos da
nanoescala exibidos por nano-objetos. Tais fenémenos incluem propriedades

magnéticas, opticas, cataliticas, eletrdnicas e outras.
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A partir das definicbes destas normas internacionais que transcendem a
barreira da escala de tamanho para os nanomateriais, este estudo utilizou a
terminologia de nanofibras para aquelas fibras produzidas através de fiacao por jato
de ar. Pesquisadores obtiveram nanofibras em processos similares de fabricacdo com
resultados que variaram da escala nano a submicrométricos, conforme a revisédo
apresentada durante este trabalho.

Novos termos foram surgindo na area de nanotecnologia associada a
sustentabilidade e com isso o crescimento do numero de trabalhos relacionados ao
tema nesta ultima década.

A definicdo de nanoambiente, segundo Science-Metrix (2008), refere-se as
interacOes entre nanoestruturas e o meio ambiente, tendo em vista o desenvolvimento
de dispositivos e processos para controle de poluicdo, remediacdo, tratamento de
residuos e gestdo ambiental, bem como estudos de toxicidade e bioacumulacao, para
avaliar os riscos advindos do uso de nanotecnologias.

No Brasil, o escopo da area de nanoambiente pode ser expandido para
abranger as oportunidades inerentes a biodiversidade e a agropecuaria, que vao
desde o0 uso de insumos agricolas e producao de alimentos até a inclusao do conceito
de biorrefinaria, explorando-se também o uso da nanotecnologia para a producéo de
novos materiais (plasticos, resinas, fibras, elastbmeros e, possivelmente, outros
produtos) de fontes renovaveis (ABDI, 2010).

Dos estudos realizados dentro do tépico nanoambiente, alguns deles geram
impactos em setores da economia, como setores industriais em geral, agroindustrias,
alimentos, téxtil, medicina e saude, higiene, perfumaria, cosméticos, plasticos,
petréleo, gas natural, petroquimica, biocombustiveis e meio ambiente, com destaque

na Tabela 1, aqueles relacionados a tratamento da agua e residuos.



Tabela 1: Tépicos de nanoambiente e setores impactados
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natural presentes em agua, em solos, atmosfera e nos
produtos agricolas.

- . Setores
Topicos Descritivo ;
impactados
Compreendem sensores nanoestruturados para deteccéo
e/ou quantificacdo de pesticidas, nutrientes e metais;
Nanossensores | biossensores baseados em enzimas e material genético | Agroinddstrias,
para aplicacdo para deteccdo e/ou quantificagdo de contaminantes ou | biocombustiveis e
ambiental nutrientes organicos de origem agricola, industrial e | meio ambiente

Membranas e
filtros para uso
ambiental

Referem-se a membranas e filtros nanoestruturados com
a propriedade de permitir o transporte seletivo de
componentes de uma mistura em seus componentes
liqguidos ou em fase gasosa.

Setores industriais
em geral,
agroindustrias e
meio ambiente

Nanodispositivos
para tratamento
de dgua e
residuos

Referem-se a interagBes entre nanoestruturas e 0 meio
ambiente, tendo em vista o desenvolvimento de
dispositivos e processos para separagdo, tratamento e
remediacéo de residuos.

Setores industriais
em geral,
agroindustrias e
meio ambiente

Analise de ciclo
de vida de
nanomateriais

Compreende o desenvolvimento de metodologias

para analise de ciclo de vida, andlises toxicologicas,
reprocessamento e reciclagem, e aspectos de legislacio
e regulamentacao para emissao de relatérios de impacto
ambiental.

Nanometrologia,
sociedade,
educacédo e meio
ambiente

Fonte: Adaptado de ABDI (2010).

O equilibrio ambiental e 0 bem-estar social sdo essenciais para o progresso,
onde as necessidades da humanidade exigem que se recorra aos avancos
tecnoldgicos que, por sua vez, geram riscos. Apesar do desenvolvimento tecnoldgico
e 0 econdmico ser imprescindivel e desejavel, ndo pode vir desacompanhado das
preocupacdes éticas, sociais e juridicas, em descompasso com 0 comprometimento
da qualidade de vida das geracdes presentes e futuras (SEBASTIAO, 1998).

Nesse interim, € essencial que se desenvolvam politicas publicas adequadas
ao desenvolvimento nanotecnoldgico, a fim de regulamenta-lo e incentiva-lo, aliando
a maxima tecnoldgica com vistas ao desenvolvimento sustentavel, posto que as
inovacbes em escala nano poderdo contribuir na busca pela eficiéncia energética
renovavel e para a protecdo do meio ambiente, salvaguardando o direito fundamental
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado (FORNASIER; ROGERIO, 2016).

Um termo bastante estudado dentro da nanociéncia é a Nanotoxicologia, que
tem sido objeto de inumeros trabalhos nos ultimos anos. Na mesma propor¢cdo em
gue sao descobertos novos nanomateriais das mais diversas fontes e com fungdes
inovadoras, ha um aumento das preocupacfes relacionadas com estes materiais

nanoparticulados que podem impactar na vida humana e no ambiente.
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Os nanomateriais por possuirem caracteristicas fisico-quimicas diferentes de
seus precursores, devido ao elevado numero de atomos na sua superficie, possuem
elevada reatividade e dificuldade no seu manuseio, o que dificulta a sua avaliacéo e
requer desenvolvimento de adaptacdes nas técnicas analiticas para observacao dos
aspectos toxicologicos, por exemplo.

As incognitas referentes aos nanomateriais, ndo incluem apenas a natureza
dos nanomateriais, que podem ser encontradas no caminho da comercializa¢do, mas
as propriedades desses materiais e até mesmo 0s usos e praticas de manuseio para
nanomateriais, mas também o risco ambiental do transporte, persisténcia versus
transformacéao e atividades biologicas, incluindo toxicidade (BOTTERO et al, 2015).

Um outro aspecto importante para ser considerado € que diferentes métodos
de obtencéo e processamento de nanomateriais podem gerar subprodutos diversos
com impurezas em quantidades indeterminadas, o que sugere um aprofundamento
no estudo da interacdo de cada tipo de nanomaterial para com o meio, seres humanos
e outros receptores ambientais.

Bottero et al (2015), definiu que o desafio em nano-ecotoxicidade € trabalhar
com uma abordagem interdisciplinar com pouca informacao disponivel sobre as
guantidades de nanomaterial que poderiam ser liberadas ao longo do ciclo de vida,
tendo em conta a complexidade das matrizes ambientais. Isto requer avaliar a
exposicao, as biotransformacdes, a biodistribuicdo e os efeitos bioldgicos dos
nanomateriais em doses ambientalmente relevantes e em longo prazo.

Os meios tradicionais para reduzir o tamanho do produto, aumentar a
funcionalidade e melhorar as capacidades de computacao estédo se tornando dificeis
e caros a cada dia que passa. Por outro lado, a industria esta se beneficiando dos
avancos da nanotecnologia com numerosas aplicacfes, incluindo aquelas em
sensores mais inteligentes, elementos légicos, chips de computador, dispositivos de
armazenamento de memoria, optoeletrbnica, computacdo quantica, entre outras
aplicacfes que se beneficiam do desenvolvimento em nanotecnologia com relagdo a
sustentabilidade e eficiéncia energética (MARKOVIC et al, 2012).

Segundo Thavasi et al (2008), conhecidas as ameacas a seguranca energética
e do meio ambiente, o foco deve ser redirecionado 0 mais rapidamente possivel,
enfrentando os desafios e conduzindo a pesquisa global para o desenvolvimento de

tecnologias e dispositivos para a conversdo, armazenamento e conservacdo de
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energia limpa, em um ambiente limpo, do ponto de vista de uso dos recursos naturais
cComo O ar e a agua.

As vantagens inerentes aos produtos confeccionados a partir de nanomateriais
estdo presentes em muitos campos de aplicacdo e exibem uma tendéncia prospera
em um crescimento rapido da nova nanotecnologia. Um desafio na aplicacdo dos
nanomateriais estd associado a sua manipulacdo por interferéncias associadas as
incertezas causadas pelos nanomateriais, pelas suas propriedades diferenciadas, o
qgue torna muito mais dificil para a sua deteccdo ou a pesquisa de monitoramento
(YAO et al, 2013).

Do ponto de vista ético Schwarz (2009) examinou a fundo o termo “green nano”
(nanotecnologia verde), pois comumente é associado com a sustentabilidade. No seu
trabalho, o autor cita um “nanomundo verde” no qual os processos de producédo sao
otimizados e a producdo livre de residuos se torna uma possibilidade, onde
substancias nocivas podem ser identificadas e removidas sem deixar vestigios. No
entanto, Schwarz entende que o discurso néo ¢é alinhado com a realidade atual.

O termo Nanotecnologia Verde se autodenomina como uma tecnologia
ambientalmente amigavel e inovadora. O compromisso geral da nanotecnologia verde
€ de controlar a matéria e moldar o mundo "atomo por atomo" dentro do contexto de
uma promessa verde (NSTC, 1999).

De acordo com Schmidt (2007), como instrumentos de sustentabilidade, as
nanotecnologias s6 podem se desenvolver ainda mais com a dissemina¢ado de nano
praticas e tecnologias verdes de forma mais abrangente. Schmidt destacou que a
nanotecnologia verde apresenta uma perspectiva de sonho duplo: novos produtos
podem ser construidos a partir do zero, de acordo com principios de sustentabilidade,
e produtos mais antigos que sao pelo menos potencialmente prejudiciais ao meio
ambiente podem ser substituidos por produtos "mais verdes".

Schwarz (2009) afirma que a nanotecnologia verde ndo € algo radicalmente
novo ou espetacularmente inesperado; em vez disso, faz parte de um horizonte
familiar, ou seja, da quimica verde estabelecida. Isso serve para canalizar visdes
dessa tecnologia-chave dedicada a ideia de um potencial quase ilimitado de mudanca:
0S pesquisadores asseguram que "um casamento forte entre nanotecnologia e
guimica verde / engenharia € a chave para construir uma sociedade ambientalmente

sustentavel no século 21".
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3.2 PRODUCAO E RESIDUOS PLASTICOS

Atualmente a producdo de resinas termoplasticas no mundo € de
aproximadamente 274 milhdes de toneladas ao ano, onde o Brasil participa com 6,4
milhdes de toneladas dessa producdo concentrada em PE, PP, PVC, PET e as
‘resinas de engenharia”. Segundo ABIPLAST (2018), o consumo de transformados
plasticos em 2017 foi cerca de 6,5 milhGes de toneladas no Brasil, e dessa producao
0 PS e 0 EPS juntos fecharam em 8,1%.

O setor de transformacéo de material plastico é entendido como o terceiro elo
da cadeia petroguimica (SINDIPLAST, 2011). E o responsavel pela transformacéo da
resina termoplastica (granulo/pellet), por meio de processos como extrusdo (55%),
injecdo (36%), rotomoldagem (2%), termoformagem a vacuo (1%), etc., em produtos
plasticos para as mais variadas aplicacdes, desde embalagens para alimentos, itens
para a construcao civil, pecas automotivas e produtos hospitalares (ABIPLAST, 2018).

Desse total de transformados plasticos, agueles que possuem um ciclo longo
de vida (acima de 5 anos), correspondem a 52% da producao, sendo que a construcao
civil € o setor com maior consumo em torno de 25%, seguido do setor de autopecas
com 8%. J& os transformados plasticos de ciclo curto de vida (até 1 ano),
correspondem a 31,1% da producao e destes 24,6% sdo embalagens para industria
alimenticia (ABIPLAST, 2018).

3.2.1 A politica dos 5 R's para sustentabilidade

Pode-se dizer que as preocupacfes com a coleta, o tratamento e a destinacao
dos residuos solidos representam apenas uma parte do problema ambiental. Vale
lembrar que a geracao de residuos é precedida por uma outra acao impactante sobre
0 meio ambiente - a extracdo de recursos naturais (MMA, 2017). A politica dos 5 R's
ilustrada na Figura 3 deve priorizar a redugcédo do consumo e o reaproveitamento dos

materiais em relacéo a sua propria reciclagem.
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Figura 3: 5 R's para sustentabilidade.
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Fonte: Adaptado de MMA (2017).

Os 5 R's fazem parte de um processo educativo que tem por objetivo uma
mudanca de hébitos no cotidiano dos cidad&os. A questdo-chave € levar o cidadéo a
repensar seus valores e praticas, reduzindo o consumo exagerado e o desperdicio
(MMA, 2017).

O conceito dos 5 R’'s € um eixo orientador de uma das praticas mais
necessarias ao equacionamento da questdo dos residuos sélidos e ao sucesso da
PNRS (Politica Nacional dos Residuos Sdélidos) e demais planos, projetos e acdes
decorrentes, principalmente aqueles ligados a minimizacéo da quantidade de residuos
a serem dispostos e a viabilizacdo de solu¢cdes ambientais, econbmicas e sociais
adequadas (BRASIL, 2010).

Segundo Cagna (2013), os 5 R’s sdo cinco a¢des que visam reduzir a geracao
de residuos, a ideia parte do principio fundamental que a reducédo do consumo € a
forma mais eficiente de alcancar esse objetivo, mas quando o consumo for necessario
deve-se levar em conta o impacto envolvido na producao do que se esta consumindo
e qual é a melhor forma de reutiliza-lo ap6s seu uso. A seguir estd uma breve
descricdo de cada um dos 5 R’s.

Repensar — 0 ato de adquirir um determinado produto ou matéria-prima deve
passar por uma reflexdo breve ou mais detalhada. No contexto do individuo que
adquire um produto para seu consumo pontual ou frequente, cabe analisar a real

necessidade, e os possiveis danos deste produto ao meio ambiente. Do ponto de vista
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de uma industria, por exemplo, € fundamental uma anélise de ciclo de vida do produto
antes da incluséo de certo produto ou matéria-prima em seu processo produtivo. Parte
significativa dos danos causados por um produto ndo estd em seu descarte, mas sim
em seu processo de producdo e em seu uso, por isso € importante conhecer o ciclo
de vida daquele produto, ou seja, todos os impactos envolvidos durante o ciclo
produtivo, desde a extracao da matéria prima até o descarte.

