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RESUMO

BARBOSA, C. A, FIALHO, K. F. Tratamento térmico de residuos sélidos téxteis:
analise da incineracao, gaseificacdo e pirdlise. 2024. 49 f. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sdo Carlos, 2024.

O Brasil € um dos maiores destaques mundiais ha producao téxtil, mas o crescimento
desse setor também gera preocupacdes ambientais significativas, especialmente pela
grande quantidade de residuos téxteis, normalmente destinados a aterros sanitarios,
contribuindo para sua sobrecarga. Este trabalho tem como objetivo estudar técnicas
de tratamento térmico desses residuos, focando nos processos de incineracao,
gaseificacdo e pirdlise. A pesquisa foi realizada por meio de revisdo bibliografica
descritiva de publicacdes cientificas sobre o tema. O tratamento térmico surge como
uma alternativa a disposicao de residuos téxteis em aterros sanitarios, englobando
métodos como incineracdo, gaseificacdo e pirdlise. A incineracdo utiliza altas
temperaturas para promover a combustdo dos residuos, reduzindo-os a cinzas,
apresentando vantagens como a diminuicdo da patogenicidade, a drastica reducédo de
volume e o potencial de recuperacdo energética. Entretanto, essa técnica também
esta associada a significativa emissao de gases poluentes e materiais particulados. A
gaseificacdo converte os residuos por meio de reacées com agentes gaseificantes,
como diéxido de carbono, ar ou vapor, gerando gas de sintese composto
principalmente por metano, hidrogénio, monoxido e dioxido de carbono. Desse
processo tem-se como positivo a reducado do volume de residuos aliado ao potencial
de producédo de gases de sintese que podem ser aplicados ao desenvolvimento de
combustiveis e geracao de energia elétrica; ndo obstante, esse ocorre em detrimento
da ocorréncia de material particulado, alcatrdo e compostos de enxofre e nitrogénio.
A pirélise, por sua vez, degrada o residuo pela aplicacdo de calor em auséncia parcial
ou total de oxigénio e dentre seus multiplos subprodutos gerados possui carvao
vegetal, bio-6leo e gases que também podem ser direcionados a utilizagcdo como
combustivel. Contudo, as caracteristicas de seus produtos dependem da composicao
do material utilizado na técnica, o que limita e pressupfe duvidas quanto ao seu
aproveitamento. Por fim, embora promissoras, as técnicas de tratamento térmico para
a gestdo de residuos téxteis ainda requerem mais estudos e testes em escala, a fim
de mapear adequadamente sua viabilidade e garantir uma implementacao eficiente e

ambientalmente responsavel.



Palavras-chave: Residuo téxtil. Incineracdo. Gaseificacdo. Pirélise. Processo térmico.

Processo quimico. Destinacao final



ABSTRACT

BARBOSA, C. A., FIALHO, K. F. Thermal treatment of textile solid waste: analysis
of incineration, gasification, and pyrolysis. 2024. 49 f. Monograph (Final Paper) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2024.

Brazil is one of the world’s greatest highlights in textile production, but the growth of
this sector also raises significant environmental concerns, especially due to the large
amount of textile waste, normally intended for landfills, contributing to its overload. This
monograph aims to study thermal treatment techniques for these wastes, focusing on
incineration, gasification and pyrolysis processes. The research was conducted
through descriptive bibliographic review of scientific publications on the subject.
Thermal treatment arises as an alternative to disposing of textile waste in landfills,
encompassing methods such as incineration, gasification, and pyrolysis. Incineration
uses high temperatures to promote combustion of waste, reducing it to ashes,
presenting advantages such as decreased pathogenicity, drastic volume reduction and
the potential for energy recovery. However, this technique is also associated with
significant emissions of pollutant gases and particulate matter. Gasification converts
waste through reactions with gasifying agents such as carbon dioxide, air or steam,
generating synthesis gas composed mainly of methane, hydrogen, monoxide and
carbon dioxide. This process has the positive of reducing the volume of waste
combined with the potential for the production of synthesis gases that can be applied
to the development of fuels and generation of electrical energy; nevertheless, this
occurs at the expense of the occurrence of particulate material, tar and sulfur and
nitrogen compounds. Pyrolysis, in turn, degrades the residue by applying heat in partial
or total absence of oxygen and among its multiple by-products generated has charcoal,
bio-oil and gases that can also be directed to use as fuel. However, the characteristics
of its products depend on the composition of the material used in the art, which limits
and assumes doubts as to its use. Finally, while promising, thermal treatment
techniques for the management of textile waste still require more studies and testing
at scale in order to adequately map their feasibility and ensure an efficient and

environmentally responsible implementation.

Keywords: Textile waste. Incineration. Gasification. Pyrolysis. Thermal process.

Chemical process. Final destination
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1. INTRODUCAO

A relacdo direta entre o crescimento econémico e a geracao de residuos torna
a gestdo de residuos solidos urbanos um desafio para as cidades que aspiram a
sustentabilidade. Em adicdo a isso, é visualizada uma problematica que envolve a
alteracdo da composi¢cdo dos mesmos, que € justificada pelas inovagfes tecnologicas
desenvolvidas para produtos de uso comum, principio que agrava a sua disposi¢ao
indevida (Dias, 2012). Em decorréncia desses fatores, uma das maiores questdes
enfrentadas em locais adensados € a disposi¢do correta dos seus residuos gerados
(Gouveia, 1999).

Diante de um cenéario com producédo de confeccdo de aproximadamente 5
bilhbes de pecas no ano de 2023, como resultado do intenso processo de
globalizacdo, o consumo e fomento da industria téxtil personificam um papel
fundamental na economia através da constituicdo de riqueza e empregabilidade.
Apesar disso, seu potencial nocivo sobre a geracdo de residuos provoca impactos
ambientais relevantes ao longo de toda a sua cadeia produtiva, tornando-se, assim,
uma das maiores fontes originarias de residuos sélidos do planeta (IEMI, 2024; Muthu,
2020).

Nesse sentido, alternativas de manejo para a eliminagéo total ou parcial desses
residuos passam a ser tematicas fundamentais a serem abordadas em pesquisas
cientificas e aplicadas a industrias que buscam atrelar o seu desenvolvimento a
sustentabilidade. Uma possibilidade para tal seria o tratamento térmico de residuos
téxteis que esta relacionado com processos de gaseificacdo, pirélise e incineracao,
técnicas que sdo empregadas com objetivo de reduzir volume e gerar energia, mas
gue em detrimento desses beneficios, podem ocasionar a emissao de gases de efeito
estufa caso ndo sejam administradas cautelosamente (Santos et al., 2018).

As repercussodes negativas sobre o meio ambiente resultantes da aplicacao de
tecnologias térmicas para a supressao de residuos devem ser avaliadas e justapostas
levando em consideracdo seu custo-beneficio, uma vez que embora possam possuir
boa viabilidade econbmica, a formacdo de gases tOxicos e material particulado
promovem maleficios significativos a saude publica e seu entorno (Martins, 2021).

