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Resumo. Este trabalho apresenta as etapas de fabrica¢do de um feltro (tecido ndo
tecido) proveniente de varios tipos de cabelos (Blend), e sua transforma¢do como
material carbonoso, tendo em vista a utilizagdo de residuos gerados em saldes de
beleza e barbearias. As etapas que consistem na conversdo do residuo de cabelo em
feltro sdo, a oxidagdo e a carbonizagdo. Estes processos permitem transformar o
cabelo em material termofixo, aléem de promover a evaporagdo do cortex, deixando o
filamento oco. Tais condi¢oes demonstram que o cabelo podera se tornar uma fibra de
carbono de alta drea de superficie e elevada area especifica, caracteristicas
desejaveis para uma futura aplicagdo como supercapacitor, peneira molecular ou
ainda como scaffold para cultura celular.
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1. Introducao

No quadro atual, a palavra cabelo ¢ muito difundida em 4reas da beleza e satde dos fios.
Mas quando este sai do couro cabeludo, torna-se um material considerado inutil na maioria
das sociedades e, portanto, ¢ disposto como residuo (Kumar et al., 2009). O Brasil ¢ um
pais com uma mistura étnica muito alta (Kehdy et al., 2015) e, como resultado, tem-se uma
grande diversidade de tipos de cabelo. Os cabelos podem ser classificados em trés grandes
grupos geo-raciais: afro, asiatico e caucasiano como mostrado na figura la, ou ainda
podem ser classificados, em até 8 tipos de acordo com a curvatura do fio, através do
Método de Andlise da Arvore de Segmentacdo do inglés Segmentation Tree Analysis
Method (STAM), mostrado na figura 1b (Mettrie et al., 2007; Robbins, 2012).
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Figura 1. a) Formato do cabelo humano de diferentes origens geo-raciais. (Adaptado de
Robbins, 2012) e b) llustracdo da aparéncia de oito tipos de cabelos cacheados (Mettrie et
al., 2007).

Portanto, o residuo gerado em saldes de beleza e barbearias ¢ de conteudo heterogéneo. De
acordo com uma estimativa apresentada pela empresa Dindmica Ambiental (empresa que
faz coleta de cabelos descartados na cidade de Sao Paulo pelo projeto Beleza Verde em
parceria com a ONG Matter Of Trust | Eco-Enthusiasts for Renewable Resources), cerca
de 100 kg de residuos de cabelos sdo coletados anualmente em 40 saldes, extrapolando este
numero para 600.000 (n° aproximado de saldes registrados no Brasil) (Schreider, 2018;
SEBRAE, 2016), tem-se um total de 1.500.000kg/ano. Segundo a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), o cabelo pode ser classificado como residuo sélido ndo
perigoso classe II B — Inerte, e por isso, ¢ direcionado a aterros sanitarios. Atualmente,
muitos pesquisadores tem como motivagado cientifica a busca de solu¢des para diminuig¢des
de residuos e existem muitos trabalhos relacionados com a utilizacdo de materiais
organicos como precursores de materiais carbonosos (Chen et al., 2013; Jos; Meirelles,
2010; Marsh; Rodriguez-Reinoso, 2006; Phan et al., 2006; Soto et al., 2011; Suzuki, 1994;
TeSinova, 2011). Dentre os diversos materiais carbonosos, as fibras de carbono (FC)
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possuem caracteristicas especiais quando comparadas com outros materiais de carbono
(Newcomb, 2016). A obtencdo de fibras de carbono envolve um tratamento térmico do
precursor, organico ou sintético, em temperatura elevada na presenca de diferentes gases.
Este trabalho visa a utilizagdo de cabelo humano proveniente de residuo, tornando-o um
material precursor alternativo para fabricacao de FC.

2. Metodologia

Preparou-se uma mistura (denominado neste trabalho com blend) composto por varios
tipos de cabelos, visando simular o contetido encontrado em residuo de um saldo de beleza.
Dentre os tipos de cabelos estdo o caucasiano natural, caucasianos submetidos a
processamentos quimicos (descoloragdao, permanente, alisamento ou coloracao), asiatico
natural e o afro natural. Todos os cabelos foram fornecidos por Studio Tata Blanco. Nesse
processo, os fios de cabelo foram colocados sobre uma superficie esponjosa e, com auxilio
de uma agulha para feltrar, trabalhou-se o material até obter-se uma estrutura firme como
feltro de cerca de 30 X 20 cm, conforme apresentado na figura 2. O processo empregado ¢
conhecido como feltragem manual por agulhamento.