Recusar — “somos responsaveis pelas escolhas que fizemos”, e neste aspecto
de consumir produtos que sdo comercializados de diferentes processos e origens,
tem-se a opcado de recusar aqueles que gerem maior impacto socioambiental. Os 5
R’s apresentam um conjunto de agdes que tendem a tornar a atitude de consumir e
descartar algo mais racional, priorizando a qualidade de vida e sustentabilidade
(CAGNA, 2017).

No dia-a-dia podem ser feitas escolhas simples como na compra de produtos
com embalagens retornaveis ou biodegradaveis, ao invés dos descartaveis. Outro
ponto importante € ter conhecimento das empresas fabricantes que possuam
compromisso com as questdes ambientais e que busquem continuamente otimizar e
melhorar seus processos de fabricacao.

Reduzir — é fundamental que o homem passe a consumir com mais qualidade,
evitando o que for desnecessario sempre que possivel. Algumas praticas cotidianas
como a escolha por lampadas LED, pilhas recarregaveis, alimentos a granel, sao
exemplos de economia e reducao do residuo. Este conceito envolve ndo sé mudancas
comportamentais, mas também novos posicionamentos do setor empresarial como o
investimento em projetos de ecodesign e ecoeficiéncia, entre outros.

Reutilizar — ou reaproveitar pode aumentar a vida Util dos materiais e 0 combate
a obsolescéncia programada, entre outras acdes de médio e grande alcance. E
importante ampliar a relevancia do conceito, muitas vezes confundido e limitado a
implantagéo de pequenas agdes de reutilizagdo de materiais que resultam em objetos
ou produtos de baixo valor agregado, descartaveis e/ou sem real valor econdmico ou
ambiental. Estas praticas tém sido comumente disseminadas como solucdo para o
sério problema de excesso de geracdo e disposicao inadequada de residuos e
compdem muitas vezes, em escolas e comunidades, grande parte do que é
considerado como educacdo ambiental.

Reciclar — a reciclagem deve ser o Ultimo recurso na segregacao dos materiais,

por isso da importancia dos primeiros 4 R’s citados. Quando n&o houver mais
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nenhuma opcéo de processo sem transformacédo, ou seja, que necessite de energia
para a reciclagem propriamente dita, entdo os materiais devem ser encaminhados
adequadamente, com a devida separacao e classificacdo dos residuos as empresas
habilitadas a tais processos de reciclagem, desta forma reduzindo recursos naturais e
a poluicdo ambiental.

Os residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacao por processos tecnolégicos disponiveis e economicamente
viaveis, nao apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final

ambientalmente adequada, define o conceito de rejeito (BRASIL, 2010).

3.2.2 Residuos p6s-consumo e reciclagem

De acordo com o mapeamento da industria de reciclagem realizado pela FIA
(Fundacéao Instituto de Administracdo da USP/SP), estima-se no ano de 2015 foram
retiradas do meio ambiente 681 mil toneladas de residuos plasticos pés-consumo, que
originaram mais de 615 mil toneladas de materiais plasticos reciclados (ABIPLAST,
2017).

Entre os tipos de plasticos reciclados no Brasil, 63% das empresas recicladoras
atuam com Varios tipos, 22% so reciclam Polietileno (PE), 8% somente Polietileno
Tereftalato (PET), 5% apenas Polipropileno (PP) e 2% so6 reciclam Poliestireno (PS).
Sendo que a maioria das empresas faz a granulacao (pelletizacdo) dos reciclaveis, e
33% chegam a fase de reprocessamento e transformacao (ABIPLAST, 2017).

Os processos de reciclagem de plasticos evitam a sua disposi¢cdo em aterros
sanitarios, minimizando o problema da falta de espaco, principalmente nas grandes
cidades, com reflexos positivos sobre os aspectos ambientais da cadeia. Ao voltar
para o ciclo produtivo, este material gera economia de recursos naturais, de energia
elétrica e de agua consumidos na producgdo de matérias-primas virgens. A reciclagem
também introduz recursos econémicos, pela agregacao de valor a um residuo.

Préticas de reciclagem energética ou quimica apenas deverdo ser adotadas
depois de esgotadas todas as possibilidades de reciclagem mecanica.

Basicamente, existem duas fontes de materiais para a reciclagem mecéanica de
materiais plasticos: pds-consumo doméstico ou industrial. A reciclagem mecanica
consiste na conversdo dos descartes plasticos em granulos, que podem ser

reutilizados pelo setor produtivo na confecgéo de outros produtos.
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Os processos de reciclagem sdo semelhantes, apenas diferindo na fonte da
matéria-prima, a saber: PGs-consumo - Materiais provenientes de residuos gerados
no consumo domeéstico, industrial ou comercial (embalagens, produtos plasticos
descartados etc.) adquiridos de cooperativas de catadores, postos de entrega
voluntéria, coleta seletiva, etc. (SINDIPLAST, 2011).

A adequada destinacao de residuos sdlidos é uma das muitas exigéncias legais
que as Empresas Produtoras de Residuos (EPRs) tém que atender com vistas ao
cumprimento da Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS (BRASIL, 2010).

O setor ambiental se desenvolveu amparado pelas necessidades de
atendimento a legislacdo por parte das EPRs, e em especial aquelas certificadas na
NBR ISO 14001, uma vez que o seu Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) exige,

dentre outros requisitos, a rastreabilidade da destinacdo (ABNT, 2015).

3.2.3 Poliestireno

Os polimeros sintéticos sdo obtidos através de reacdes (polimerizacdes) de
moléculas simples (mondmeros) fabricados comercialmente. Como exemplos destes
polimeros pode-se citar o polipropileno, polietileno, poliestireno, as resinas epoxi,
fendlicas e outras. A seguir, a estrutura molecular do poliestireno ilustrada na Figura
4.

Figura 4: Estrutura molecular do poliestireno

Fonte: (MORASSI, 2013).

Estando na forma de poliestireno expandido (EPS — Expanded Polystyrene),
composto basicamente de 2% de poliestireno e 98% de vazios contendo ar, inodoro,
reciclavel, ndo poluente, fisicamente estavel, € sem duvida um material isolante da
melhor qualidade nas temperaturas de -70° a 80° Celsius. E produzido em duas

by pY

versdes: Classe P, ndo retardante a chama, e Classe F, retardante a chama. E
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classificado em 3 grupos de massa especifica aparente: | - de 13 a 16 kg/m?, Il - de
16 a 20 kg/m3, 1Il - de 20 a 25 kg/m® (ABRAPEX, 2017).

O poliestireno expandido (EPS) € amplamente reconhecido como uma escolha
segura de embalagens para uso em contato com alimentos por agéncias reguladoras
governamentais em todo o mundo. Devido a sua versatilidade, o EPS oferece
economias significativas em termos de design e desenvolvimento, montagem de
produtos e custos de distribuicdo. Isso minimiza as perdas em processo, 0 que
representa economia e otimizacéo de recursos valiosos (EPS RECYCLING, 2017).

Ha uma grande preocupacdo pelo aproveitamento do poliestireno pés-
consumo, por isso deve-se buscar alternativas ao final do ciclo de vida para minimizar
0 impacto destes residuos, que indicam baixos percentuais de reutilizacdo ou
reciclagem, pelos dados apresentados anteriormente no item sobre residuos pos-
consumo e reciclagem. A seguir ilustracdo da Figura 5 de embalagem de alimentos
em poliestireno, a qual ndo é possivel reutilizar para mesma finalidade, porém com
potencial interessante na sua reciclagem, ou como matéria-prima para

reprocessamento de outras formas de matéria-prima.

Figura 5: Embalagem de alimentos em PS i
¢ L » ’—',_ -,

Fonte: (SETOR RECICLAGEM, 2017).

Segundo EPS RECYCLING (2017), The International EPS Alliance (INEPSA),
o EPS tem um poder calorifico muito elevado, superior ao do carvao, e pode ser
gueimado com seguranca dentro de unidades de recuperacdo de energia, ou
incineradores, sem liberar fumos toxicos ou prejudiciais para o ambiente. Chaukura et

al (2016) referem-se a alguns trabalhos que propdem a transformacéo do poliestireno
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em produtos de maior valor agregado, reduzindo o descarte e permitindo
aproveitamento e menor impacto ambiental.

Atualmente poucos paises como a Alemanha, Japdo, Noruega, Russia e
Suécia, Suica possuem politicas ambientais que incluam a incineragdo como opc¢ao
para destinacdo de residuos. Especialmente nos paises em desenvolvimento, onde
h& uma precariedade de instalacdes e informacdes de descarte, os residuos de
poliestireno podem representar sérios riscos se descartados no ambiente
indevidamente ou queimados em equipamentos inapropriados, sem separador de
gases toxicos e demais componentes apos a queima.

Chaukura et al (2016) constataram que, uma grande parte do poliestireno nas
suas formas expandidas e de alto impacto, depois de utilizadas séo dispostas em
aterros ou incinerados em paises desenvolvidos. Enquanto isso, em paises em
desenvolvimento, os residuos de poliestireno sado raramente reciclados, e por vezes,
sdo gueimados a céu aberto. Isso ocorre porque o0 custo do poliestireno é
relativamente baixo e os métodos de reciclagem convencionais transformam em
materiais de menor valor, como 6leo combustivel ou resina reciclada. Além disso, a
incineracéo provoca de modo geral a geragdo de gases causadores do efeito estufa
como 6xidos de carbono (COx) e de nitrogénio (NOX).

Devido a sua baixa densidade, o poliestireno expandido pode ser facilmente
dispersado pelo vento no ambiente, criando um incémodo visivel. O poliestireno € um
material ndo biodegradavel, persistindo muitas vezes no ambiente e se acumulando
em aterros, resultando em reducéo da capacidade destes (RUZIWA et al, 2015).

Os residuos de poliestireno podem ter uma aplicagdo de maior valor agregado
guando transformados em fibras ou membranas para tratamento ou remediacao de
aguas. Alguns solventes organicos, como cloroférmio, por exemplo, sdo utilizados
para diluicdo destes residuos, e posterior producao de fibras sorventes (CHAUKURA
et al, 2016).

3.3 METODOS CONVENCIONAIS DE SEPARACAO OLEO/AGUA

As atuais tecnologias e infraestrutura de tratamento de agua e esgotos estao
atingindo seu limite para fornecer a qualidade da agua adequada para atender as

necessidades humanas e ambientais.
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Os métodos convencionais de separagdo Oleo/agua, tais como coagulacao,
filtrac&o, floculacdo, separacgao por gravidade, centrifugacéo, entre outros apresentam
baixa eficiéncia, altos custos de operacdo, aléem de gerar poluentes secundarios
(WANG, 2015).

Uma das solugdes potenciais para uma gama de questdes ambientais
relacionadas a agua tem sido o uso de membranas de filtracdo no tratamento de
efluentes liquidos.

Morandi (2011) cita o uso de membranas em variados processos e aplicacoes,
principalmente para o tratamento de agua, pois apresentam uma eficiente separacao
de material organico ou inorganico, dissolvidos ou em suspensao, em estado liquido
Ou gasoso.

Membranas sdo camadas seletivas comumente usadas para a separacao de
ions, nano, micro e macromoléculas, virus, bactérias, coloides e substancias
particuladas de aguas residuais. Além de seletivas, membranas devem ser térmicas,
guimica e mecanicamente resistentes. O efeito de separacdo decorre da caracteristica
de semipermeabilidade inerente a membrana. Processos que utilizam membranas
filtrantes, cuja forca motriz é a diferenca de presséo, sao geralmente classificados em
quatro categorias, de acordo com o tamanho de poro ou massa molar de corte das
membranas: microfiltracado, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose reversa (MORANDI,
2011).

Segundo Peig (2017) “estes métodos de filtragdo diferenciam-se pelo
tamanho dos compostos que sao capazes de reter. De um modo geral,
as membranas podem ser divididas em dois grandes grupos. As
membranas densas (ou nao-porosas) das quais fazem parte a
Osmose Reversa e a Nanofiltracdo e as membranas porosas das
quais fazem parte a Microfiltracao e a Ultrafiltracao”.

A maior diferenca entre os processos de separacdo por membranas, além do
tipo da membrana porosa ou densa, esta na pressao transmembrana, a qual 0s custos
de operagéo estdo intimamente associados.

Na Figura 6 se apresentam, de modo esquematico, 0s principais processos de
separacao por membranas, que utilizam a diferenca de pressao através da membrana

como forga motriz e as faixas de pressao correspondentes.
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Figura 6: Principais processos de separacédo por membranas
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Fonte: Adaptado de Siegrist e Joss (2004).

A microfiltracdo (MF) é o processo de separagcdo com membranas mais
préximo da filtracdo classica. Utiliza membranas porosas com poros nha faixa entre 0,1
e 10 um (100 e 10.000 nm), sendo, portanto, indicado para a retencdo de bactérias,
protozodrios, maioria dos virus e materiais em suspensdo e emulsdo. Como as
membranas de MF sao relativamente abertas, as pressdes empregadas como forca
motriz para o transporte sdo pequenas, dificilmente ultrapassando 300 kPa. Na MF o
solvente e todo o material soluvel permeiam a membrana. Apenas o material em
suspensao é retido (HABERT et al, 2006).

Ultrafiltragdo é também conhecida como filtragdo molecular. E uma técnica de
separacao por membrana utilizada para segregar substancias de acordo com o peso
e tamanho molecular, sendo baseada em um diferencial de pressédo através da
membrana semipermeével. E um processo conduzido de press&o, operando numa
faixa mais baixa de 100-1.000 kPa (VIGNESWARAN et al, 2012).