Com base nas informacdes apresentadas, faz-se necessaria uma analise

critica para distinguir as melhores praticas e estratégias para o gerenciamento de
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residuos téxteis por meio do tratamento térmico com seus pontos positivos e
negativos, visando a minimizacédo de impactos ambientais, tendo como fundamento

uma revisao holistica da literatura atual.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar e analisar as principais
tecnologias de tratamento térmico aplicaveis aos residuos téxteis.
Os objetivos Especificos, séo:
- Descrever os métodos de incineracao, gaseificacdo e pirdlise no tratamento de
residuos téxteis;
- Analisar estudos que ilustram a aplicacdo da incineracdo, gaseificacdo e

pirdlise no tratamento de residuos téxteis.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.Residuos téxteis
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Segundo o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2021), o Brasil

chegou ao século XXI, com uma média populacional de mais 200 milhdes de

habitantes, e seguido a esse contingente de crescimento demogréfico e expanséo

urbana acompanhou-se a necessidade de producéo e consumo. Pela mesma razao,

o IPEA correlaciona a esse consumismo a producéao de residuos solidos que segundo

0 instituto de pesquisa coloca o pais no patamar de maiores geradores do mundo,

sendo necessario 0 estabelecimento de diretrizes e ac¢bBes para a destinacdo

ambientalmente adequada dos residuos gerados (Szigethy e Antenor, 2021).

No cenario mundial, Marchi (2011) descreve em seu artigo uma visao geral das

politicas de descarte de residuos sélidos adotadas por diversos paises, conforme

ilustrado no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 - Contexto mundial do descarte e da minimizacao dos residuos solidos

Paises/Continentes

Continente Africano

EUA/Canada

Colébmbia

Australia, Hong Kong,
Japéo, Coréiado Sul, e
Nova Zelandia

China/ Vietna

india

Uniéo Europeia

Coleta

Realizadas por catadores,
carrocas e caminhdes

Programa 3R’s como
forma de reducao gradual
dos residuos sélidos

Coletores de reciclagem

Separacdo na fonte /
Reciclagem

Reutilizacdo/Reciclagem

Recuperacao / reutilizacao
/ reciclagem de plasticos

Reuso / reciclagem

Fonte: Adaptado de Marchi (2011).

Descarte

Em lixdes

Aterros
sanitarios
/incineracao

Reciclagem
de vidro

Programa de agéo

Educacéo ambiental,
pesquisa, financeiro, normas
regulamentadoras e avanco
tecnolégico

Parceria com fabricantes de
vidro e escolas publicas.

Estimulados pela educacédo
publica, por novas praticas e
cobranca de taxa

Municipal com apoio do
governo federal

Limitar ao uso de embalagens
plasticas

Praticas de politicas de
conscientizagdo ambiental ja
incorporados aos cidadéos
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No Brasil, o gerenciamento dos residuos solidos € estabelecido pela Lei
12.305/2010 que implementou a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) com
0 proposito de criar conjunto de realizagbes em torno das questdes ambientais
relevantes em que as politicas de gestdo dos residuos solidos exigem mais
engajamentos dos atores envolvidos no processo, tanto no campo econdémico social,
guanto ambiental e cultural (Marchi, 2018).

Conforme estabelecido pela Lei 12.305/2010, os residuos solidos englobam
materiais e substancias descartados por atividades humanas, como as domésticas,
industriais e de saude. Esses residuos podem ser solidos, semissolidos, gases ou
liquidos, sendo que, no caso de liquidos, o descarte na rede de esgoto deve ser
invidvel. A lei também estabelece que o gerenciamento de residuos deve abranger
todas as etapas, desde a coleta até a destinacao final, conforme previsto no plano
municipal de gestdo integrada ou no plano de gerenciamento de residuos sélidos
(Brasil, 2010).

Além disso, a lei supracitada estabelece uma ordem de prioridade para a
gestdo dos residuos: "ndo geracédo, reducao, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos" (Brasil,
2010, Art. 99).

Complementando a PNRS, o Brasil conta com outros instrumentos normativos
e regulatérios que disciplinam a tematica dos residuos sélidos, por exemplo, a NBR
10004/2004 que dispbe a respeito da classificacdo de residuos quanto ao seu grau

periculosidade e as classes sédo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo dos residuos solidos segundo a NBR 10004/2004

Residuos classe | Perigosos: danosos a salde e ao meio ambiente
Residuos classe Il N&o perigosos

N&o inertes: com aspectos de combustdo, biodegradavel ou soltvel, ndo

Residuos classe Il A N
se adequam a classe |

Residuos classe Il B | Inertes — ndo sao nocivos a salde
Fonte: ABNT (2004).

Quanto ao setor téxtil, Guimaraes e Martins (2010) destacam que essa industria
€ uma das principais em expanséao no Brasil. Contudo, ela também é responséavel por
uma consideravel producdo de residuos sélidos, o que, devido a classificacdo e

descarte inadequados, pode acarretar impactos significativos ao meio ambiente. A
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forma como esses residuos séo gerados e acumulados € uma questdo complexa, que
reforca a importancia de sua correta classificacdo e descarte.

De acordo com a NBR 10004/2004 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), os residuos téxteis sdo classificados como ndo perigosos e
pertencem a classe IIA - ndo inertes. No entanto, caso ocorra contaminacdo durante
0 processo de producdo, a norma prevé sua reclassificacdo para a classe | (residuos
perigosos). Esses residuos também sdo identificados pelo cédigo A010, conforme
apresentado no Quadro 3 (ABNT, 2004).

Quadro 3 - Codificacdo do residuo solido téxtil segundo a NBR 10004/2004

Cdédigo de identificacao
A010
Fonte: ABNT (2004).

Descricao do residuo
Residuo de materiais téxteis

O Quadro 4 descreve os principais tipos de residuos gerados pela indastria

téxtil.

Quadro 4 - Tipos de residuos produzidos pela industria téxtil

Residuos de fibra e Sobras de tecidos e fibras ndo utilizadas durante o processo de corte e

tecido confeccdo sdo descartados durante a producao
Produtos quimicos utilizados nos processos de tingimento, acabamento
Residuos quimicos e tratamento de tecidos. Efluentes liquidos contaminados por

substancias quimicas

Embalagens de materiais recebidos (papeldo,
resultantes de processos de fabricacdo

Residuos sélidos plastico etc.) ou

Residuos de . . .
: Pecas descartadas de maquinas e equipamentos, e residuos de
equipamentos e ~ e )
= manuten¢do como lubrificantes e filtros
manutencgéao

Residuos energéticos

Residuos téxteis

consumo

pos-

Residuos de embalagens

Residuos biodegradaveis
Fonte: Gedanken (2024).

Residuos de combustiveis ou subprodutos de processos de geracao de
energia

Produtos téxteis descartados pelos consumidores, como roupas velhas
e nao utilizadas
Embalagens de produtos acabados, etiquetas, caixas, entre outros

Residuos organicos provenientes de processos de tingimento e
acabamento

O descarte das sobras processadas pela industria de confeccéo ainda exige
uma analise mais profunda. Segundo Menegucci et al. (2015), isso se deve aos

processos de reutilizacdo e reciclagem desses residuos, considerando que a
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disposicéo final geralmente envolve aterros sanitarios, lixdes ou incineracdo. De
acordo com Juanga-Labayen, Labayen e Yuan (2022), globalmente, cerca de 75%
dos residuos téxteis sédo descartados em aterros sanitarios, 25% séo reciclados ou
reutilizados, e, dos residuos reciclados, menos de 1% retorna como vestuario.

Além disso, como mencionado por Kuasne (2008), o tempo de degradacéo dos
residuos téxteis varia conforme suas origens e a presenca de elementos quimicos em
suas composicles. Esses residuos podem ser de origem natural, provenientes do
reino vegetal, animal ou mineral, ou ainda originados de materiais sintéticos.