Figura 2. Feltro do blend de cabelos.

O feltro de cabelo foi cortado em formato retangular, com aproximadamente 40 x 30 mm.
A amostra foi colocada em um forno tubular, da marca EDG, modelo HI40, para oxidagao
e posterior carbonizacdo. O feltro de cabelo carbonizado foi caracterizado por Microscopia
Eletronica de Varredura com Emissdo de Campo, marca TESCAN, modelo VEGA
pertencente a0 LABAS/INPE. Nessa técnica, analisaram-se a topografia externa e a se¢ao
transversal dos filamentos das fibras. A amostra também foi caracterizada pela técnica
espectroscopia por espalhamento Raman, marca Horiba Scientific, modelo Labram Hr
Evolution, utilizando o laser de 514,6 cm’, pertencente ao LABAS/INPE. Nessa técnica,
analisaram-se as bandas de intensidade de energia, que estdo associadas a estrutura eletronica e
vibracional do carbono.
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3. Resultados e Discussao
3.1 Analise Morfologica

Nas figuras 3a, 3b e 3c, s@o apresentadas as micrografias do feltro de cabelo in natura, ou
seja, sem nenhum tipo de tratamento térmico. Podem-se observar estruturas preservadas e
com as regides, tanto das células cuticulares (laminas exteriores sobrepostas) quanto do
cortex (interior macigo) bem definidas tipicas de um cabelo saudavel. As micrografias 3d,
3e e 3f sdo referentes as fibras ja oxidadas e carbonizadas. E possivel observar auséncia no
interior do filamento, o que ¢ esperado, uma vez que o processo de oxidacao volatiliza
algumas estruturas, tornando a fibra oca em formato de tubo (Blanco et al., 2019; Chen et
al., 2013; Pina et al., 2018). Também ¢é possivel visualizar que as células cuticulares,
aparentam estarem fundidas entre si e com uma morfologia de superficie distinta da inicial.

Figura 3: Imagens obtidas de FEG-SEM da amostra de feltro blend j& carbonizado, sendo a),
b) e c) material de partida com 1kx, 5kx e 15kx respectivamente e d), e) e f) material apos
carbonizacdo com 1kx, 5kx e 15kx respectivamente.

3.2 Espalhamento Raman

\

Para uma melhor compreensdo quanto & microestrutura do material, o feltro blend de
cabelo carbonizado foi submetido a analise de espectroscopia Raman. Esta técnica ¢é
amplamente utilizada para a anélise de materiais carbonosos devido a sua sensibilidade a
diferentes estruturas de carbono, permitindo a identificacdo de um material carbonoso,
determinagdo dos tamanhos dos cristalitos, a fragdo da fase amorfa presente e a tensao
residual (Amaral Junior et al., 2017).

Os espectros Raman de todos os materiais carbonosos exibem picos caracteristicos na
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regido entre 1000 e 1800 cm-1 para energia de excitacao no visivel, as bandas encontradas
nestes intervalos sdo conhecidas como bandas D (1200 a 1400 cm™) e G (1500 a 1600 cm
") (Junior, 2018). A figura 4 mostra o espectro Raman de primeira e segunda ordem, do
feltro carbonizado, que apresentam 2 picos principais proximos a 1335 e 1600 cm™,
(designados banda D para defeitos, e banda G para grafite, respectivamente).
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Figura 4. Espectro Raman da amostra de feltro blend de cabelo oxidado e carbonizado

Uma vez que o espectro de espalhamento Raman apresenta os picos caracteristicos de um
material carbonoso, ¢ possivel afirmar que, apds o processo de oxidacao e carbonizagao, o
feltro blend foi transformado em feltro de carbono.

4. Conclusao

Apbs a oxidagdo e a carbonizagdo, o feltro blend de cabelo manteve sua estrutura
dimensional e houve a perda do cortex, tornando-o um tubo. A andlise de espectroscopia
Raman, apresentou picos caracteristicos de materiais carbonosos (bandas D e G) podendo-
se afirmar que o feltro blend de cabelo tornou-se um FC. Estes resultados demonstram que,
apds o processo de conversdo, o cabelo humano pode ser considerado em material
precursor alternativo para fabricacdo de FC, podendo ser promissor em testes como
eletrodo de supercapacitores e outras aplicagdes, substituindo materiais sintéticos e
organicos ja utilizados, tornando esse método de producao eficiente ecologicamente, pois
visa a redu¢do do volume de lixo destinado a aterros sanitarios.
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