A nanofiltracdo tem sido preconizada para o tratamento de 4guas substituindo
o tratamento classico convencional para abrandamento de aguas, para desinfeccéo
de aguas sem os subprodutos da operacdo de tratamento e para remocao de
compostos organicos tracos, em substituicdo a sistemas adsortivos ou de troca idnica.
Normalmente, a nanofiltracdo em membranas é precedida de microfiltracdo ou
ultrafiltracdo, com a funcdo de remover solidos em suspenséo e dissolvidos, que
dificultariam a operacéao (SCOTT, 1997).
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Osmose reversa € também conhecida como hiperfiltracdo, refere-se ao fato que
pressao aplicada deve exceder a pressdo osmotica da alimentacado, antes que a agua
seja forcada através da membrana. O fluxo osmdético da agua € contrario a pressao
aplicada. Membranas deste tipo possuem uma camada externa nao porosa “densa”
que permite o transporte da dgua (SCOTT, 1997).

Os recentes avancos na nanotecnologia oferecem oportunidades de
desenvolvimento para a préxima geracao de sistemas de abastecimento de agua, com
processos altamente eficientes, modulares e multifuncionais, proporcionando
solucdes de tratamento de &gua e de aguas residuais de alto desempenho e a custos
acessiveis que dependem menos de grandes infraestruturas (QU et al, 2013).

Outro caminho na producao de membranas € a combinacéo de polimeros como
poliestireno (PS) e policloreto de vinila (PVC), onde foram observadas suas
propriedades sorventes para derrames de petréleo apresentando elevada adsorcao
quando comparadas as membranas de polipropileno comercialmente disponiveis
(ZHU et al, 2011). Estes sorventes mistos mostraram capacidades de sorcdo de 38 a
146 g/g para 6leos de motor e diesel, que sdo considerados Oleos néo brutos e de

baixa viscosidade.

3.4 PROCESSO DE SEPARACAO POR ADSORVENTES

Os materiais sorventes podem ser classificados como sintéticos ou naturais.
Aqueles de origem polimérica (poliuretano, poliestireno, polietileno, polipropileno,
poliamida, por exemplo) sé@o ditos sintéticos. Em relacdo aos adsorventes naturais,
extraidos da natureza, estes podem ser de fontes inorganicas (origem mineral) ou
organicas (matrizes complexas constituidas de celulose).

De acordo com Tanobe (2007), os sorventes organicos naturais sao aqueles
provenientes de fontes de origem lignocelulosica, como fibras de palhas, milho,
algodao, entre outros. Apresentam baixo custo de producéo e séo incinerados apos
utilizacdo como sorventes, porém como desvantagem requerem maior mao-de-obra
para sua utilizacdo e maior volume quando comparados aos sorventes sintéticos.

Os primeiros processos de adsorc¢ao utilizavam principalmente carvao ativado

e silica gel. No entanto, o desenvolvimento dessa técnica como processo de
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separacao, so foi possivel através do aprimoramento dos adsorventes chamados de
peneiras moleculares, principalmente as zedlitas sintéticas (RUTHVEN, 1984).

Em estudo sobre desenvolvimento de sorventes, Tanobe (2007), destacou
caracteristicas desejaveis para materiais sorventes, que sao: facilidade de aplicacéo,
altas taxas de sorcéo, baixas densidades (< 1 g.cm3), boa capacidade de retencéo e
reuso.

Materiais adsorventes incluindo o uso de zedlitas, carvao ativado, argilas,
esponjas de nanotubos de carbono, entre outras fibras tém mostrado grande potencial
para este desafio de separacéo 6leo/agua (LEE et al, 2013).

Uma alternativa mais sustentavel, é a utilizacédo de adsorventes de baixo custo,
0s quais podem ser definidos como aqueles que requerem um minimo de tratamento,
bem como, aqueles em que o material natural € abundante na natureza ou é
considerado um residuo ou subproduto industrial (GUPTA; SUHAS, 2009).

Diversos materiais podem ser utilizados como agentes adsorventes de baixo
custo como argilas, materiais silicicos e zedlitas, que sdo de natureza inorganica,
quitosana, semente de mamao, semente de maracuja, casca de arroz, bagaco de
cana de agucar, algas, micro-algas, dentre outros, os quais sdo residuos solidos
agricolas e subprodutos industriais (CRINI, 2006).

Alguns materiais naturais utilizados como sorventes de 6leo, podem ter uma
boa capacidade sortiva de 20 a 50 g/g, como no caso do algodado, por exemplo, no
entanto apresentam baixa hidrofobicidade, devido a estrutura molecular de ligacdes

(pontes) de hidrogénio, que atraem as moléculas de agua.

3.4.1 Nanofibras poliméricas

Ja quanto a reutilizacdo de polimeros na producéo de adsorventes, Thavasi et
al (2008) cita alguns estudos realizados com aplicagbes ambientais, onde observou-
se uma elevada area superficial de membranas de nanofibras, a qual permitiu uma
maior superficie de adsor¢do dos contaminantes do ar e da agua, e aumenta o tempo
de vida dos meios de filtracao.

Barry et al (2017) experimentaram metodos de sintese de infiltragéo sequencial
(SIS) tradicionalmente aplicados somente a filmes finos de escala nanométrica, para
criar sorventes de Oleo com base em espumas poliméricas macroscopicas,

comercialmente disponiveis. Estes autores encontraram uma capacidade de sorcéo
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de petroleo bruto na ordem de 30 e 90 vezes o peso inicial da espuma para poliuretano
e poliamida, respectivamente, ambos com reutilizacéo altamente favoravel.

Isso contrasta com a maioria dos produtos comerciais para absorver o petréleo,
chamados "sorventes", sendo bons para um Unico uso, enquanto os sorventes e 6leos
descartados sdo normalmente incinerados.

Polimeros como polipropileno, espumas de poliuretano e poliestireno foram
investigados como sorventes sintéticos de excelentes propriedades hidrofébicas e
oleofilicas. Um parametro adicional para o aumento da afinidade de sorcéo é a area
de superficie do material sorvente, onde quanto maior a area de superficie do
sorvente, maior é a sua afinidade para maiores extensdes de sorcao de 6leo. Por
conseguinte, os adsorventes fibrosos com diametros de fibra na gama de tamanho
submicrométrico a nanométrico, sdo considerados sorventes potenciais para a
remocao de derramamentos de 6leo (ALNAQBI et al, 2016).

A aplicacao de outros polimeros como espuma de poliuretano para a remocao
de residuos como derramamentos de O6leos, detergentes, gorduras, entre outros,
apresentaram altas taxas de sor¢cao por se tratar de materiais altamente hidrofébicos
(TANOBE, 2007).

Mantas fibrosas de polipropileno ja foram muito utilizadas em derramamentos
de 6leo devido a sua seletividade Oleo/agua, alta flutuabilidade, fabricacdo viavel e
propriedades hidrofébicas e oleofilicas, porém a capacidade de sorcdo de Oleo é
baixa, entre 15 a 30 g/g (CHOI et al, 1993).

Membranas de nanofibras tém sido usadas nos processos de filtracdo de agua
devido a porosidade que lhe confere alta permeabilidade. Além da capacidade de reter
particulados suspensos, toxicos ou nao, as nanofibras removem contaminantes
bioldgicos, tais como, bactérias e protozodarios patogénicos de aguas residuais
(THAVASI et al, 2008).

Os meétodos de adsorcao e filtracdo para remocdo de metais pesados e
compostos organicos tém sido objeto de estudo devido & preocupagdo com 0 meio
aguatico, e as membranas de nanofibras apresentam esta caracteristica tanto de alta
adsorcao como de elevada capacidade de filtracdo. Além da capacidade seletiva para
remocao de microparticulas, solidos suspensos e metais pesados, as membranas de
nanofibras oferecem uma solucdo promissora para remo¢ao de compostos organicos
da agua (LI et al, 2015).
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O poliestireno € um material poroso e apresenta uma matriz polimérica
hidrofébica, a sua estrutura molecular apolar estd relacionada com as forcas
intermoleculares (forcas de Van Der Waals envolvendo dipolos induzidos) de menor
intensidade, do que aqueles presentes nas moléculas polares, que fazem ligacdes do
tipo pontes de hidrogénio, como ocorre na molécula da agua, por exemplo. Tal
caracteristica porosa do poliestireno, lhe confere uma propriedade sorvente com
potencial para aplicacdes em tecnologias modernas de separacao de Oleo/agua.

Lee et al (2013) demonstraram que esta estrutura molecular das nanofibras de
PS aumentou a superhidrofobicidade da membrana, devido a formag&o de um bols&o
de ar ao longo do contato das goticulas depositadas e a membrana. E consideravel o
efeito da estrutura porosa das nanofibras de poliestireno quanto as suas propriedades
hidrofébicas e oleofilicas, que confirma a existéncia de um bolsédo ou almofada de ar,
entre a membrana de nanofibras PS e agua, assim como a elevada repeléncia a agua
da membrana.

Solucbes com tensao superficial elevadas promovem reducédo da superficie de
contato da solu¢cdo com o ar, originando um aumento do diametro das fibras ou mesmo
a formacéo de aglomerados esféricos (RAMAKRISHNA et al, 2005).

3.4.2 Molhabilidade das superficies

De acordo com Liu et al (2013) a molhabilidade € uma propriedade importante
das superficies e esta relacionada com a tendéncia de que um liquido tem de se
espalhar ou ndo sobre uma determinada superficie.

Em liquidos, cada molécula é puxada com igual forca em todas as direcdes
pelas moléculas vizinhas resultando numa forca liquida igual a zero. As moléculas
expostas a superficie, no entanto, ndo possuem moléculas vizinhas em todas as
direcdes para equilibrio de forgas. Dessa forma, conforme ilustrado na Figura 7, essas
moléculas sé&o puxadas para o interior pelas moléculas vizinhas, originando a criagdo
de uma pressao interna, resultando na contracdo do liquido para manter a menor
energia livre de superficie (Yuan e Lee, 2013).

Quando uma gota de liquido é colocada sobre uma superficie sélida forma-se
uma interface tripla entre o sélido, o liquido e o vapor, cuja posicdo de equilibrio

depende das forcas associadas as tensdes interfaciais.
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Fonte: Adaptado de Verplanck (2007).

A molhabilidade € uma das propriedades mais importantes das superficies
sélidas, pode ser controlada manipulando tanto a quimica superficial como a estrutura
geométrica de superficie de um material. Superficies sélidas com tal molhabilidade
incomum, possuindo ndo sé superhidrofobicidade, mas também superoleofilicidade
tém atraido grande interesse por causa de seu potencial em uma ampla gama de
aplicacOes praticas (LEE et al, 2013).

A separacdao utilizando materiais com afinidades seletivas de 6leo/dgua € uma
area de desenvolvimento relativamente recente, mas é altamente promissora. As
propriedades de supermolhamento seletivo em relacdo a 4gua e ao Oleo, permitem
que estas superficies especiais sejam utilizadas para separacdo de emulsdes de
Oleol/livres de agua, por exemplo (WANG et al, 2015).

As membranas com molhabilidade sensivel a estimulos tém despertado
interesse crescente devido a sua importancia de estudos e aplicacées industriais
(GUO et al, 2015). O controle da molhabilidade de superficie pode ser obtido através
de um estimulo externo, como pH, luz, temperatura, campos elétricos e até mesmo
gas (CHENG et al, 2015).

A sinergia entre a composicao quimica de superficie e a topografia de superficie
€ conhecida como fator chave para realizar a molhabilidade oposta a 6leos e agua e
dominam o molhamento seletivo ou a absorcdo de 6leo/agua. Segundo Guo et al
(2015), a molhabilidade especial estimulada para materiais de separacdo 6leo/agua
pode atingir a producdo em escala industrial e ser colocado em uso para
derramamentos de 6leo e tratamento de aguas residuais num futuro préximo. A Figura
8 ilustra esquematicamente uma superficie seletiva na separacdo de uma mistura

Oleo/agua.
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Figura 8: Esquema de molhamento seletivo

Mistura oleo/ agua

Fonte: Adaptado de Guo et al (2015)

3.4.3 Aplicabilidade das nanofibras

Nanofibras apresentam elevada area superficial e alta porosidade, onde se
formam malhas com estruturas de poros complexas. Wang et al (2015) destaca que
as nanofibras de poliestireno obtidas por processo de eletrofiacdo, apresentaram uma
capacidade de sorcdo de 6leo superiores a 113 g/g, 0 que representa uma eficiéncia
de aproximadamente 3 a 4 vezes superior comparadas as fibras de polipropileno.

Além disso, as microestruturas e o desempenho de sor¢éo de 6leo de fibras de
PS podem ser manipuladas através de ajustes dos pesos moleculares dos polimeros,
composicdes de solventes e concentracdo da solucéo (LIN et al, 2012).

Nanofibras de poliestireno aplicadas a separacdo seletiva de 6leos de baixa
viscosidade como diesel, gasolina e 6leo mineral apresentaram-se eficientes na
separacdo com agua. A caracteristica hidrofébica do poliestireno representa uma
opcdo promissora para remediacdo de aguas por derramamentos de Oleos. A
capacidade de adsorcédo de 6leo da membrana de nanofibras PS pode ser atribuida a
estrutura altamente porosa de nanofibras PS (WU et al, 2012).

Em testes com membranas de nanofibras de poliestireno para separacédo de
Oleos de elevada viscosidade a partir de agua, observou-se que devido ao pequeno
tamanho dos poros que sdo formados nas nanofibras de PS depositadas

aleatoriamente, o fluxo de 6leo de alta viscosidade através destes poros seria muito
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lento, e a separacdo de 6leo-4gua pode durar varios meses, 0 que seria impraticavel
(LEE et al, 2013).