Por fim, devido a predominancia do descarte de residuos téxteis em aterros
sanitarios, torna-se necessario o estudo de outras técnicas e alternativas, como o0s
tratamentos térmicos, para reduzir o volume de residuos destinados a esses locais,
considerando a conhecida problematica da capacidade dos aterros sanitarios diante

do avanco dos processos de urbanizacao (Heleno; Silva, 2022).

3.2. Tratamento térmico de residuos sélidos

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) em
seu 18° Diagndstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos, que apresenta dados
de 2019, os residuos solidos gerados no Brasil sdo enviados predominantemente para
aterros sanitarios sem qualquer processamento prévio (Brasil, 2020).

A longo prazo, outras formas de destinagdo que ndo envolvem o aterramento
de residuos mostram-se vantajosas e promissoras, uma vez que contribuem para a
reducdo do passivo ambiental associado a deposicdo em aterros sanitarios, que
possuem como uma das principais desvantagens o crescente acumulo de volume de
residuos, agravando os problemas ambientais (Heleno; Silva, 2022).

Dentre as alternativas de destinacdo, tem-se diferentes formas de manejo de
residuos sélidos, como o tratamento mecéanico e/ ou biolégico e, também, o tratamento
térmico de residuos (Prates; Pimenta; Ribeiro, 2019).

O tratamento térmico é uma alternativa a disposicao de residuos em aterros
sanitarios e caracteriza-se pelo processo de tratamento e manejo dos residuos a partir
do emprego de altas temperaturas para reduzir, transformar e/ou destruir os materiais
indesejados. E, dentre as técnicas de tratamento térmico destaca-se a incineracao,

pirdlise e gaseificacdo (Machado, 2015).
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Na legislacdo ambiental brasileira, o tratamento térmico de residuos solidos é
regulamentado pela Resolugdo CONAMA 316/02, que define esse processo como
qualquer técnica aplicada a temperaturas iguais ou superiores a 800 °C. Além de
enfatizar a importancia da aplicagdo, operacdo e manutencdo adequada desses
tratamentos, a resolucdo supracitada também alerta que, se ndo manejados
corretamente, eles podem ser fontes de risco ambiental e emissées de poluentes
perigosos, com potencial de causar danos a saude humana e ao meio ambiente.

Em uma analise voltada para a sustentabilidade, Andrade et al. (2023) apontam
o tratamento térmico de residuos solidos como uma técnica essencial, tanto para a
reducdo dos impactos ambientais quanto para a implementacdo de solugcbes mais

eficazes, desde que sejam conduzidas respeitando as legisla¢cdes e normas vigentes.

3.2.1. Incineracéo

A incineracdo de residuos sélidos é uma técnica de tratamento térmico
amplamente utilizada para o descarte de Residuos Soélidos Urbanos (RSU). Esse
processo ocorre em usinas de incineragdo, onde os residuos sdo submetidos a
temperaturas superiores a 900°C, garantindo uma combustdo eficiente e a
consequente reducao significativa do volume de residuos, restando cinzas (Oppelt,
1987; Gouveia; Prado, 2010).

Segundo Gripp (1998), os incineradores de RSU podem ser classificados de
acordo com o processamento dos residuos, dividindo-se em Incineradores de Queima
Direta e Incineradores do tipo Combustivel Derivado do Residuo. Nos Incineradores
de Queima Direta, os residuos ndo passam por nenhum preparo prévio, sendo
encaminhados diretamente para as usinas de incineracdo. Por outro lado, nos
incineradores do tipo Combustivel Derivado do Residuo, os materiais a serem
incinerados passam por um processo de preparo, que envolve separacao, trituracao,
classificagao por ar e remoc¢ao de metais, antes de serem destinados ao incinerador.

De acordo com Gouveia e Prado (2010), entre as vantagens da incineracao,
destaca-se a eliminacdo de patdégenos devido as altas temperaturas presentes no
processo, 0 que torna esse método especialmente eficaz para o tratamento de
residuos perigosos e de saude. Além de diminuir o volume de residuos que seriam

destinados aos aterros sanitarios, a incineragao também possibilita a recuperacéo de
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energia, uma vez que a combustdo gera vapor d'agua capaz de mover turbinas para
a producéo de eletricidade (Cardozo; Mannarino; Ferreira, 2021).

Apesar dos beneficios supracitados, a incineracdo apresenta riscos
significativos, principalmente relacionados a emisséo de substancias toxicas ao meio
ambiente, como materiais particulados, gases poluentes, além de metais pesados e
compostos organicos, incluindo dioxinas e furanos (Rushton, 2003).

Embora os incineradores possam operar de forma ambientalmente segura
quando as emissdes estéo dentro dos limites estabelecidos pela legislagao, qualquer
falha no controle dessas emissdes pode transformar esse método em uma ameaca a
salde publica, uma vez que a exposicao continua a essas substancias pode aumentar
o risco de desenvolver diversos tipos de cancer (Elliott et al., 1996; Cardozo;
Mannarino; Ferreira, 2021).

No Brasil, a incineracdo ndo é comumente adotada como método de tratamento
de residuos solidos, embora nos ultimos anos tenham surgido diversos projetos
visando a sua implantacdo e licenciamento. Apesar desse interesse crescente, 0S
desafios regulatorios e ambientais permanecem significativos (Mannarino; Ferreira,
Gandolla, 2016).

A legislacdo brasileira, conforme estabelecido pela Resolucdo CONAMA
316/02, apresenta padrdoes de emissdo atmosférica considerados muito permissivos
para incineradores, além de lacunas na regulamentagcdo sobre a implementacédo e
operacédo das usinas de incineracdo. ISso contrasta com as normas europeias, onde
os limites seguros de emissdo sdo mais restritivos, e 0s incineradores estdo sujeitos
a manutencbes e melhorias constantes para atender a esses padrdes (Cardozo;

Mannarino; Ferreira, 2021).

3.2.2. Gaseificacéo

A gaseificacdo refere-se a um processo de conversdo termoquimico de
combustiveis carbonaceos, que ocorre por meio de uma reacédo de oxidacao térmica
parcial capaz de gerar um gas de sintese. Esse é essencialmente constituido por
monoxido de carbono e hidrogénio de baixo a médio poder calorifico, porém com um
valor de aquecimento que através de uma queima direta pode ser destinado a geracéo
de energia, utilizado como matéria-prima para fabricagdo de amoénia e combustiveis
liquidos (Balat; Kirtay, 2010).
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Essa via de tratamento térmico utiliza agentes de gaseificacdo como o ar, vapor
de agua e oxigénio. Além disso, € desenvolvida sob a faixa de temperatura de 800 a
1.100 °C e pode ocorrer sob pressao atmosférica ou até 33 bar (Lora et al., 2012).
Conforme menciona Warnecke (2000), a gaseificagdo, como processo termoquimico,
estd no meio do caminho entre a combustéo e a pirolise, visto que ao contrario da
combustéo, ndo admite a oxidagédo completa do carbono e do hidrogénio constituintes
do CO, e H,0 que originardo os compostos combustiveis CO, H, e CH,. Em adi¢cdo aos
gases produzidos, também hé& a presenca de mais produtos caracteristicos da
combustéo, como CO0,, H,0, 0, e N,.

O Quadro 5 descreve as vantagens e dificuldades técnicas do processo de

gaseificacdo de acordo com o0s agentes de gaseificagdo empregados.