Materiais fibrosos nanoestruturados sado uma importante classe dos
nanomateriais, que devido ao desenvolvimento das tecnologias de fabricacéo, tem se
tornado uma opcdo para as fibras convencionais. As nanofibras possuem
propriedades diferenciadas, séo altamente porosas, com seus vazios variando de 50
ou mesmo superior a 90% (NMP, 2013).

Outras aplicacbes com nanofibras foram citadas por Kenry e Lim (2017),
destacadas a seguir pelas areas: geragdo e armazenamento de energia; medicina e
cuidados com a saude; agua e meio ambiente.

e Geracdo e armazenamento de energia: baterias e células combustivel,
supercapacitores, células solares, geracdo e armazenamento de
hidrogénio e piezoleletricidade.

e Medicina e cuidados com a saude: engenharia de tecidos, medicina
regenerativa, curativos inteligentes, sensores biolégicos, drogas e
agentes terapéuticos.

e Agua e meio ambiente: deteccdo de poluentes, fotocatalise, tratamento

e remediacao de aguas.

3.5 METODOS DE FABRICACAO DE NANOFIBRAS

Diferentes formas de obtencdo de nanofibras sdo exploradas pelos
pesquisadores a medida que a tecnologia dos materiais, processos e de
equipamentos evoluem. Para cada método existem varidveis especificas a serem
controladas e consequentemente com resultados de nanofibras com caracteristicas
diferenciadas.

Em Thavasi et al (2008) a purificacdo de agua e ar ou remocao de
contaminantes pode ser feita de forma efetiva com o uso de membranas de
nanofibras.

Alguns destes métodos de preparacdo de materiais nanofibrosos, estédo

relacionados a seguir:
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o Molde-dirigido: o método de molde para a preparacdo de nanoestruturas
implica a sintese do material desejado dentro dos poros de uma membrana
nanoporosa ou outro solido. Obtém-se uma nanofibrila ou tubulo do material desejado
dentro de cada poro (LAKSHMI et al, 1997).

o Sintese em fase de vapor: a sintese em fase de vapor € provavelmente a
abordagem mais amplamente explorada para a formacdo de nanoestruturas
unidimensionais, como nanofios, por exemplo. Uma sintese em fase de vapor é
aquela em que os reagentes iniciais para a formacdo do fio sdo espécies de fase
gasosa (LAW et al, 2004).

o Técnica (SLS) Solucao-liquido-solido: no processo SLS, particulas sintetizadas
sob alta temperatura utilizam um substrato revestido como catalisador. As
nanoestruturas recristalizam fora das aglomeracdes do catalisador quando atingem a

supersaturacao na fase liquida (NG et al, 2011).

o Sintese solvotermal: a mistura reacional é colocada em um reator (geralmente
de aco revestido com copo de Teflon), aquecido a temperaturas superiores ao ponto
de ebulicdo do solvente (solvente organico ou agua, ou mistura deles), gerando um
ambiente sob condic&o de pressao. Pode ser realizado com ou sem agitacao, rampas
variaveis de aquecimento ou arrefecimento, ou seja, € um método que permite a
variacdo das condigbes reacionais tendo em vista 0 crescimento dos cristais
(ALBUQUERQUE, 2015).

o Crescimento em fase de solucdo baseado em reagentes de tamponamento: o
mecanismo de crescimento deste processo € explicado pela cinética de crescimento
da forma cristalina. Os planos de crescimento mais lentos como as facetas do produto
sdo deixados para trds, enquanto os planos de crescimento mais rapidos
desaparecem. Utilizando reagentes de tamponamento apropriados, a forma final de

um cristal € controlada mudando as energias livres das varias superficies
cristalograficas (HEO et al, 2009).

o Técnica de automontagem: consiste na adsorcdo espontanea, por processo
guimico ou fisico, de camadas ultrafinas (10 a 100 angstrons) de materiais sobre a

superficie de um suporte sélido, a partir de suas solugdes. O tipo de adsorcdo depende
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da afinidade entre o suporte e o material, 0 que esta diretamente relacionado com a
estrutura quimica dos materiais empregados (DURAN et al, 2006).

o Electrospinning: basicamente trata-se de uma técnica de eletrofiagdo com
aplicacdo de um campo elétrico sobre uma goticula de fluido (solucéo polimérica), e
se tornou a mais popular pela sua facilidade e custo, quando comparada as demais
técnicas ja relacionas. O processo oferece a capacidade de controlar o tamanho e a
distribuicdo de tamanho das fibras produzidas através da otimizacao dos parametros
do processo, que incluem tensao aplicada, taxa de alimentacéo, distancia de fiacéo,
atmosfera e diametro do bico ejetor do fio (ALNAQBI et al, 2016). O diametro, a
morfologia, a composi¢cdo, a estrutura secundaria e o alinhamento espacial das
nanofibras de electrospinning podem ser facilmente manipulados para aplicacbes
especificas (LI; XIA, 2004).

A utilizacdo de campo eletrostatico, partindo-se de polimero fundido ou de
solucdo polimérica para producédo de fibras, foi iniciada de forma experimental por
Formahals em 1934 (RAMAKRISHNA et al, 2005).

o A rotofiacdo ou fiacdo centrifuga a jato ocorre a partir de uma solucéo
polimérica colocada num dispositivo rotativo cilindrico com capilares nas paredes.
Este processo utiliza a forca centrifuga para promover o alongamento das fibras,
portanto, ndo requer solugbes poliméricas condutoras, ja que nao utiliza forca

eletrostatica como no processo de eletrofiacéo (VIDA, 2013).

o Coextrusdo de Nano-camada: A coextrusdo € um método simples, rentavel, de
alto rendimento e tecnologia ecologicamente correta (ndo utiliza solventes) e gera
fiboras com didmetro controlavel. A tecnologia do processamento utiliza polimero
fundido para formacdo de filmes multicamadas com espessuras que variam de
dezenas de nandbmetros a dezenas de milimetros usando polimeros naturais e
sintéticos. Os tecidos ndo-tecidos feitos de tais fibras tém uma elevada area superficial
para relacdo de volume e porosidade ajustavel. A grande maioria dos polimeros
termoplasticos pode ser transformada em fibras usando esta técnica (CHENG et al,
2018).

o Técnica de congelamento rapido: ao contrario da maneira tradicional de

obtencdo de nanofibras, utiliza primeiramente uma solucdo de PS muito diluida e
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realiza um congelamento rapido em nitrogénio liquido, e depois extrai as nanofibras
em etanol a baixa temperatura (LI et al, 2015).

Kenry e Lim (2017) em seu estudo de tecnologia de nanofibras, revisaram a
situacao atual e os desenvolvimentos emergentes com énfase na sintese e aplicacoes
de nanofibras. Diferentes rotas para sintese de nanofibras, desde os métodos
atualmente mais utilizados como por exemplo, eletrofiagdo, automontagem e
polimerizacdo, apresentando algumas estratégias emergentes para sintese através
de fiacdo centrifuga a jato, fiacdo por sopro de solucéo, entre outras, ilustradas na

Figura 9.

Figura 9: Sinteses convencionais e emergentes de nanofibras
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Fonte: Adaptado de Kenry e Lim (2017).

O processo de producdo de nanofibras através de fiacdo por jato de ar ou
pulverizacdo, também conhecido por Air Jet Spinning (AJS), Solution Blow Spinning
(SBS) e Airbrushed spinning, esta descrito em detalhes no item a seguir, por se tratar

do método aplicado neste estudo.
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3.5.1 Fiacéo por jato de ar

Recentemente, pesquisadores desenvolveram uma nova e simples estratégia
de baixo custo para produzir fibras em nanoescala através do método de fiacao por
jato de ar (ABDAL-HAY et al, 2014). Estes estudos demonstraram claramente a
viabilidade da fiacdo de fibras sem formacgédo de cordéo dentro de um tempo muito
curto (5 ml/min) e o controle do diametro da fibra variando a concentracdo de polimero
utilizando diferentes tipos de polimeros.

O processo de fiagdo por jato de ar consiste na deposicao de fibras com auxilio
de um gés de transporte (ar comprimido), onde o fluido (solucao polimérica) atravessa
o nozzle (bico) devido a diferenca de pressao de ar que puxa o fluido para dentro do
aerografo (equipamento originalmente destinado para pintura de retoques, utilizado
para deposicéo de fibras através de fiacio por jato de ar). A medida que o gatilho do
aerografo € pressionado, o fluxo de ar comprimido aumenta, liberando o fluxo do fluido
para o bico onde se mistura com o ar. O solvente da solu¢do evapora em contato com
0 ar ambiente apos a pulverizacdo, originando uma deposicao de fibras em diametros
que variam entre alguns nanémetros até micrémetros.

Trata-se de uma técnica de producédo de fibras, por meio de um equipamento
de pintura como um aerdgrafo, que pode ser utilizada para a deposicéo de nanofibras
em substratos (suporte alvo/coletor) ndo-condutores, adaptaveis e conformaveis em

varias superficies, conforme esquema ilustrado na Figura 10:

Figura 10: Aerdgrafo para fiacdo por Jato de Ar.

|
| I’
§lis o EEGE 2 1 Solugao '

1 Polimerica !
e | Aerégrafo !
Z .‘ e ST R AT i
——

| Compressor :
| !
| de Ar |
| Suporte Alvo | : !
, IColetor : : :

Fonte: Adaptado de Abdal-hay et al (2013).
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De maneira geral, o processo de fiacdo por jato de ar utiliza a energia
armazenada na alta presséo do ar comprimido para esticar o polimero em fibras finas
em velocidades muito altas. Por isso, 0 parametro mais importante de particulas de
pulverizacdo no processo de fiacao por jato de ar € a sua velocidade antes do impacto
na superficie (ABDAL-HAY et al, 2013).

O processo de fiagédo por jato de ar depende da disposicao de bocais de ar e
de solucédo, nos quais a solucao polimérica preparada é ejetada através do bocal
interior por gravidade a uma velocidade de alimentac&o constante, enquanto que o ar
de alta pressao flui do bocal exterior. Na extremidade do bico interior, a solucdo
forcada forma uma gota que é esticada pela corrente de alta presséo de ar comprimido
que flui no exterior do bocal (ABDAL-HAY et al, 2014).

A fiacdo por jato de ar tem uma taxa de fabricacdo muito alta (5 ml/min) em
comparacao com a eletrofiacdo (0,5 ml/h), o que resulta em maior conteddo de
solvente dentro da camara. O alongamento do jato de solucdo de polimero e a
subsequente evaporacdo do solvente de ambos 0s processos ocorre dentro de
milisegundos (GILLER et al, 2010).

Abdal-hay et al (2015) constataram que esta técnica faz uso do principio de
Bernoulli em que as mudanc¢as na pressdo sdo convertidas em energia cinética, ou
seja, quando o fluxo de gas de alta pressao (ar) sai do bico externo, a pressao cai
rapidamente (pressdo atmosférica) aumentando a energia cinética do fluxo,
resultando num aumento na velocidade do gas. A partir desta pressdo de gas (ar)
elevada em um bocal fixo de cone, um jato de polimero que sofre extenso
alongamento a alta velocidade antes da solidificacdo forma as fibras nanométricas.

Muitos estudos tém sido feitos para avaliar a influéncia dos parametros de
processo na morfologia da fibra, tais como concentracéo de polimeros, presséao de ar,
taxa de alimentacéo, distancia de trabalho e distancia entre bicos. Entre estes, a
concentracéo da solucéo de polimero e a pressao do ar mostraram ser os parametros
mais importantes que afetam o diametro da fibra (PARIZE et al, 2015).

De acordo com Behrens et al (2014), as nanofibras de PLGA - poli (4cido
lactico-co-acido glicolico) preparadas através desta técnica apresentaram um
didmetro variando de 470 + 260 nm e um valor mediano de 377 nandmetros.

Parize et al (2015) obtiveram nanofibras através desta mesma técnica, na qual
foram utilizadas solu¢cbes com diferentes solventes, com o polimero PLA — poli (&cido

lactico) em concentracdes que variaram de 8 a 12% da massa (m/m) para cada
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solvente, e as deposic¢des de nanofibras foram testadas com presséo de trabalho entre
200 kPa a 600 kPa. Algumas variagOes e tendéncias foram observadas na faixa de
diametro médio da fibra usando diferentes solventes (cloroférmio: 260 - 970 nm;
dimetil carbonato: 240 - 650 nm; e hexafluoroisopropanol: 220 - 470 nm).

Oliveira et al (2011) constataram que concentracdes menores de solucao de
polimero proporcionam menor desvio padrdo do diametro da fibra,
independentemente da pressao de ar ou da taxa de alimentacéo na faixa de condicdes
de processo utilizadas. O controle do desvio padrdo é uma das questdes mais
desafiadoras no processo de sopro de solugéo e muitos esforgos tém sido feitos para
melhorar essa questdo. Para todos os solventes utilizados, o diametro da fibra parece
mais responsivo a concentracao do polimero do que a pressao do ar.

Diferentes polimeros foram preparados por meio de fiagdo por sopro de solucao
(SBS), buscando as melhores condicdes de processamento para obter fibras
submicrométricas com maior homogeneidade em termos de morfologia. As condi¢des
experimentais envolveram a variacdo da pressao de trabalho, distancia do bico para
o alvo de deposicdo e a taxa de alimentacdo, enquanto que a concentracdo das
solucdes e o didmetro do bico foram mantidas. Para o polimero poli (6xido de etileno)
(PEO), Benito et al (2017), utilizaram a solugdo com 6,67 % de concentragao, variaram
a distancia de deposicao de 10 a 15 cm, a pressao de trabalho de 200 kPa a 600 kPa

e obtiveram fibras com diametros de 351 a 606 nan6metros.

3.5.2 Estudos relacionados a fabricacao de nanofibras

A partir da revisdo dos estudos relacionados a fabricacdo de nanofibras,
observou-se as diferentes técnicas utilizadas pelos pesquisadores, o uso de
polimeros, compa@sitos e outros materiais, com a utilizacdo na sua maioria pela
dissolucdo com solventes e avaliacdo dos efeitos de concentracdo, pressao de
trabalho e outros parametros especificos em cada uma das aplicacoes.