Quadro 5 - Vantagens e dificuldades técnicas da gaseificacdo com diferentes agentes

de gaseificacao

Agentes de
Gaseificacédo

Vantagens

- Baixo custo, é o mais barato
- Combustéo parcial da biomassa para
fornecimento de energia necesséria ao

Dificuldades técnicas

Ar processo - Baixo poder calorifico do gas
- Teor de particulas e alcatrdo
moderados dependentes do tipo de
gaseificador
- Requer fornecimento de calor
- Alto poder calorifico do gas externo (gerador de vapor) =
Vapor . - Crescimento do teor de alcatrao
- Alto teor de H, no gas . : .
no gas produzido e necessidade de
limpeza catalitica
- Necessidade de planta de
- O gas de sintese néo é diluido por separacao de ar
nitrogénio - Altas temperaturas de
- Auséncia do alcatrdo no gés produzido @ gaseificagdo (a mistura com vapor
Oxigénio como consequéncia das altas pode-se usar para controlar o valor
temperaturas de operacdo dela no processo)
- Permite a gaseificacéo de biomassa - Geralmente o0 uso de oxigénio
em estado liquido puro é considerado apenas em
gaseificadores de leito arrastado
- Requer aquecimento indireto
Diéxido de - Altos valores do poder calorifico do gas @ - Requer limpeza catalitica do gas
carbono - Altos valores de H, e CO no gés - Requer altas temperaturas para
gque o CO, possa ter reatividade
- Limpeza do gés in situ. A maior parte
< do €O, e de outros poluentes como HS, Tecnologia recente, ainda precisa
Agua NH; e HCI ficam retidos na fase liquida ;

supercritica

- Alto teor de hidrogénio no gas (> 50%)
- Permite a gaseificacéo da biomassa
em estado liquido

Fonte: Wang et al., (2008) e Tijmensen (2000).

de muito esforco de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D)
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Os coeficientes que podem alterar a performance da técnica sdo o tipo de
agente de gaseificacao, o fator de ar, caracteristicas fisico-quimicas e energéticas do
material tratado, a n&o utilizacao de catalisadores e o tempo de residéncia. No entanto,
0 processo é determinado pela quantidade de ar e combustivel que séo introduzidos
no reator. Nesse sentido, a sua eficiéncia € medida como um parametro que pode ser
calculado a quente e a frio: a quente, leva-se em consideracdo o quociente do
somatorio entre a energia sensivel e quimica do gas produzido e o poder calorifico do
combustivel resultante; ja a frio, € analisado 0 quociente entre a energia quimica do
gas e a do combustivel. Para fins comparativos, convenciona-se que a eficiéncia
medida a frio possui resultados mais assertivos, pois ndo € influenciada pelo valor do
calor sensivel do gés (Lora et al., 2012).

No que diz respeito as caracteristicas do combustivel gerado, a granulometria
e a umidade sao variaveis relevantes nesse sistema, em virtude do fato de que a
umidade, por exemplo, pode alterar significativamente a composicdo do gas
combustivel em funcdo da diminuicdo da temperatura interna do reator devido a
energia necessaria para a vaporizagdo da agua contida nesse composto. Por
conseguinte, alcancar um teor de umidade no combustivel menor que 20%, pode
gerar um efeito benéfico sobre a gaseificacdo pelo potencial de intensificar a reacao
entre gas e agua. Outro aspecto importante a ser levantado, € que a queda da
temperatura decorrente da evaporacdo da umidade do combustivel, reduz a
velocidade da reacdo e, consequentemente, a eficiéncia do processo (Jayah et al.,
2003). Dessa forma, é relatado ser mais interessante a umidade ser inferior a 25%
(Midilli et al., 2001; Dogru et al., 2002).

Dentre as tecnologias disponiveis no campo dos gaseificadores, destacam-se
os de leito fixo contracorrente, leito fixo concorrente, leito fixo tipo fluxo cruzado, leito
fluidizado borbulhante (LFB), leito fluidizado circulante (LFC) e de leito arrastado. Suas
terminologias séo definidas a partir da direcéo relativa do fluxo do material, do agente
de gaseificacdo e da fonte de calor. Os gaseificadores de leito fixo operam em modo
continuo onde o combustivel é alimentado e as cinzas sao retiradas através da
movimentacgdo do leito da regido superior até a por¢ao inferior do reator, podendo o
seu fluxo gasoso estar em corrente ascendente, referida como updraft ou
descendente, downdraf; nestes, os processos de pirolise, combustéo e a gaseificacado
propriamente dita desenvolvem-se no interior de um so reator (Lora et al., 2012). Por

outro lado, os gaseificadores de leito fluidizado operam em modo isotérmico por meio
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de uma camara de reacédo repleta de particulas inertes sobre uma placa distribuidora
gque é mantida em suspensao por um fluido em direcdo ascendente (Ramirez e
Martinez, 2007). Por fim, os gaseificadores de leito arrastado que exigem particulas
muito pequenas para seu processamento operam com o residuo e agente oxidante
seguindo o mesmo fluxo, onde este material é transportado pelo gas (Higman; Der
Burgt, 2008).

No que concerne aos tratamentos térmicos de residuos téxteis, a gaseificacdo
€ tida como uma técnica promissora, especialmente dentro do conceito de
bioeconomia circular, devido ao seu potencial de transformacédo de a partir de um
residuo produzido em grande montante gerar gases combustiveis que podem ser
aplicados ao fomento de energias alternativas (Muhammad, 2022). No entanto, é
importante ressaltar que, a depender da composi¢cao do residuo tratado, existe a
possibilidade de ao longo do processo serem gerados subprodutos potencialmente
téxicos ao meio ambiente que requerem um manejo e mecanismo de acdo adequados
para gerencia-los, como é possivel visualizar na tabela abaixo (Lora et al, 2012).

O Quadro 6 menciona quais sdo as possiveis impurezas que podem estar

presentes no gas de sintese produzido.

Quadro 6 - Presenca de impurezas no gas produzido, problemas decorrentes e

mecanismos de controle

Mecanismos de
controle e/ou
mitigacao

Impurezas Fonte Possiveis problemas
Erosédo, aglomeracdes
e incrustacgoes, e

poluicdo ambiental

Cinza, carbono,

Filtragem, lavagem do
material do leito 3

Particulados
gas

Metais alcalinos (sédio Resfriamento,

e/ou potéssio nas Cinzas Corrosao condensacéo,

cinzas) filtragem, adsorcéo
Tratamento com

Compostos substancias de carater

nitrogenados
(NOx, NHs, HCN)

Compostos de enxofre
e cloro (HCL, H,S)

Alcatrdo (mistura
complexa de
hidrocarbonetos)

Fonte: Lora et al., (2012).

Reac&o do nitrogénio
do ar e do combustivel

Reacéo do enxofre e
do cloro presente no
combustivel

Baixa temperatura no
processo, quantidade
consideravel de
volateis no
combustivel

Corroséo, poluicdo
ambiental

Corrosao,
aglomeragdes e
incrustacdes, efeitos
sobre a saude

bésico, utilizagcdo de
oxigénio puro no
processo

Lavagem, Captura com
CaC03, MgC03

Remocao,
craqueamento
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3.2.3. Pirdlise

A pirGlise é caracterizada como um processo endotérmico que diz respeito a
degradacdo térmica de um material quando este € exposto a uma fonte de calor
externa na auséncia parcial ou completa de oxigénio, em concentracdes
suficientemente baixas para evitar a gaseificacdo da substéncia e para assim
possibilitar, apés sua conclusdo, na obtencdo de espécies moleculares em fracdes
menores. As especificidades de seu produto, que podem variar em funcdo de
guantidade e qualidade, se desenvolvem de acordo com parametros utilizados em sua
operacédo, como a aplicacéo de tecnologia, tempo de residéncia, taxa de aquecimento,
temperatura e substancia a ser degradada (Silvério et al, 2008; Lora et al., 2012).