Observa-se uma busca na otimizacdo dos processos para obtencao de
nanomateriais com maior eficiéncia na produgcéo, com uso reduzido de insumos que
possuam eventual impacto ambiental e que representem uma solucdo para 0s
desafios presentes na area ambiental, entre outras.

Os resultados estdo destacados na Tabela 2 com os dados de capacidade

sorvente e diametro das fibras com as respectivas referéncias dos seus autores.



Tabela 2: Comparativo dos estudos relacionados a fabricacdo de nanofibras

a7

Método de Objetivo Materiais Capacidade Diametro das fibras Referéncia

Fabricacao Sorvente

Fiacao por Membranas de Residuos de Eficiéncia de 329 nm (6 % m/m EPS) Sow et al
sopro de separacao poliestireno expandido 97% 440 nm (10 % m/m EPS) (2018)
solucao dleo/agua 536 nm (14 % m/m EPS)

Fiag&o por Otimizagdo do PEO - poli (6xido de - 351 - 606 nm (6,67 % Benito et al
sopro de processo de etileno), PVDF - m/m PEQ), 592 - 633 nm (2017)
solucao obtencéo das fibras fluoreto de (11 % m/m PVDF), 2,2 -

submicrométricas polivinilideno, EVA - 3,4 um (7 % m/m EVA)
Copolimero Etileno
Acetato de Vinila
Eletrofiacéo Obtencéo de Nanotubos de carbono  111a122g/g 300 nma 1,9 um Wu et al
sorvente efetivo e revestidos de (2017)
rigido para 6leo poliestireno (PS-CNTs)

Eletrofiacéo Remediacgado de Poliestireno 95¢g/g 514 nm Alnagbi et al

derramamento de (2016)
6leo no mar

Fiacdo por Avaliacdo dos PLA - poli(acido lactico) - 260 - 970 nm Parize et al
sopro de efeitos no diametro (cloroférmio), 240 - 650 (2015)
solucao de fibras com nm (dimetil carbonato),

solvente verde 220 - 470 nm
(hexafluoroisopropanol)
Eletrofiacéo Separagéo Nanofibras de 113 (g 6leo de - Wang et al
6leo/agua poliestireno motor / g (2015)
sorvente)

Eletrofiacéo Separagéo Nanofibras compésitas (146 g 6leo de - Wang et al

dleo/agua PS/PVC motor / g do (2015)
sorvente

Fiacdo por  Implantes ésseos de  Nanofibras compostas - 370 nm (x¥120) Abdal-hay et
jato de ar Titanio de poli (acetato de vinil) al (2015)

/ hidroxiapatita
Técnica de Filtragao por Poliestireno 92mg/g 19 nm Li et al (2015)
congelamento membranas
rapido nanofibrosas

Fiagao por Armacéo para Nylon 6 - 93 - 200 nm (18% m/m  Abdal-hay et

jato de ar engenharia de Nylon 6) 150 - 500 nm al (2014)
tecido 6sseo (22% m/m Nylon 6)

Fiagao por Aplicacdes PLGA - poli (acido - 377 nm Behrens et al
sopro de biomédicas lactico-co-4cido (2014)
solucao glicélico)

Eletrofiacéo Separagdo Poliestireno - 317 nm Lee et al

6leo/agua (2013)

Em alguns estudos citados Tabela 2 sao informados os dados de capacidade

sorvente, porém para aqueles onde o objetivos ndo se aplicavam ao processo de

separacao de oleo/agua ou preparacdo de membranas para remediacdo de agua,

estes dados néo foram levantados ou informados pelos autores.

Os diametros das fibras apresentaram variacdo da escala nanométrica até a

escala micrométrica, devido as diferentes técnicas e materiais empregados na

fabricacdo das nanofibras.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo de materiais e métodos sera apresentado detalhadamente como
foram obtidas as nanofibras a partir de poliestireno expandido, através do processo
de fiacdo por jato de ar. As amostras foram posteriormente submetidas a
caracterizacdo morfologica da estrutura das fibras produzidas e teste de desempenho

sorvente.

4.1 PRODUCAO DE NANOFIBRAS

As nanofibras foram fabricadas utilizando um aparelho chamado aerdgrafo de
acao dupla marca Schulz, o qual utiliza bico de 0,35 mm, utilizado geralmente como
pistola de retoques de pintura, apresenta resultados precisos devido ao controle de

fluxo manual ajustavel, conforme Figura 1Figura 11.

Figura 11: Aerografo

Fonte: SCHULZ (2018).

4.1.1 Preparo da solugéo e substratos para deposi¢cao das nanofibras

Partiu-se de um volume previamente definido de 50 mL de solvente cloroférmio,

0 qual apresenta uma densidade (20°C) de 1477 Kg/m3, calculou-se a sua massa, e
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assim obteve-se a relacdo proporcional de massa necessaria de poliestireno
expandido para cada uma das solucgdes preparadas em diferentes concentracoes.

A proporcao de solvente utilizado bem como a concentracao polimérica das
solucbes a serem produzidas, foram definidas ap0s a realizacdo de testes de
amostragem em solugdes de concentracdes de 2,5%, 5%, 10% e 15% (massa /massa)
de poliestireno expandido dissolvido em cloroférmio. Com auxilio de balanga analitica,
foram pesadas as pequenas partes do poliestireno expandido para posterior diluicdo
em cloroféormio em recipiente hermético.

As solugdes de 2,5 e 5% (m/m) de poliestireno foram testadas com diferentes
distancias de trabalho entre o bico e o alvo de deposic¢éo, na qual iniciou-se com 20cm
e aproximou-se para 10 cm, e simultaneamente foram testadas pressfes de trabalho
com 100 kPa primeiramente até 300 kPa. Nestas condicdes citadas, ndo foi possivel
observar a formacgéo de fibras, e por este motivo, foram desprezadas na sequéncia
experimental deste trabalho.

Em relacéo as solucdes de 10 e 15% (m/m) de poliestireno, foram realizados
0S testes em 2 etapas, mantendo 0s seguintes parametros: taxa de alimentacao
manual com uma distancia de trabalho entre o bico e o alvo de deposi¢cdo em 15 cm,
com o substrato apoiado em suporte fixo posicionado a 90° em relacao ao jato da
fiacdo, e uma pressao de trabalho em 250 kPa.

Na primeira etapa foram preparadas as solucdes de 10% de poliestireno,
diluidas em cloroférmio, agitada por 3 minutos a temperatura ambiente e
posteriormente acondicionada em frasco hermético. Inicialmente utilizou-se um
recipiente plastico revestido com papel aluminio para a deposi¢cao das nanofibras.

Adicionalmente, com o objetivo de aumentar a camada de deposicao de
nanofibras para o corte das mantas, conforme especificagdo em norma, foram
testados um substrato plastico e outro substrato metalico, os quais, possuiam
diferentes formatos de malhas (perfuracfes) para permitir a passagem de ar.

Na segunda etapa, 0s mesmos materiais e equipamentos ja utilizados na
preparacao das solucdes anteriores, foram utilizados para preparo das solu¢gbes com
15% (m/m) de poliestireno, na qual apresentou melhor rendimento de producéo de
nanofibras a base plastica sem qualquer passagem de ar, e que permitiu a remogao
do material depositado sem maiores perdas.

O processo de producdo apesar de simples, € lento. Para obter uma manta

base (aproximadamente 1 m?) foram utilizadas por volta de 20 horas de deposicéo.
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O esquema apresentado na
Figura 12 ilustra o processo de produgdo das nanofibras, realizada em duas
etapas: a primeira com concentracdo de 10% (m/m) de EPS, denominada de EPS 10,

e a segunda com concentracdo de 15% (m/m) de poliestireno expandido, denominada
de EPS 15.

Figura 12: Esquema de producéo e compactacéo das nanofibras
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EPS 10 EPS 15
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4.1.2 Processo de fiagao por jato de ar

Os parametros de fiacdo por jato de ar foram definidos ap6s a observacdo em
testes preliminares, onde foi possivel realizar uma deposicdo regular e reduzir a
formacao de névoa que posteriormente iria se depositar no interior da capela de
exaustdo. Diante disso, foi utilizada rede de ar comprimido com medidor de pressao
para conectar o aerégrafo, e a partir da pressao definida de 250 kPa e uma distancia

de deposicao de 15 cm entre o bico do aerdgrafo e o substrato alvo de deposicao.
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As amostras foram mantidas em ambiente de laboratério por aproximadamente
24 horas para evaporacao total do solvente, e posteriormente foram preparadas as

mantas para avaliacdo da morfologia.

4.1.3 Compactacédo das nanofibras

Para a obtencéo das amostras das mantas em dimensional baseado na norma
ASTM 726-12, foi necesséria a utilizacdo dos feixes superficiais de nanofibras néo
aderidos ao substrato de papel Al.

Devido ao formato irregular destes feixes, e de baixa coesdo da manta, foi
realizada uma compactacao leve nas amostras EPS 10 da primeira etapa de forma
manual, onde aplicou-se uma for¢ca de maneira uniforme de uma extremidade a outra
da manta base, o que permitiria o corte desta manta em amostras de acordo com o
dimensional estabelecido em 4 cm?2.

Para as amostras EPS 15, onde foram testados além do papel Al, outros dois
substratos de plastico e metélico, nos quais, foi necessaria a compactacao dos feixes
de nanofibras n&o aderidos aos substratos citados, conforme sequéncia ilustrada na

Figura 13:

Figura 13: Nanofibras de Poliestireno ndo aderidas ao papel Al compactadas
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Primeiramente foram dispostas cuidadosamente as nanofibras sobre um novo
substrato de papel Al, conforme detalhe (a). Na sequéncia com auxilio de uma pinca
ilustrada no detalhe (b) da Figura 13, as nanofibras foram espalhadas de forma a
manter uma distribuicio em quantidade de fibras visualmente uniforme para
posteriormente ser compactada. No detalhe (c) uma nova folha de papel Al foi
colocada sobre as nanofibras, e as amostras foram compactadas com diferentes
pesos, conforme ilustrado no detalhe (d). Na Figura 13 (e) observa-se que foram
removidas as partes externas onde haviam malhas com falhas ou nanofibras
insuficientes para o corte das amostras. E por fim no detalhe (f), foram cortadas as
amostras para etapa de imersédo em oleo.
Com objetivo de melhorar a coesédo das mantas em formato reduzido para as
amostras EPS 15, a serem submetidas posteriormente aos testes de imersédo em 6leo,
foram testadas trés compactagoes:
a) acompactacao leve foi realizada com uma massa de 800 g durante 1 minuto
para reproduzir a mesmo aspecto visual da espessura das amostras EPS
10 (compactadas manualmente), o que equivale a 185 N/mz?;

b) a compactacdo média foi realizada com uma massa de 1600 g durante 2
minutos, equivalente a 368 N/mz; e

c) a compactacéo alta foi realizada com uma massa de 3150 g durante 3

minutos, o que equivale a uma pressao de 726 N/mz.

Para os testes de compactacao, utilizou-se copos de becker com agua sobre
uma superficie plana, e estas sobre as amostras de mantas de nanofibras cobertas
como papel aluminio. Desta forma foi possivel realizar o corte das amostras, que

foram caracterizadas e submetidas aos ensaios de imerséao.

4.2 CARACTERIZACAO DAS NANOFIBRAS

A etapa de caracterizagdo das amostras iniciou-se pela metalizacdo das mantas
de nanofibras de poliestireno. As amostras foram preparadas a partir de trés diferentes
compactacdes e posteriormente submetidas a metalizacdo em processo de banho tipo
sputtering durante 100 segundos para deposicdo de 20 a 25 nandmetros de ouro

usando uma corrente de 40 mA, conforme Figura 14.
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Figura 14: Preparacdo de amostras para caracterizacéo

4.2.1 Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

Para avaliacdo da morfologia das nanofibras obtidas na primeira etapa, foram
realizadas analises das amostras EPS 10 no Centro de Microscopia e Microanalise da
UFRGS no microscopio eletrdnico de varredura JEOL (JSM 6060), operando com um
potencial de aceleracdo de feixe de elétrons de 15 keV. J& as amostras EPS 15
obtidas na segunda etapa reproduzindo as demais condi¢cdes ja citadas, foram
analisadas no LAPROM (Laboratério de Processamento Mineral) no Microscépio
Eletronico de Varredura TESCAN (VEGA3).

4.2.2 Diametro médio, porosidade e densidade aparente

Os diametros das fibras foram calculados através do software de Imagem
ImageJ (National Institute of Health, USA), a partir de uma média das medidas
analisadas aleatoriamente por imagem.

A porosidade aparente das amostras foi determinada através de analise por
imagem. O programa ImageJ foi utilizado para determinar a proporcdo de areas

escuras (vazias) e areas claras (nanofibras) na caracterizacao por MEV.
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Comparativamente calculou-se a densidade aparente, que por sua vez, €
expressa em gramas por centimetro cubico, de um corpo de prova, correspondendo
a razdo entre a sua massa seca pelo seu volume exterior, incluindo poros. A
densidade aparente é calculada usando a Equacéo 1:

DA =m/VA (1)

Onde:
DA é a densidade aparente, expressa em gramas por centimetros cubicos (g/cm3),
m = € a massa do corpo de prova, expressa em gramas (g) e

VA = é o volume aparente do corpo de prova, expressa em centimetros cubicos (cm3).

4.3 ENSAIO DE IMERSAO

Baseado na Norma ASTM F726-12, este método de ensaio abrange os testes
laboratoriais que descrevem o desempenho de adsorventes em remover 6leos néo

emulsionados e outros flutuantes, liquidos imisciveis a partir da superficie da agua.

4.3.1 Definicao de termos especificos

De acordo com ASTM F726 (2012) um sorvente € um material insoltuvel ou
mistura de materiais para recuperar liquidos através de mecanismos de absor¢éo ou
adsorcdo ou ambos. Absorvente € um material que capta e retém um liquido
distribuido por sua estrutura molecular, fazendo com o sélido inche (50% ou mais). Ja
um material adsorvente, € revestido por um liquido em sua superficie, incluindo poros

e capilares sem que o inchacgo seja superior a 50% no excesso de liquido.

A Adsorcao é a tendéncia de acumulacao de uma substancia sobre a superficie
de outra. E um fendmeno espontaneo, ocorrendo, pois, com a diminuicdo da energia
livre de superficie (AG®), diminuicdo da desordem do sistema, isto €, as moléculas
adsorvidas perdem graus de liberdade, portanto, ha uma diminuigdo de entropia, AS.
A concentracao preferencial de moléculas sobre a superficie € chamada de adsorgéo
(CIOLA, 1981).
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4.3.2 Classificacdo do adsorvente e 6leo

As amostras foram classificadas de acordo com os termos especificos do item

3.3 da norma, observando a forma e area superficial, conforme segue:

Tipo I: adsorvente (rolo, filme, folha, almofada, membrana, manta) - um material
com comprimento e largura muito maior que a espessura e que tem forma linear e

resisténcia suficiente para ser manuseada quando saturada ou n&o saturada.

Tipo Il adsorvente (solto) — ndo consolidado, particulado e manuseado com

equipamentos especificos do tipo concha ou colher.

Tipo lll: adsorvente (incluso) - material adsorvente contido por um tecido

exterior ou rede que tem permeabilidade ao 6leo.

Tipo IV - unidade aglomerada - uma montagem de fios, redes abertas ou outras
formas fisicas que ddo uma estrutura aberta que minimamente impede a intrusdo em

si de 6leos de alta viscosidade.

Com base nas caracteristicas das nanofibras produzidas neste trabalho,
comparadas com aquelas descritas pela norma, classificam-se como Tipo I.

A classificacdo do tipo de 6leo e testes para propriedades de desempenho
foram indicados a partir do item 9.1 desta norma, de acordo com a viscosidade e

densidade como indicado na Tabela 3.

Tabela 3: Tipos de 6leos para teste de desempenho.

Tipo de éleo Viscosidade Densidade Exemplo
Leve 1al0Cp 0,820 a 0,870 g/cm? Diesel, 6leo mineral
Médio 200 a 400 Cp 0,860 a 0,970 g/cm? Oleo cru, dleo de

canola, 6leo mineral
Combustivel residual,

Pesado 1500 a 2500 Cp 0,930 a 1 g/cm? . .
) 6leo mineral
Degradado 8000 a 10.000 Cp 0,930a1gicm?  Oleocru emulsionado,
6leo mineral

Fonte: Adaptado de ASTM (2012).
Os dleos selecionados para avaliagdo de desempenho sorvente neste trabalho

foram classificados conforme segue:

a) vaselina liquida — densidade de 0,825 g/cm?3 (25°C) e viscosidade de 9 Cp
(40° C) — tipo de Oleo: leve;
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b) O6leo mineral — densidade 0,893 g/cms3 (20°C) e viscosidade de 23 Cp (40°
C) — tipo de 6leo: médio;
c) Oleo automotivo — densidade 0,942 g/cm3 (20°C) e viscosidade de 97,9 Cp
(40° C) — tipo de oOleo: médio;
De acordo com ASTM F726 (2012) a camada liquida deve ter uma espessura

minima de 2,5 cm se a espessura do adsorvente for inferior a 2,5 cm.

As amostras EPS 10 de compactacao leve, foram submetidas ao ensaio de

imersdo curto de 15 minutos e o ensaio longo de 24 horas, com 6leo leve (vaselina).

Em funcéo da maior produtividade de nanofibras da etapa 2, as amostras EPS
15 foram compactadas em 3 niveis: (a) leve, (b) média e (c) alta. Estas, por sua vez,
foram testadas nos trés tipos de 6leos com diferentes densidades (vaselina, 6leo
mineral e Oleo lubrificante). Na ilustracdo da Figura 15 estdo esquematizadas as

etapas realizadas.

Figura 15: Etapas de Caracteriza¢éo e Adsorgéo das amostras
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4.4 DESEMPENHO SORVENTE

4.4.1 Desempenho Sorvente de Adsorventes — ASTM 726-12

Dentre os testes previstos na norma de Desempenho Sorvente de Adsorventes,
foram avaliados aqueles adequados ao tipo da amostra adsorvente e do 6leo, para

prosseguir na realizacdo dos mesmos.

De acordo ASTM F726 (2012) o item 9.2 descreve: Teste de degradacao
dindmica - Este procedimento serve para testar a absor¢cao de 4gua e para determinar

as propriedades oleofilicas de uma amostra adsorvente em condicdes dinamicas.

No caso das amostras de nanofibras de poliestireno obtidas neste trabalho, nao

se aplica devido a caracteristica hidrofébica do poliestireno.

Janositens 9.3 € 9.4 da Norma ASTM 726-12 estao previstos respectivamente:
teste curto de adsorcéo de 6leo e teste longo de adsorcéo de 6leo. Ambos os testes
foram realizados para este estudo de desempenho sorvente das nanofibras de
poliestireno, em condigdes de imersdo equivalentes em termos de materiais e
metodologia, sendo que a principal diferenca entre estes dois testes € o tempo de
imersdo. No teste curto, a imerséo foi de 15 minutos e no teste longo de adsorcéo de

Oleo, a imersao foi de 24 horas.

4.4.2 Calculo da adsorvéncia — ASTM 726-12

O célculo da adsorvéncia esta previsto no item 9.5 desta norma e exemplifica

a relacao de 6leo adsorvido das amostras em relacdo ao peso seco dos adsorventes.

A adsorvéncia das amostras foi obtida pela razédo de 6leo adsorvido pelo peso

do adsorvente seco, conforme Equagéo 2.

Adsorcao de 6leo m=Ss/ So (2
Onde:

So = peso inicial do adsorvente seco

Sst = peso das amostras no final do teste de imersédo em 0leo (teste curto ou longo),

e

Ss = (Sst-So) peso liquido adsorvido.
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4.4.3 Cinética de adsorcao e drenagem de 6leo

Com objetivo de avaliar a cinética de adsorcdo dos diferentes Oleos testados
de diferentes densidades, realizou-se uma avaliagdo expedita, de forma
complementar, onde as amostras EPS 15 nas trés compactac¢des foram imersas nos

6leos por um tempo de 30 segundos.

As amostras submetidas ao 6leo lubrificante de densidade média estdo

ilustradas na Figura 16.

Adicionalmente foram realizadas avaliacbes gravimétricas das amostras em
triplicata quanto a sua drenagem de 30 segundos, 24 h e 48 h. Os parametros da
imersdo seguiram o teste curto de 15 minutos conforme item 9.3 da norma ASTM F726
(2012).

Ao final da imersé&o as amostras nas trés compactacdes foram colocadas em

suporte suspenso para escoamento do 6leo.

Na Figura 17 (a) esta ilustrado o suporte quem gue as amostras ficaram durante
o tempo definido de drenagem. E o aspecto das amostras apds a drenagem de 24
horas pode ser observado na Figura 17 (b).

Apbés a drenagem de 48 horas, as amostras Umidas nos 6leos de diferentes
densidades estao ilustradas na Figura 18.
Os resultados comparativos dos testes de cinética de adsorgéo e drenagem de
Oleo serao discutidos no proximo capitulo.
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Figura 17: Drenagem 24 horas

(a) Amostras umidas com éleos em suporte para drenagem e

(b) Amostras em triplicata ap6s teste gravimétrico.

Figura 18: Drenagem 48 horas

(a) Aspecto da amostra umida de éleo lubrificante apés 48 horas de drenagem,
(b) Aspecto da amostra Umida de vaselina ap6s 48 horas de drenagem e

(c) Aspecto da amostra Umida de 6leo mineral ap6s 48 horas de drenagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo avaliados os dados obtidos em cada etapa da producédo das
nanofibras, sua caracterizacdo e demais testes realizados de desempenho sorvente

das mantas de nanofibras compactadas nos diferentes tipos de 6leos.

5.1 NANOFIBRAS DE POLIESTIRENO

Conforme citado no item de materiais e métodos, as solu¢bes de concentracédo
inferiores a 10% de poliestireno, em condicfes de pressdo e distancia de trabalho
testadas néo resultaram na formacao de nanofibras. O resultado foi uma névoa muito
fina que ndo chegava a depositar no substrato devido a baixa concentracdo do
polimero e a elevada volatilidade do solvente.

Durante a deposicao da solucdo EPS 10 sobre o substrato de papel aluminio,
observou-se que apos a cobertura da camada inicial de nanofibras de poliestireno, a
sobreposicdo das fibras ndo ocorreu de maneira uniforme, formando feixes de

nanofibras parcialmente aderidas conforme ilustrado na Figura 19.

(a) Nanofibras aderidas ao papel Al. (b) Nanofibras ndo aderidas ao papel Al.

A camada inicial depositada de nanofibras aderidas ao substrato de aluminio
nao permitiu a separacao entre o substrato e as nanofibras, conforme observado na

Figura 20.
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Figura 20: Nanofibras de Poliestireno aderidas ao papel Al

Diante dos resultados obtidos com o substrato de papel aluminio sobre
recipiente plastico, inicialmente testados com EPS 10, que ndo permitiram a adequada
remocdo das fibras para posteriores etapas, foram avaliados os resultados da
deposicao sobre os substratos plastico e metalico para as amostras EPS 15, conforme

ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Substratos avaliados na deposi¢éo das nanofibras

(1) Papel aluminio antes da deposic¢éo, (2) Papel aluminio apds a deposicao,

(3) Substrato inox c/furos de diametro 2 mm, (4) Substrato inox apds a deposicao,
(5) Substrato Plastico com passagem de ar 25 mm? e
(6) Base plastica PP (polipropileno) sem passagem de ar.
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A passagem de ar do substrato plastico ilustrado na Figura 21 (5) ocorreu de
forma a transpassar a abertura e ainda depositar fibras na parte traseira do substrato,
0 que mais tarde dificultaria a remocao das amostras para analise.

Na sequéncia foi realizada nova tentativa com substrato de inox, conforme
Figura 22, o qual apresentava aberturas para passagem de ar relativamente menor
que o substrato anteriormente testado, e da mesma forma, o resultado foi uma
deposicdo mais concentrada na parte frontal, uma deposicdo de baixa espessura
ocorreu atraves dos orificios, e um volume menor de nanofibras depositaram-se na

parte traseira do substrato.

Figura 22: Formacao de Nanofibras de Poliestireno

Observou-se que durante o processo de formacao das nanofibras na deposicao
sobre os 3 substratos testados (papel Al, plastico e inox), a passagem de ar dos
substratos de inox e plastico, rapidamente ficara obstruida, o que gerou a formagéo
de fibras em formato de feixes de maior espessura.

Por esta razdo, passou-se a utilizar a base plastica de PP sem passagem de ar
para otimizacao da producéo das nanofibras.

5.2 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS AMOSTRAS

5.2.1 Analise nas nanofibras de poliestireno

As nanofibras EPS 10 obtidas na primeira etapa foram avaliadas em microscopio
eletrbnico de varredura, conforme Figura 23.
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15 kU 1

Observa-se na imagem ampliada uma disposicao aleatdria das fibras, com
fibras de diametros variados e com espacos vazios desuniformes. Uma das razdes
para esta conformacdo das nanofibras € pelo fato de que a deposicao foi realizada
sem auxilio de suporte para o equipamento aerdgrafo e pelo controle de fluxo de
polimero e ar comprimido ter sido feito de forma manual.

As medicdes dos diametros das fibras, foram realizadas com o auxilio do
software ImageJ, utilizando como referéncia dimensional a barra de escala presente

na imagem.

5.2.2 Resultados: diametro médio, porosidade e densidade aparente

Para as amostras de nanofiboras EPS 10 e EPS 15 foram selecionadas
imagens representativas para realizagdo das medidas de didmetro médio, conforme
ilustrado na Figura 24.

Figura 24: Analise ampliada das Nanofibras em MEV

4= 177.38 nm
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Das imagens obtidas na caracterizac&o das nanofibras de poliestireno, buscou-
se os valores para diametro médio das nanofibras e de porosidade aparente, através
do software ImageJ, apés alguns ajustes (contraste/brilho) nas imagens da Figura 25.

Figura 25: Imagens analisadas para obtencédo de didmetro médio
¢ Amostra1-8100x leve-1.tif  — m} X & Amostra2-8100x media.. — O X 4 Amostra3- 8100xalta-1tif — m} X
0.08x0.08 nm (302x302); 16-bit; 178K 9677.42x9741.94 nm (300x302); 16-bit, 177K

9934.43x9901.64 nm (303x302); 16-hit, 179K

A caracterizacdo das nanofibras em MEV permitiu a avaliacdo dos resultados
de didametro médio das fibras e a porosidade aparente das amostras, que sao fatores
importantes nas propriedades de adsorcao das nanofibras.

Para avaliacdo da porosidade, usou-se de um recurso do software ImageJ para
medir contraste de cores claras (nanofibras) e escuras (vazios). A Figura 26 evidencia
a proporc¢ao de areas claras, para imagem da esquerda das nanofibras EPS 10 e para

imagem da direita das nanofibras EPS 15.

Flgura 26: Imagens avaliadas para calculo da por03|dade aparente
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Devido as condi¢cdes das fibras produzidas, como volume e camadas
depositadas, as amostras de nanofibras de poliestireno que foram adaptadas para
tamanho reduzido para tamanho de 2 x 2 x 0,2 cm (espessura), resultaram em um
volume aparente (VA) de 0,8 cm3. A partir deste parametro de volume e da média das
massas das amostras secas, foram obtidos os valores para a densidade aparente
indicadas no comparativo da Tabela 4.