As variaveis empregadas no processo estdo diretamente relacionadas com os
resultados da composicdo dos produtos principais gerados em sua finalizacdo. O
aumento do tempo de residéncia dos vapores em seu reator impulsiona o
desenvolvimento das por¢des solidas e empobrece as liquidas e gasosas (Sanchez
et al., 2009). Ja o aumento da taxa de aquecimento e temperatura, influenciam no
rendimento dos produtos volateis e gasosos e consequentemente ampliam a
producdo de gas; por outro lado, a sua diminuicdo, maximiza a producédo de carvao
vegetal (Gomez, 2002). Por outra perspectiva, temperaturas moderadas e baixas
pressdes incitam a producdo de conteudos liquidos (Inguanzo et al., 2002). Além
disso, faz-se relevante mencionar que o tamanho das particulas do residuo trabalhado
€ um fator que possui a capacidade de afetar a efetividade da pirélise, uma vez que
como o0 mecanismo de transferéncia de calor também depende dele para ser
desenvolvido, quanto maior o diametro, menor a transmissao de calor para o interior
dessa particula e mais dificultoso € o seu processamento (Gomez, 2002).

Dentre as possibilidades de desenvolver o processo de pirélise, a carbonizacao
destaca-se como a sua variante mais lenta e antiga que visa a obtencdo do
combustivel carvao vegetal através do aquecimento do material sob uma faixa de
temperatura que esta entre 300 e 500 °C até a remocao total do seu composto volatil,
podendo também ter como produto, em menores quantidades, bio-6leo e acido
pirolenhoso (Pedroza et al., 2011). De maneira semelhante, a pirdlise convencional,
também definida como pirdlise lenta, ocorre sob uma taxa de aquecimento mais baixa
em relacéo as demais, tendo como objetivo principal a obtencdo majoritaria de carvao

vegetal que pode ser obtido em um intervalo de tempo entre 5 e 30 minutos, em
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conjunto a pequenas quantidades de bio-0leo e gas (Gomez, 2000). Por outro lado, a
pirdlise rapida, que €é tida como um mecanismo mais avancado, desenvolve-se em
taxas de aquecimento superiores, transitando entre 600 e 1200 °C/min durante
conducédo e conveccao de calor, e tempo de residéncia baixissimo, onde é possivel
alcancar altos rendimentos de bio-6leo (Gomez, 2002).

O Quadro 7 descreve as caracteristicas das tecnologias atreladas ao processo

de pirdlise.

Quadro 7 - Caracteristicas das tecnologias de pirolise

Tecnologia Tempo de Taxa de Temperatura Produto

residéncia aguecimento maxima principal

Carbonizacéo Horas - dias Muito pequena 400 Carvao
Convencional 5-30 min Pequena 600 Gas e liquido
Rapida 0,5-5s Intermediaria 650 Gas e liquido
Flash <1ls Alta <650 Gas e liquido
Ultrarrapida <0,5s Muito alta 1.000 Gas e liquido
A vécuo 2-30s Intermediaria 400 Gas e liquido

Fonte: Lora et al., (2012).

Essa técnica quando aplicada como tratamento térmico de residuos téxteis vé-
se como vantajosa pela exigéncia de equipamento simples, por ser uma operacéao de
baixa pressao, ter residual pouco significativo no que se refere a impactos ambientais,
pela alta eficiéncia de conversao na ordem de 83% e pelo seu potencial de geracgéo
de mudltiplos produtos como bio-6leo, carvao e gases que podem ser direcionados a
producéo de energia. Ademais, devido ao fato de ndo haver queima envolvida em sua
execucao, ha uma menor possibilidade de serem gerados gases poluentes e toxinas
nocivas, o que permite uma melhor aplicabilidade da tecnologia dentro dos conceitos

de sustentabilidade no gerenciamento de residuos sélidos (Velmurugan, 2021).
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho baseou-se em pesquisas bibliograficas
descritivas, que, segundo Gerhardt e Silveira (2009), envolvem a utilizacdo de
informacgBes documentais de outros autores. O objetivo foi apresentar e detalhar os
diferentes tratamentos térmicos aplicaveis aos residuos téxteis, como incineracao,
gaseificacéo e pirdlise.

Inicialmente, foram coletadas informacgdes de fontes secundarias, como livros,
artigos cientificos, teses, dissertacdes e publicacdes especializadas que abordam a
tematica deste trabalho. A coleta dessas informacfes foi realizada de maneira
sistematica, utilizando palavras-chave especificas, como: “tratamento térmico de
residuos téxteis”, “pirdlise de residuos téxteis”, “incineragdo de residuos téxteis” e
“‘gaseificacdo de residuos téxteis”. Foram selecionadas fontes tanto em lingua
portuguesa quanto em lingua inglesa, ampliando o espectro de referéncias e
garantindo a diversidade de perspectivas.

As fontes foram selecionadas a partir de bases de dados do Google Académico
e o Portal de Busca Integrada da USP, o que ampliou significativamente o alcance e
a profundidade da investigacéo. Os critérios de inclusdo priorizaram publicacbes
diretamente relacionadas a tematica do tratamento térmico de residuos téxteis,
enguanto estudos que nao se alinharam a esse foco foram excluidos.

Apds a coleta de dados, a analise foi realizada qualitativamente, visando
interpretar criticamente as informagodes da literatura e identificar os conceitos centrais
sobre os processos de incineracao, gaseificacao e pirdlise no tratamento de residuos

téxteis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de residuos solidos e o subsequente manejo, tratamento e
disposicéo desses materiais representam um grande desafio para os centros urbanos.
Para atenuar a pressao ambiental causada por esses residuos, que geralmente séo
destinados a aterros sanitarios e ocupam grandes extensoes de terras, é essencial 0
desenvolvimento de estudos e técnicas especializadas que proponham alternativas
viaveis para o tratamento de tais passivos ambientais (Muller et al., 2021).

No caso dos residuos téxteis, foco deste trabalho, a maior parte € destinada a
aterros sanitarios, juntamente com residuos de diversas outras fontes. No territério
englobado pela Unido Europeia, por exemplo, estima-se que cerca de 87% dos
residuos téxteis gerados sdo encaminhados para aterros sanitarios (Guillot, 2021).

A disposicdo de residuos téxteis em aterros sanitarios gera uma gama de
impactos, uma vez que esses materiais ocupam grande volume, apresentam lenta
decomposicdo e, com a expansao dos centros urbanos e o aumento da producgéo de
residuos, torna-se necessario o estudo e o emprego de técnicas alternativas para o
tratamento e manejo dos mesmos, visando atenuar a pressdo sobre os aterros
sanitarios e oferecer uma destinacdo ambientalmente sustentavel a essa classe de
residuos (Santos, 2020).

O tratamento térmico, entdo, mostra-se como uma alternativa viavel a
disposicdo de residuos em aterros sanitarios, caracterizando-se pelo manejo dos
residuos a partir do emprego de altas temperaturas (Machado, 2015).

Neste contexto, os resultados e discussoes deste trabalho foram organizados
de acordo com as técnicas de tratamento térmico de residuos téxteis. A partir de uma
revisdo da literatura sobre incineracdo, gaseificacao e pirolise desses residuos, foram

selecionados artigos que abordam essas teméticas.
5.1.Incineracédo de residuos téxteis
Como discutido ao longo do presente escrito, a incineragdo € uma das

principais técnicas de tratamento térmico e visa realizar o gerenciamento dos residuos

sélidos a partir do emprego de altas temperaturas a fim de garantir a combustédo e,
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consequentemente a reducdo do volume dos residuos recebidos na usina de
incineracdo (Andrade, 2005).

Dentre as vantagens deste processo, observa-se a atenuacdo da
patogenicidade e substancias indesejaveis devido as altas temperaturas empregadas
ao longo do tratamento e, também, a reducdo consideravel do volume do residuo
tratado que, devido ao processo de combustéo, é reduzido a cinzas (Gouveia e Prado,
2010). Outro potencial observado do tratamento térmico através da incineracdo é a
possivel producéo energética derivada do processo de geracdo de vapor de agua que
pode ser transformado em eletricidade a partir da queima dos residuos (Cardozo;
Mannarino; Ferreira, 2021).

Apesar dos beneficios observados, h4 importantes aspectos do processo de
incineragéo que devem ser observados para garantir a viabilidade socioambiental do
emprego da técnica, uma vez que, a incineracdo apresenta externalidades
significativas, relacionados a emissédo de substancias como materiais particulados e
gases poluentes que sao toxicos a saude humana e ao meio ambiente (Gripp, 1998).

Quanto a aplicacdo do método de incineracao para classe de residuos téxteis,
estudos de bancada e em escala foram realizados para avaliar a eficiéncia e
viabilidade da incineracdo no gerenciamento de tais residuos. Ryu et al., (2007),
realizaram um estudo em laboratério utilizando incineradores de bancada para
examinar a incineracdo de residuos téxteis. O estudo analisou o processo de
combustéo tanto dos residuos téxteis individualmente quanto misturados com outros
materiais, como madeira e papelao.

No estudo, foram utilizados residuos téxteis compostos por uma mistura de
algodao e poliéster, fibras naturais e sintéticas, respectivamente, que possuem alto
poder calorifico. O experimento foi conduzido em um reator de leito fixo, com variacéo
das entradas de ar entre 117 e 1638 kg/mzh. O reator, ilustrado na Figura 1, possui
um didmetro interno de 20 cm e uma altura de 1,5 m. Este foi revestido com um

material isolante de 80 mm de espessura (Ryu et al., 2007).
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Figura 1 - Reator de leito fixo utilizado no processo de incineracao
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refratario > Registrador de dados
Invélucro de aco T
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Fonte: Ryu et al., (2007).

O estudo revelou que a queima dos residuos téxteis, quando colocados
sozinhos no reator, iniciada na frente de ignicdo (onde a combustdo comeca e se
propaga) se espalhou rapidamente pelos canais de ar formados aleatoriamente entre
0s materiais. Como consequéncia, uma grande quantidade de residuos localizada na
parte superior ndo foi queimada durante o processo de incineracdo. A formacéao
arbitraria desses canais de ar entre os téxteis impactou negativamente a uniformidade
do perfil de temperatura e resultou em uma perda de peso irregular durante a
incineracdo. Os resultados indicam que a combustao dos residuos téxteis em reatores
de leito fixo ocorre de forma muito lenta, diminuindo a eficiéncia do processo e
aumentando a formacédo de alcatrdo, o qual, ao ser queimado, libera substancias
toxicas na atmosfera (Ryu et al., 2007).

Entretanto, ao analisar a queima dos residuos téxteis no processo de co-

combustdo com madeira e papeldo, os autores observaram uma melhoria na
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combustdo quando os residuos foram misturados com papeldo, em vez de madeira.
Isso ocorreu porque o papeldo tem uma densidade volumétrica semelhante a dos
residuos téxteis. Na mistura com papeldo, a frente de ignicdo se espalhou
rapidamente, e o ar foi distribuido de forma mais uniforme entre os materiais,
resultando em um perfil de temperatura mais estavel e maior eficiéncia na combustéao
(Ryu et al., 2007).

Os autores destacam que a aplicacao de reatores de leito fixo para a queima
de residuos téxteis é pouco abordada na literatura, sendo mais comum para a
incineracdo de outros tipos de residuos, como madeira e papeldo. Além disso, o
estudo concluiu que, devido a baixa eficiéncia na queima isolada dos residuos téxteis
nesse tipo de reator, sua utilizagdo nao é recomendada (Ryu et al., 2007).

Ja Youhanan (2013), em seu estudo sobre a avaliacdo de técnicas de
recuperacado de residuos téxteis, analisou dados de um incinerador de queima direta
localizado em Hogdalen, Suécia, em 2010. A incineracdo de residuos téxteis nesse
tipo de incinerador apresenta a vantagem de ndo exigir a separacao prévia dos
materiais, permitindo que os residuos sejam transportados diretamente para a usina
de incineracao.

O estudo determinou que a incineracdo de 1 tonelada de residuos téxteis
domésticos mistos, compostos por algoddo e poliéster, gerou aproximadamente
15.800 MJ de energia como subproduto, considerando uma eficiéncia de 90%, e
resultou em 27 kg de residuos apds o processo. Além disso, foi estimado que o
incinerador emitiu cerca de 785 kg de CO2 na atmosfera (Youhanan, 2013).

Embora a incineracdo tenha reduzido o volume de 1 tonelada para 27 kg, a
autora ressalta que os residuos finais ainda representam passivos ambientais que
precisam ser tratados e destinados adequadamente para evitar impactos negativos
ao meio ambiente. Ademais, destaca-se a significativa quantidade de diéxido de
carbono emitida na atmosfera durante o processo (Youhanan, 2013).

Portanto, a incineracdo como método de tratamento de residuos téxteis
apresenta dois enfoques principais: a reducdo do volume de residuos destinados a
aterros sanitarios e a eliminacdo de patdgenos, especialmente em casos de
contaminacgdo. Ainda assim, o foco central desse método é a diminuicdo do volume
de residuos nos aterros sanitarios. No entanto, essa pratica levanta preocupacdes

ambientais significativas devido a emissao de gases poluentes e cinzas na atmosfera.
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Segundo Jeihanipour et al., (2010), a incineracéo eficiente de residuos téxteis
e a solucdo de questdes técnicas relacionadas a instalacdo de incineradores ainda
estdo em fase de desenvolvimento, e h& poucos estudos sobre o tema. Durante a
pesquisa para este trabalho, foram encontrados poucos artigos que abordassem essa
tematica, sendo a maioria deles bastante antigos. Assim, torna-se essencial a
realizacdo de mais estudos para compreender melhor a relevancia e o impacto dessa

técnica na industria téxtil.

5.2.Gaseificacado de residuos téxteis

A gaseificacdo de residuos € um método de tratamento térmico que converte
materiais em altas temperaturas, fazendo-os reagir com um agente gaseificante, como
diéxido de carbono, ar ou vapor. O objetivo desse processo € a producdo de gas de
sintese, composto principalmente por metano, hidrogénio, monoxido e dioxido de
carbono. Além disso, a gaseificacdo pode gerar subprodutos como alcatréo, cinzas e
etileno (Tripathi et al., 2024).