Tabela 4: Resultados nanofibras EPS 10 e EPS 15

Nanofibras EPS 10 EPS 15

n° Amostras (n) 24 42

Didmetro médio (hm) 149,7 330,5
Desvio padrao (nm) 32,3 74,5
Densidade aparente (g/cm3) - compactacao leve 0,04 0,02
Densidade aparente (g/cm?3) - compactacdo media - 0,04
Densidade aparente (g/cm3) - compactacao alta - 0,05
Porosidade aparente (% area) 57,1 50,95

A partir dos resultados obtidos para o didametro médio das nanofibras neste
estudo, pode-se dizer que ficaram dentro dos valores apresentados pelos demais
pesquisadores no comparativo dos estudos relacionados a fabricacdo de nanofibras
da Tabela 2. Com excecédo de Li (2015) que obteve nanofibras ultrafinas de 19 nm
através da técnica de congelamento rapido, os demais pesquisadores obtiveram fibras

na variando da escala nanométrica até micrométrica.

5.3 RESULTADOS COMPARATIVOS DE IMERSAO

Durante o ensaio de imerséo para as nanofibras EPS 10 pode-se verificar que
as amostras flutuaram livremente no 6leo mineral, conforme Figura 27 (1), e ap0s os
intervalos determinados, teste curto (15 minutos) e teste longo (24 horas), as amostras
adsorventes de nanofibras de poliestireno foram retiradas, seguindo a orientagéo
vertical por uma das extremidades com o auxilio de um grampo permitindo drenagem

por 30 segundos * 3 seg, conforme Figura 27 (2):
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Figura 27: Amostra imersa em 6leo mineral leve

As amostras de 4 cm? ndo apresentaram visualmente quaisquer sinais de
degradacdo em ambos 0s ensaios de imerséo curta (15 minutos) e de imerséo longa
(24 horas).

Apesar das amostras possuirem formatos reduzidos e baixa espessura, as
nanofibras mantiveram-se inteiras sem rompimentos apdés a imersdo em Oleo,
conforme Figura 28. Desta forma, foi possivel, com auxilio de uma pinca para
drenagem do excesso de Oleo, retird-las sob uma das extremidades, sem provocar

rompimento das fibras.
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De acordo com ASTM F726 (2012), ha uma descricdo no item 10 da Norma
quanto as instru¢des para o reuso destes adsorventes, e novos célculos para avaliar

a capacidade de um adsorvente para reutilizacao.

Considerando a adaptacédo ao tamanho e peso das amostras adsorventes
realizadas para as nanofibras de poliestireno, o que representa uma reducédo de 13cm?
e 4g para aproximadamente 4cm? e 40mg, estas amostras ndo permitem o reuso,

pois, a espessura de apenas 2 mm nao garante a estabilidade dimensional das fibras.

Apesar das amostras ndo apresentarem degradacdo aparente apos o ciclo
inicial de imersédo, a geometria inicial das amostras que era formada por 4 arestas nao
se manteve, e consequentemente nao aplicavel para reutilizacdo dentro das
condicles testadas e de obtencado destas nanofibras. As fibras permaneceram unidas,
porém a forma inicialmente quadrada com as arestas alinhadas ndo se manteve, e

por este motivo ndo permite o reuso para tal teste, conforme Figura 29.

Figura 29: Amostras apos drenagem de 6leo
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O aspecto das amostras EPS 15 apds a imersao (teste curto de 15 minutos)
em Oleo lubrificante, ilustradas na Figura 30, mostra que a amostra (c) ndo adsorveu
totalmente o 6leo na sua superficie. Este resultado esta relacionado diretamente com
a densidade do 6leo lubrificante que encontra maior resisténcia para atingir 0s

espacos vazios entre as nanofibras das mantas.



68

Figura 30: Amostras EPS 15 apés imersao em o6leo lubrificante
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5.4 DESEMPENHO SORVENTE

O desempenho sorvente é o Ultimo resultado a ser apresentado neste trabalho,
e tem como obijetivo ilustrar comparativamente as razfes de adsorcdo das amostras
produzidas em condicdes ja discutidas nos itens anteriores.

Numa primeira etapa dos testes paras as nanofibras EPS 10 foi avaliado o
desempenho de acordo com itens 9.3 (teste curto) e item 9.4 (teste longo) da norma
ASTM 726 — 12.

Para essa primeira avaliacdo, todas as amostras foram imersas em 6leo do tipo
leve (vaselina). A capacidade de adsorcdo de 6leo, em massa, para estas amostras
adsorventes no teste curto de imersdo esté destacada na Tabela 5.

Tabela 5: Capacidade de adsor¢éo — teste curto EPS 10 (15 minutos)
Capacidade de

Amostra Adsorvente Massa inicial () Massa final (g) adsorcio (g/g)
1 0,0399 1,3785 33,5489
2 0,0292 0,9390 31,1575
3 0,0345 1,1067 31,0783
Média 31,9282
Desvio padréo 1,4041

Os valores encontrados na Tabela 5 trazem como resultado uma capacidade
de adsorcao de 6leo que varia de 31 a 33 vezes a massa da amostra, 0 que pode ser
explicado pela elevada area superficial das nanofibras de poliestireno de estrutura
altamente oleofilica.

Este teste fornece dados representativos quanto a capacidade e tempo de

saturacdo, e quando analisadas as amostras submetidas a imersdo de 24 horas
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observa-se um aumento na capacidade de adsorcao que varia de 37 a 39 vezes a

massa da amostra, de acordo com os dados da Tabela 6.

Tabela 6: Capacidade de adsorcdo — teste longo EPS 10 (24 horas)
Capacidade de

Amostra Adsorvente Massa inicial (g) Massa final (g) adsorcio (g/g)
4 0,0440 1,7842 39,55
5 0,0431 1,6899 38,21
6 0,0334 1,2844 37,45
Média 38,40
Desvio padréao 1,06

Na segunda etapa dos testes paras as nanofibras EPS 10 e EPS 15 foram
avaliados o desempenho de acordo com itens 9.3 (teste curto de 15 minutos).

Foram analisados os valores para as amostras produzidas nas duas
concentracfes de solucdo de poliestireno, a primeira com 10% em massa e a segundo

com 15% em massa, conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7: Capacidade de adsorcdo — teste curto — EPS 10 e EPS 15
Amostra % PS Massainicial (g) Massafinal (g) Oleo Tipo Capacidade de

Adsorvente Adsorcéo (g/g)
1 10 0,0399 1,3785 Vaselina Leve 33,55
2 10 0,0292 0,939 Vaselina Leve 31,16
3 10 0,0345 1,1067 Vaselina Leve 31,08
10 15 0,0191 0,9535 Vaselina Leve 48,92
11 15 0,0440 2,1617 Vaselina Leve 48,13
12 15 0,0374 1,8154 Vaselina Leve 47,54
Média 40,06
Desvio padrao 8,97

A partir dos dados de médias obtidas para a capacidade de adsorcdo, tem-se
na Figura 31, o comparativo para amostras em concentracbes distintas de
poliestireno. Observa-se que a medida que aumenta a concentracédo de poliestireno
de 10 para 15% na solugdo, h4 um aumento na adsorcao de 6leo de 32 g/g para 48
g/g (em valores médios), que pode ser atribuida a coeséo das nanofibras EPS 15 que
aprisiona o 0leo em sua estrutura mais facilmente, quando comparada as amostras
EPS 10.
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Figura 31: Comparativo de adsorgdo - amostras nanofibras de PS
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Os valores encontrados nesse estudo indicam um potencial viavel de aplicacao
das nanofibras em formato de mantas para remocédo de Oleos leves, pois quando
comparadas a aerogéis comerciais (modificados com moléculas hidrofébicas para
melhorar a interagcdo com o 6leo), estes podem absorver 16 vezes a sua massa de
0leo, pois agem como uma esponja para absorver 6leo, em casos de derramamentos.
Da mesma forma que ocorre com outros nanomateriais, 0s aerogeéis ainda
representam uma alternativa a ser trabalhada principalmente pelo seu alto custo
(NMP, 2013).

5.4.1 Analise comparativa dos 6leos de diferentes densidades

Para as nanofibras EPS 15 produzidas e caracterizadas conforme descrito nos
itens anteriores, foram realizados testes com 6leos de diferentes densidades para

avaliacdo da capacidade de adsorcao das nanofibras de poliestireno.

Separadamente, foram analisados os resultados das amostras compactadas e
classificadas em amostras leves, médias e altas. Cada uma delas submetidas aos 3
6leos de imersao (vaselina, 6leo mineral e 6leo lubrificante). A seguir, cada tépico com

sua respectiva tabela comparativa:

a) Teste curto de imerséo em 6leo leve (vaselina): as amostras produzidas em
concentracdo de 15% em massa de poliestireno, sob compactacgdes, leve, média e

alta apresentaram os seguintes valores na Tabela 8.
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Tabela 8: Capacidade de adsorcao — 6leo leve para amostras EPS 15

Amostra Compactacéo Massa Massa Oleo Tipo Capacidade de
Adsorvente inicial (g) final (g) Adsorc¢éo (g/g)
13 Leve 0,0151 0,931 Vaselina Leve 60,66
14 Leve 0,0179 1,1616  Vaselina Leve 63,89
15 Leve 0,0183 1,1082 Vaselina Leve 59,56
16 Média 0,0213 1,042 Vaselina Leve 47,92
17 Média 0,0363 2,0127 Vaselina Leve 54,45
18 Média 0,0138 0,8167 Vaselina Leve 58,18
19 Alta 0,0191 0,9535 Vaselina Leve 48,92
20 Alta 0,0440 2,1617 Vaselina Leve 48,13
21 Alta 0,0374 1,8154 Vaselina Leve 47,54
Média 54,36

Desvio Padrédo 6,41

Analisando-se os dados médios para capacidade de adsorcdo das amostras
sob as trés compactacdes, obteve-se um desempenho sorvente superior para as
amostras de nanofibras sob compactacéao leve e um menor desempenho sorvente as

amostras sob compactacéo alta.

A medida que as nanofibras sdo compactadas, a area superficial é reduzida, e
por este motivo, aquelas amostras com maior compactacéo antes do teste de imersao

adsorveram menos 6leo, conforme pode-se visualizar na Figura 32.

Figura 32: Comparativo de adsorcéo - 6leo leve (vaselina)
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b) Teste curto de imersdo em 6leo médio (mineral): as amostras produzidas em
concentracédo de 15% em massa de poliestireno, sob compactacdes, leve, média e

alta apresentaram os seguintes valores na Tabela 9.
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Tabela 9: Capacidade de adsor¢cao — 6leo médio para amostras EPS 15

Amostra Compactacéo _ I\_/Igssa Massa Oleo Tipo CapacidadNe
Adsorvente inicial (g) final (9) de Adsorcéo

(9/9)

22 Leve 0,0242 2,0479 Mineral Médio 83,62

23 Leve 0,0144 1,1936 Mineral Médio 81,89

24 Leve 0,0083 0,8552 Mineral Médio 102,04

25 Média 0,0395 1,7478 Mineral Médio 43,25

26 Média 0,0281 1,9987 Mineral Médio 70,13

27 Média 0,0241 1,4863 Mineral Médio 60,67

28 Alta 0,0453 2,3566 Mineral Médio 51,02

29 Alta 0,0287 1,5052 Mineral Médio 51,45

30 Alta 0,0512 2,4215 Mineral Médio 46,29

Média 65,60

Desvio Padrédo 20,15

Da mesma forma, como pode-se observar nos dados médios para o item
anterior, o desempenho sorvente para as amostras sob as trés compactacoes,
também apresentaram maior desempenho para as amostras de compactacao leve,
enquanto que as amostras de compactacdo alta adsorveram menos 6leo médio

(mineral), de acordo com o comparativo na Figura 33.

Figura 33: Comparativo de adsorcéo - 6leo médio (mineral)
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Nota-se que a compactacao das fibras reduz os espacos vazios das amostras
e consequentemente ha menor superficie de contato para adsorver 6leo de densidade
média.

c) Teste curto de imersdo em o6leo meédio (lubrificante): para estas amostras
produzidas em concentragéo de 15% em massa de poliestireno, sob compactagoes,

leve, média e alta obteve-se 0s seguintes valores na Tabela 10.
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Tabela 10: Capacidade de adsorcéo — 6leo médio para amostras EPS 15

Amostra  Compactacao Massa Massa Oleo Tipo Capacidade de
Adsorvente inicial (g) final (g) Adsorc¢ao (g/g)
31 Leve 0,0091 0,7025  Lubrificante Médio 76,20
32 Leve 0,0231 0,976 Lubrificante  Médio 41,25
33 Leve 0,0253 1,1313  Lubrificante Médio 43,72
34 Média 0,0399 1,3594  Lubrificante Médio 33,07
35 Média 0,034 1,345 Lubrificante Médio 38,56
36 Média 0,0491 1,2894  Lubrificante Médio 25,26
37 Alta 0,0495 1,2755  Lubrificante Médio 24,77
38 Alta 0,0305 1,2039  Lubrificante Médio 38,47
39 Alta 0,0513 1,5336  Lubrificante Médio 28,89
Média 39,91

Desvio Padrédo 15,57

Assim como realizado na imersdo do 6leo médio (mineral), as amostras sob
trés compactacdes foram imersas em 6leo médio (lubrificante automotivo), e neste
caso, nhovamente obteve-se desempenho sorvente superior para as nanofibras de leve

compactacao.

Com a imersédo em 6leo de densidade média, a capacidade de adsorcao para
amostras sob compactacdo média e alta apresentaram resultados préximos, enquanto
gue as amostras sob compactacéo leve se mantiveram com maior capacidade de

adsorcao, conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34: Comparativo de adsorcao - 6leo médio (lubrificante)
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d) teste curto de imersao: as amostras de nanofibras EPS 15 sob compactacéo
leve, média e alta foram reunidas e comparadas nas Tabela 11, Tabela 12 e Tabela
13.



Tabela 11: Capacidade de adsorcéo — teste curto — amostras compactacgéo leve
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Amostra  Compactacao Massa Massa Oleo Tipo Capacidade de
Adsorvente inicial (g) final (g) Adsorcéo (g/g)
13 Leve 0,0151 0,931 Vaselina Leve 60,66
14 Leve 0,0179 1,1616 Vaselina Leve 63,89
15 Leve 0,0183 1,1082 Vaselina Leve 59,56
22 Leve 0,0242 2,0479 Mineral Médio 83,62
23 Leve 0,0144 1,1936 Mineral Médio 81,89
24 Leve 0,0083 0,8552 Mineral Médio 102,04
31 Leve 0,0091 0,7025  Lubrificante Médio 76,20
32 Leve 0,0231 0,976 Lubrificante  Médio 41,25
33 Leve 0,0253 1,1313  Lubrificante Médio 43,72
Média 68,09

Desvio Padrédo 19,72

Tabela 12;: Capacidade de adsorcao — teste curto — amostras compactacdo média

Amostra  Compactacao Massa Massa Oleo Tipo Capacidade de
Adsorvente inicial (g) final (9) Adsorcao (g/g)
16 Média 0,0213 1,042 Vaselina Leve 47,92
17 Média 0,0363 2,0127 Vaselina Leve 54,45
18 Média 0,0138 0,8167 Vaselina Leve 58,18
25 Média 0,0395 1,7478 Mineral Médio 43,25
26 Média 0,0281 1,9987 Mineral Médio 70,13
27 Média 0,0241 1,4863 Mineral Médio 60,67
34 Média 0,0399 1,3594  Lubrificante Médio 33,07
35 Média 0,034 1,345 Lubrificante Médio 38,56
36 Média 0,0491 1,2894  Lubrificante Médio 25,26
Média 47,94

Desvio Padrédo 14,35

Tabela 13: Capacidade de adsorcdo — teste curto — amostras compactacéo alta

Amostra  Compactacao Massa Massa Oleo Tipo Capacidade de
Adsorvente inicial (9) final (9) Adsorcao (g/g)
19 Alta 0,0191 0,9535 Vaselina Leve 48,92
20 Alta 0,0440 2,1617 Vaselina Leve 48,13
21 Alta 0,0374 1,8154 Vaselina Leve 47,54
28 Alta 0,0453 2,3566 Mineral Médio 51,02
29 Alta 0,0287 1,5052 Mineral Médio 51,45
30 Alta 0,0512 2,4215 Mineral Médio 46,29
37 Alta 0,0495 1,2755  Lubrificante Médio 24,77
38 Alta 0,0305 1,2039  Lubrificante Médio 38,47
39 Alta 0,0513 1,5336  Lubrificante Médio 28,89
Média 42,83

Desvio Padrédo 9,88
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Reunindo os valores médios da Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13, verificou-se
que ha diferenca quando submetidas as amostras em 6leos de diferentes densidades,
onde as amostras imersas no 6leo médio (mineral) apresentaram um desempenho

sorvente superior conforme comparativo na Figura 35.

Figura 35: Comparativo de adsor¢céo geral para nanofibras EPS 15
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Dos resultados apresentados na Figura 35 observa-se um valor médio da
capacidade de adsorcao de 52,96 gramas de 6leo / grama de sorvente, onde o valor
minimo foi de 30,71 g/g para a amostra de compactacéao alta submetida a imersdo em
Oleo lubrificante e o valor de maior capacidade de adsorcdo de 89,18 g/g foi atingido
pela amostra de leve compactacao submetida ao 6leo mineral.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os dados apresentados
na Tabela 2, observa-se que a capacidade de adsorcéo foi inferior aos demais estudos
relacionados, no entanto, as condi¢cdes experimentais que incluem o préprio processo
de fabricagdo empregados nos testes ndo foram os mesmos aplicados neste.

As condic¢des experimentais apresentadas por Sow et al (2018) sao as que mais
se aproximam daquelas aplicadas neste trabalho, pois ambos utilizaram residuos de
poliestireno expandido, através do processo de fiacao por sopro de solugéo ou fiagao

por jato de ar com objetivos de separacao de Oleo/agua.
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As fibras de 329 a 536 nm produzidas com solugéao de poliestireno expandido
diluido em acetato de etila (6, 10 e 14% m/m EPS) através de um aerografo com um
bico de 0,5 mm de diametro, apresentaram uma eficiéncia de 97% na remocéo de

0leo nas membranas testadas pelo processo de filtracdo (SOW et al, 2018).

5.4.2 Avaliacdo complementar de adsorcéo e drenagem

Além daqueles testes relacionados nos itens de ensaio de imersédo e
desempenho sorvente, baseados na norma ASTM 726-12, foram realizados testes
complementares, nos quais, os resultados de cinética de adsor¢cédo e drenagem estéo

relacionados a segquir:

a) Teste rapido de 30 segundos de imersdo ou saturacdo: foram
observados os comportamentos cinéticos de adsor¢cdo das mantas de compactacdes
leve, média e alta respectivamente. O resultado de desempenho da adsorcao para
cada tipo de amostra que foram submetidas ao ensaio de imersao rapido em cada tipo

de Gleo selecionado para estes ensaios, esta apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Capacidade de adsorcéo — teste rapido para nanofibras EPS 15

Amostra Compactacéao Massa Massa Oleo Tipo Capacidade de
Adsorvente inicial (9) final (9) Adsorcao (g/g)
40 Leve 0,016 0,5742 Vaselina Leve 35,34
41 Média 0,026 0,7677 Vaselina Leve 29,11
42 Alta 0,0418 0,7295 Vaselina Leve 16,45
43 Leve 0,0236 1,1387 Mineral Médio 47,25
44 Média 0,0400 1,4193 Mineral Médio 34,48
45 Alta 0,0350 1,7576 Mineral Médio 49,22
46 Leve 0,0157 0,4586  Lubrificante Médio 28,21
47 Média 0,0465 0,5508  Lubrificante Médio 10,85
48 Alta 0,0298 0,4477  Lubrificante Médio 14,02
Média 29,44

Desvio Padrédo 13,79

Reunindo os valores médios obtidos apds a o teste de imerséo rapido, as
amostras submetidas a imerséo em vaselina durante 30 segundos apresentaram valor

meédio de 26,97 g de Oleo adsorvido por cada grama da amostra.
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Para aguelas amostras submetidas a imersdo em 6leo mineral durante 30
segundos o valor médio foi de 43,65 g de 6leo adsorvido por cada grama da amostra.
E para as amostras submetidas a imersdo em oleo lubrificante, no mesmo intervalo
de 30 segundos, o valor médio foi de 17,69 g de 6leo adsorvido por cada grama da

amostra. O comparativo destes valores encontra-se na Figura 36 a seguir.

Figura 36: Comparativo de adsorcéo - teste rapido para nanofibras EPS 15
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Quando se compara os resultados deste teste rapido de 30 segundos com 0s
resultados médios obtidos nas mesmas condicdes das amostras nos testes curtos de
15 minutos, a saturacdo das amostras foi em torno de 50% aquelas amostras com
vaselina, 67% para as amostras com Oleo mineral e de 45% de saturacdo das

amostras imersas com 06leo lubrificante.

A interagdo da estrutura molecular do poliestireno com o éleo mineral € maior
do que quando comparada a vaselina, também conhecida por parafina liquida. O 6leo
mineral possui uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos e nafténicos, o que

provoca um maior entrelacamento das fibras com o 6leo.

b) Drenagem de 24 h e 48 h ap0s imersdo: apos os intervalos definidos, as
amostras passaram por avaliacdo gravimétrica. Os resultados da capacidade de
adsorcao, ou seja, da retencdo dos 6leos testados foram obtidos através da equacgéo

(2) e estéao indicados na Figura 37.
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Figura 37: Drenagem de 6leo apés imersao
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Conforme observa-se na Figura 37, durante a drenagem inicial no intervalo de
30 segundos os valores da capacidade de adsorcéo tanto para as amostras imersas
em Oleo leve, como aquelas amostras imersas em Oleo de densidade média

apresentaram maiores valores, 0 que ja era previsivel.

Apbs o intervalo de 24 horas ocorreu uma reducao da capacidade de adsor¢ao
ou de retencdo de ambos 06leos testados. Para o 6leo leve reduziu aproximadamente
42% e para o 6leo médio reduzir em torno de 37% a capacidade de adsor¢cdo das

amostras apos as primeiras 24 h.

Ja quando se observa os resultados da drenagem em 48 horas, ambos tipos
de 6leos reduziram aproximadamente 5% da capacidade de adsorcdo, quando
comparado aos valores de 24 h.

A tendéncia deste comportamento de drenagem é que o 6leo de densidade

média se mantenha com uma capacidade de adsor¢éo ou de retencéo de 6leo inferior

aos valores para as amostras drenadas apés imersao em 0Oleo de densidade leve.
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6 CONCLUSOES

Com vistas a minimizar o impacto ambiental pela geracdo de residuos de
poliestireno, a producdo de nanofibras com propriedades diferenciadas de adsorgéao
apresenta um potencial de desenvolvimento de mantas para remocao de 6leos na
remediacdo de efluentes liquidos. Conforme observa-se neste estudo, foi possivel
transformar o material pds-consumo de poliestireno expandido numa matéria-prima

de maior valor agregado.

O processo de producdo de nanofibras de poliestireno pelo método de fiacdo
por jato de ar, mostrou-se simples e acessivel para producdo em laboratério. Devido
ao fato de ndo ser possivel obter amostras com maior espessura, hao se pode concluir

que este método de obtencdo seja vidvel para amostras em uso comercial.

As nanofibras produzidas pelo processo de fiagcdo por jato de ar foram
caracterizadas morfologicamente por microscopia eletronica de varredura, onde

observou-se que as amostras apresentaram uma distribuicdo aleatdria das nanofibras.

Os ensaios baseados na metodologia da norma ASTM F726-12 resultaram em
dados comparativos de desempenho sorvente para os diferentes tipos de amostras e

6leos utilizados na imersao.

Os valores encontrados para diametro médio e desempenho sorvente das
amostras foram comparados a outros estudos recentes que aplicaram um método
semelhante de obtencdo de nanofibras de poliestireno, assim como, para outros

materiais utilizados no processo de separacao agua/dleo.

Para mantas de nanofibras EPS 10 o resultado de capacidade de adsor¢cao
maximo foi de 39 g/g, o que representa um valor proOximo a outros materiais
adsorventes como as mantas nanofibrosas de polipropileno (15 a 30 g/g) ou

adsorvente natural, como o caso do algodéo (20 a 50 g/g).

Verificou-se que mantas de nanofibras EPS 15 sob compactagcdo mais altas
apresentaram uma reducao na area de molhamento das fibras, devido a maior coeséo
das fibras, e por isso, os valores para capacidade de adsor¢édo foram menores do que

as mantas de nanofibras sob compactacao leve.
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O menor valor de capacidade de adsorcdo das nanofibras EPS 15 submetidas
a imersao com vaselina foi de 47 g/g, ainda assim, superior ao resultado maximo das

amostras EPS 10 sob as mesmas condi¢des.

Comparativamente foram avaliadas as mantas de nanofibras de poliestireno
com Oleos de diferentes densidades, e conclui-se que para 6leos de densidade média

h& uma adsor¢édo mais lenta do que para 6leo leve.

Wang et al (2015) e Alnagbi et al (2016) obtiveram um desempenho sorvente
de 113 g/g e 95 g/g, respectivamente, para nanofibras de poliestireno obtidas pelo
processo de eletrofiagdo. Enquanto Wu et al (2017) produziu nanotubos de carbono

revestidos de poliestireno que atingiu uma capacidade de adsor¢céo de 122 g/g.

Dos valores de capacidade de adsorcao para as amostras sob compactacgéo
leve e submetidas a imersdo em 6leo mineral, atingiu-se o valor mais elevado de 102
g/g, 0 que comprova o potencial do uso de mantas de nanofibras de poliestireno na

recuperacdo de agua contaminadas com 6leo.

E por fim, a nanotecnologia e o tema ambiental apresentam oportunidades reais
e promissoras em diversas areas, conforme discutido no inicio deste estudo, todavia,
muitos sdo os desafios a serem superados até o amadurecimento da nanociéncia
verde, para determinar os impactos dos nanomateriais com base em propriedades

mensuraveis.
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7 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O processo de obtencdo das nanofibras de poliestireno apresentado neste
trabalho usou um solvente orgéanico, que é toxico e prejudicial ao meio ambiente. A
busca por solventes chamados “eco-friendly”, para a produ¢ado de nanofibras pelo
processo de Fiacdo por Jato de Ar, sera um desafio para trabalhos futuros. Os
chamados solventes verdes podem minimizar ou eliminar a exposicdo a compostos

organicos volateis, que sédo poluentes, inflamaveis e nocivos a satde humana.

Além das propriedades adsorventes das nanofibras de poliestireno para
processo de separacao 6leo/dgua, as caracteristicas deste material ndo-tecido podem
ser avaliadas em aplicacdes para filtros de ar, que por sua vez, representa mais uma

alternativa para aproveitamento de residuos de poliestireno.

A maioria das pesquisas e incentivos na area da nanotecnologia estao focados
em desenvolvimentos de novas aplicacbes, e a preocupacdo em entender as
implicacdes destas tecnologias tém sido colocadas em segundo plano. A relacao entre
as propriedades fisicas, composi¢cdo de nanomateriais e seu destino no ambiente
apos seu final de vida, ainda possui muitas lacunas e por isso 0s principios da
nanotecnologia verde estdo voltados ao desenvolvimento de materiais
nanoestruturados com efeitos controlados e mais seguros para seu manuseio e

destino final.
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