Na literatura, o uso da gaseificacdo como método de tratamento para residuos
sélidos urbanos é amplamente explorado em experimentos e estudos teéricos. No
entanto, ha poucos artigos que abordam a aplicacdo dessa técnica especificamente
para residuos téxteis. Os estudos disponiveis sobre essa tematica concentram-se
principalmente em estabelecer modelos cinéticos para a gaseificacdo e a sua
utilizacao para reciclagem de produtos quimicos (Rittfors, 2020).

Vela, Maric e Seemann (2019) abordaram a gaseificacdo como uma técnica de
reciclagem termoquimica de residuos téxteis utilizando um reator de leito fluidizado.
O estudo teve como objetivo avaliar se a gaseificacdo desses residuos pode promover
a reciclagem das matérias-primas presentes nos téxteis, convertendo-as em produtos
guimicos de alto valor por meio da quebra das cadeias poliméricas.

O experimento foi realizado em escala de bancada, utilizando um reator de leito
fluidizado, ilustrado na Figura 2, com 1,27 m de altura e 77,9 mm de diametro interno.
O leito era composto por minerais de olivina, ricos em magnésio, silica e ferro. Foram
testados trés tipos de residuos téxteis: algodao, poliéster e uma mistura de poliéster
com algodao. O experimento foi dividido em duas etapas: na primeira, o material foi
gaseificado a 650 °C, 750 °C e 850 °C; na segunda, ocorreu a combustdo do

combustivel ndo convertido (Vela; Maric; Seemann, 2019).
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Figura 2 - Reator de leito fluidizado utilizado no processo de gaseificacédo
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Fonte: Vela; Maric; Seemann, (2019).

O estudo demonstrou que a gaseificacdo de residuos téxteis € eficiente na
recuperacdo de gas de sintese, composto por monéxido de carbono, hidrogénio e
metano, além de compostos aromaticos BTXS, como benzeno, tolueno, xileno e
estireno. O algoddo mostrou-se mais indicado para a producao de gas de sintese,
enguanto o poliéster e suas misturas com algodao sdo mais eficazes na geracao de
BTXs. Além disso, os autores ressaltaram que a reciclagem de téxteis formados
apenas por algoddo € menos complexa do que quando feita com fibras mistas,
formadas por materiais naturais e sintéticos (Vela; Maric; Seemann, 2019).

A reviséo bibliografica sobre esta temética revelou uma escassez de estudos
significativos sobre o uso da gaseificacdo para residuos téxteis, especialmente em
escalas além dos estudos laboratoriais. Os trabalhos existentes tém se concentrado
principalmente na cinética do processo de gaseificacdo. Embora essa técnica seja
promissora, € crucial o desenvolvimento de novos estudos que explorem os diferentes
aspectos do manejo de residuos téxteis, utilizando a gaseificacdo, para que ela se

torne uma alternativa viavel e aplicavel para o tratamento dessa classe de residuos.
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5.3.Pir6lise de residuos téxteis

O processo térmico de ruptura da estrutura molecular de materiais carbonaceos
na auséncia total ou parcial de oxigénio, denominado pirélise, trata-se de uma
tecnologia que tem sido vista como uma possibilidade para o gerenciamento de
residuos solidos em alternativa a disposicao destes em aterros sanitarios e a utilizacéo
de incineradores, pelo fato de que além de reduzi-los, € possivel transforma-los em
produtos de valor agregado (Carvalho, 2023). Nesse prisma, 0s impactos decorrentes
da destinacdo corriqueira de residuos téxteis que sdo expressos pelo aumento da
formacdo de gases de efeito estufa, liberagcdo de microplasticos e contaminacdo de
aguas subterraneas, surgem como uma problematica que podem ser mitigadas pela
aplicacao dessa tecnologia (Dissanayake et al., 2018).

Tendo como observadas essas problematicas, o campo da pesquisa tem sido
cada vez mais alimentado pelo tépico tanto no desenvolvimento de ensaios que
aplicam a pirdlise de forma isolada, quanto aqueles que sdo englobados pela
associacdo dela a outras técnicas de tratamento térmico de residuos téxteis. Com
base na selecdo de alguns desses estudos, vé-se como relevante o levantamento das
analises obtidas mediante seus resultados.

Pela otica de Carvalho (2023) na aplicacdo da pirélise em tecidos mistos
compostos por algodao e poliéster em diferentes quantidades, torna-se viavel avaliar
numericamente a efetividade da pratica in situ. Seu experimento foi realizado em
tecidos brancos cortados em quadrados de 1 cm e 5 mg, que apds inseridos em
estrutura de platina foram expostos a faixa de temperatura 50°C a 800°C sob taxa de
aquecimento de 10°C/min a 20°C/min e atmosfera de nitrogénio com fluxo de
100mL/min. Com base no peso restante no recipiente apos a finalizacédo, obtiveram-
se os valores percentuais de massa eliminada em funcdo da temperatura por meio
da Analise Termogravimétrica (TGA); através de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) foram examinados os aspectos e morfologia do tecido e com auxilio da
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foram
gualificados os grupos funcionais constituintes do material. Seguindo com a conclusao
do processo, a autora pode inferir que a pirélise era melhor elaborada nos tecidos
completamente desfiados pelo aumento da superficie de contato dos mesmos, e deste
modo, houve uma reducdo de 84% da massa do material sob temperatura de

degradacgéo que variou entre 422°C e 426°C em fungcédo da composi¢cdo do material
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(em porcentagem de poliéster e algodao), o que demonstrou pouca influéncia desse
fator na eficacia de seu procedimento. Por fim, por meio das analises chegou-se na
hip6tese de que quanto maior a quantidade de residuos excedentes da pirolise, maior
a quantidade fibras classificadas como matéria plastica presentes no tecido,
conseguindo atingir uma projecao onde para quilo de produto gerado no processo em
amostras com 80% de algoddo e 20% de poliéster, havia 25,77 milhdes de
microplésticos.

Com base nos estudos levantados na etapa de revisdo bibliografica e nos
resultados verificados no artigo analisado, € factivel afirmar que a pir6lise de residuos
téxteis € uma estratégia interessante a ser elaborada no que tange a viabilidade
ambiental de gerenciamento de residuos solidos vislumbrando um caminho de
reciclagem sustentavel de tecidos. Porém, nesse entremeio, € importante levar em
consideracao os desafios de sua viabilidade em grande escala diante do crescimento
de industrias desse nicho que corroboram com a producdo exponencial desses
residuos, tendo em vista a sensibilidade das variaveis existentes nesse processo e o

manejo de seus produtos com potencial de reaproveitamento (Carvalho, 2023).

5.4. Analise cinética e comparativa da pirdlise e gaseificacao

Além do emprego das técnicas isoladas de pirdlise e gaseificacdo para o
tratamento de residuos téxteis, Wen et al., (2017) investigaram os aspectos cinéticos
da pirdlise e da gaseificacdo de residuos téxteis utilizando o diéxido de carbono como
agente gaseificante, a fim de determinar qual a melhor técnica de acordo com o
material téxtil analisado.

Os experimentos foram conduzidos em um espectrédmetro de infravermelho
com transformada de Fourier, acoplado a um analisador termogravimétrico, sob
pressdo atmosférica. As temperaturas variaram de 800 a 1000 °C para a gaseificacao
e de 300 a 500 °C para a pirdlise. Foram testadas amostras de fibras de algodéao,
poliéster e 4. Os processos de pirolise e gaseificacdo foram analisados
separadamente (Wen et al., 2017).

Antes da pirélise, as amostras foram secas por 24 horas em uma estufa a 80
°C. A gaseificacgéo foi precedida por uma etapa de pirdlise em uma mufla a 400 °C,

que converteu os residuos téxteis em carvao (Wen et al., 2017).
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Os resultados mostraram que, durante a pirolise, 0 aumento da temperatura
acelerou o processo. O algodao apresentou a maior reatividade, enquanto o poliéster
foi 0 mais resistente a pirolise, com a |a ocupando uma posi¢éo intermediaria (Wen et
al., 2017).

Na etapa de gaseificacdo, os téxteis exibiram comportamentos distintos em
funcdo das suas diferencas de massa. O carvao de algoddo apresentou uma perda
de massa mais significativa com o aumento da temperatura, seguido pelo carvao de
poliéster e, por ultimo, pelo carvado de 1a (Wen et al., 2017).

A analise cinética revelou que a energia de ativacdo para o poliéster foi de
162,38 kJ mol*-1 na pirdlise e 178,15 k] mol™! na gaseificacdo. Para o algod&o, os
valores foram de 103,05 kJ mol™! na pirdlise e 144,49 k] mol~! na gaseificacdo. No
caso da 13, a energia de ativacdo foi de 110,02 kJmol™! para a pirdlise e
79,37 k] mol~?! para a gaseificacdo (Wen et al., 2017).

Devido as caracteristicas cinéticas e a dinamica térmica especificas de cada
material téxtil, observou-se um comportamento distinto durante a pirdlise e a
gaseificacdo. Assim, o0 algoddo se mostrou mais eficaz na pirélise, o poliéster
apresentou melhor desempenho na gaseificacéo e a la obteve melhores resultados
com a pirélise (Wen et al., 2017).

Os autores concluiram que a aplicacdo dessas técnicas € uma abordagem
promissora para o tratamento de residuos téxteis, pois possibilita uma converséo
eficaz do diéxido de carbono e reduz a emissédo desse gas na atmosfera, além de

maximizar o aproveitamento dos residuos téxteis (Wen et al., 2017).

5.5. Comparativo das técnicas de tratamento térmico analisadas

O Quadro 8 sintetiza os principais parametros empregados no desenvolvimento
das técnicas de tratamento térmico de residuos téxteis discutidos ao longo deste
trabalho, oferecendo uma visdo comparativa dos resultados obtidos nos estudos

analisados.
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Quadro 8 - Comparativo das técnicas de tratamento térmico analisadas

Tratamento térmico

Incineragéo

Gaseificacéo

Pirdlise

Autores

Ryu et al. (2007)

Youhanan
(2013)

Vela, Maric e
Seemann (2019)

Carvalho (2023)

Método

Incineracdo de residuos
de algoddo e poliéster
em reator de leito fixo

Incineracdo de residuos
téxteis mistos em um

incinerador em
Hogdalen, Suécia
Gaseificacéo de

algodao, poliéster e suas
misturas em reator de
leito fluidizado

Pir6lise de residuos
téxteis mistos de
poliéster e algodao

Resultados
Queima incompleta, canais
de ar irregulares, formacao
de alcatrao;

Co-combustdo com papeldo
melhorou a eficiéncia da
combustao.

1t de residuos gerou 15.800
MJ de energia e 27 kg de
residuos finais;

785 kg de CO2 por tonelada
incinerada.

Algodao eficiente na
producéo de gas de sintese;

Poliéster e misturas mais
eficazes na geracdo de
BTXs.

Reciclagem de algoddo é
mais simples do que de fibras
mistas.

O material tratado perdeu
84% da sua massa inicial
produzindo carvao e material
particulado.

Fontes: Adaptado de Ryu et al. (2007); Youhanan (2013); Vela; Maric; Seemann (2019); Carvalho

(2023).
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6. CONCLUSAO

O gerenciamento de residuos sélidos urbanos representa um grande desafio,
especialmente em relacdo ao manejo e a disposicdo adequada desses materiais.
Esse cenario € particularmente relevante para os residuos téxteis, cuja gestdo se
mostra complexa. Diante disso, este trabalho teve como objetivo analisar as principais
técnicas de tratamento térmico aplichveis a esse tipo de residuo, com foco na
incineracédo, gaseificacao e pirdlise.

O desenvolvimento da pesquisa baseou-se em uma revisao bibliografica
descritiva, utilizando fontes secundarias, como livros, artigos cientificos, teses,
dissertacOes e publicacbes especializadas que abordam o tema proposto.

O tratamento térmico de residuos téxteis se caracteriza pelo uso de altas
temperaturas para reduzir, transformar ou eliminar esses materiais. A incineracao, por
exemplo, € eficaz na reducéo substancial do volume de residuos destinados a aterros
sanitarios e na eliminacdo de patdégenos. No entanto, ela gera preocupacdes
ambientais devido a emissédo de gases poluentes e a formacéo de cinzas. Conforme
apontado pela Nota Técnica da Defensoria Publica do Estado de S&do Paulo (2024), o
uso em larga escala da incineracdo gera sérios questionamentos quanto a emissao
de gases toxicos prejudiciais a saude humana e ao meio ambiente.

Enquanto no processo de gaseificacdo, visualizam-se beneficios relevantes no
campo da economia circular devido ao seu potencial de producdo de combustiveis
alternativos e da geracdo de energia elétrica a partir de residuos téxteis produzidos
em grande escala; podendo essa técnica, inclusive, ser aplicada dentro das préprias
industrias produtoras de tecido que assim poderiam obter uma forma de lucro ao
gerenciar os seus residuos (Muhammad, 2022). Apesar disso, seria também
necessario realizar o0 manejo das impurezas possivelmente presentes no gas de
sintese obtido, 0 que desencadearia mais uma etapa ao procedimento e mais residuos
a serem tratados através de técnicas adicionais (Lora et al., 2012).

Finalmente, referente a pirdlise, sdo encontrados aspectos positivos
expressivos pois a despeito de possuir muitas semelhancas com a gaseificacdo em
relacdo ao seu funcionamento e produtos gasosos, ela consegue desenvolver fracdes
sélidas e liquidas que podem ser aproveitadas como combustiveis. Adicionalmente,

pelo fato de ndo necessitar de uma forma de queima envolvida até a sua finalizagéo,
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a producao de sedimentos que impactam de maneira negativa o0 meio ambiente é
reduzida (Velmurugan, 2021). Contudo, como a constituicdo do material pirolisado
esta diretamente relacionada com a qualidade e quantidade de seus produtos, a
depender da composicédo do tecido a ser tratado, este pode liberar substancias téxicas
ao longo da separacao por meio de rea¢cdes quimicas de suas particulas. Em adicao,
destaca-se também a necessidade da execucdo de outros processos para o
aproveitamento dos compostos gerados (Lee et al., 2023).

Embora as técnicas estudadas - incineragdo, gaseificagcdo e pirolise —
apresentem um grande potencial para a gestao de residuos téxteis, os estudos atuais
ainda sao insuficientes para consolidar essas metodologias como alternativas viaveis
a disposicdo em aterros sanitarios. Nesse contexto, a realizacao de pesquisas futuras

se torna fundamental.
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