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RESUMO

O descarte inadequado de residuo téxtil provindo do setor de corte das industrias de
confeccdo do vestuario € uma pratica comum executada principalmente, por micro e
pequenas que se mantém a margem da legislacdo ambiental. Esta problemética
esta atrelada as caracteristicas fisicas e quimicas do residuo formado por tecidos
fragmentados misturados a plasticos, papéis e papeldao, e compostos por
combinacdes de beneficiamentos téxteis e fibras com predominancia de poliéster,
que dificultam o processo de triagem para tratamentos futuros e desvaloriza o
residuo para fins de comercializacdo. Para recuperar os residuos téxteis com
misturas de fibras, sobretudo aqueles com fibras de poliéster, a pesquisa se prop0os
a: diagnosticar a composicado gravimétrica dos residuos provenientes do setor de
corte da industria de confeccdo do vestuario de pequeno porte e sua dinamica de
triagem; realizar analise termogravimétrica para verificar a viabilidade de aplicacao
no processo de pirélise, quantificar e caracterizar os subprodutos sélidos, liquidos e
gasosos gerado no processo pirolitico em escala de bancada. A triagem dos
residuos foi realizada por um periodo de 12 meses e os residuos de composicdo
mais frequente foram triturados e caracterizados, assim como 0s subprodutos
gerados ap0Os o processo pirolitico. Foram conduzidas andlises imediatas elementar
e termogravimétrica, teor de carbono fixo, poder calorifico, Espectroscopia de
Infravermelho-FTIR, Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), perfil de secagem,
densidade aparente, teor de Carbono Organico Total (COT) e Cromatografia Gasosa
com Espectro de Massas (CG/EM). O processo pirolitico foi conduzido em reator
cilindrico e horizontal de leito fixo sem fluxo de gas em escala de bancada, nas
temperaturas de 500°C e 700°C e tempos de 30 e 60 min. Os resultados mostraram
gue, o volume de residuo téxtil (9.868,05 kg) foi pouco para sustentar um setor de
triagem em tempo integral e muito volumoso para ser amazenado pela empresa de
confeccdo participante. A maior proporcdo dos residuos foi de fibra mista com
predominénicia das fibras de poliéster (28,7%) e viscose (7,1%). Os estudos
termogravimétricos mostraram que o residuo téxtil composto por fibras de poliéster
obstruiu o sistema pirolitico, mas quando misturado a fibra de viscose (CV), o
processo pirolitico ocorreu normalmente. Os resultados fisico-quimicos da biomassa
e dos subprodutos gerados, apresentaram caracteristicas para uso posterior na
industria quimica e de energia, pois o poder calorifico foi superior a 4.389 Kcal/kg
em funcdo do baixo teor de umidade e cinzas, alto teor de material volatil, baixa
densidade (<5%) e o alto teor de C e H encontrados nos residuos téxteis CV
(47,10%) e CV/PES (54,76%). No bio-6leo foi diagnosticada a presenca significativa
de compostos furfurais; uréia, N-etil-N-nitroso e os acidos: acético, propandico,
férmico e benzoico relacionados a degradacdo da celulose, hemicelulose, lignina e
éster adequados para a industria de resina e adesivo, industria de alimentos,
industria farmacéutica e energia. Ja o biocarvdo foi equiparado ao carvao
betuminoso nos dos teores de C, N e H e teor de TOC. Diante do exposto, o residuo
téxtil analizado 100% CV e 55%CV/45%PES apresentaram caracteristicas fisico-
guimicas favoraveis ndo s6 a producao de energia, mas também para uso em outros
setores industriais.

Palavras-chave: Confeccdo do vestuéario; Residuo téxtil; Pirdlise; Biocarvao; Bio-
oOleo.



ABSTRACT

Inappropriate disposal of textile waste from the garment industries cutting sector is a
common practice performed mainly by micro and small companies that remain
outside the environmental legislation. This problem is linked to the physical and
chemical characteristics of the waste formed by fragmented tissues mixed with
plastics, paper and cardboard, and composed of combinations of textile processing
and fibers with predominance of polyester, which make the screening process
difficult for future treatments and devalues the waste for marketing purposes. In order
to recover textile waste with fiber blends, especially those with polyester fibers, the
research aimed to: diagnose the gravimetric composition of waste from the cutting
sector of the micro and small clothing industry and its screening dynamics; perform
thermogravimetric analyses to verify the feasibility of application in the pyrolysis
process, quantify and characterize the solid, liquid and gaseous byproducts
generated in the bench scale pyrolytic process. A waste sorting was performed for a
period of 12 months and the most frequent compositional residues were crushed and
characterized, as well as the by-products generated after the pyrolytic process.
Immediate elemental and thermogravimetric analyses, fixed carbon content, calorific
power, Infrared Spectroscopy-FTIR, Scanning Electron Microscopy (SEM), drying
profile, apparent density, Total Organic Carbon Content and Gas Chromatography—
Mass Spectrometry (GC/MS) were conducted. The pyrolytic process was conducted
in a fixed bed cylindrical and horizontal reactor without gas flow at temperatures of
500°C and 700°C and times of 30 and 60 min. The results showed that the volume of
textile waste (9.868,05 kg) was too little to support a full-time sorting sector and too
large to be supported by the participating clothing company. The largest proportion of
the residues was mixed fiber with predominance of polyester fibers (28.7%) and
viscose (7.1%). Thermogravimetric studies showed that textile residue composed of
polyester fibers obstructed the pyrolytic system, but when mixed with viscose fiber
(CV), the pyrolytic process occurred normally. The physicochemical results of the
biomass and the generated byproducts showed characteristics for later use in the
chemical and energy industry, because calorific value was higher than 4,389 Kcal /
kg due to the low moisture and ash content, high volatile material content, low
density (<5%) and high C and H content found in CV (47.10%) and CV / PES
(54.76%) textile residues. In bio-oil was diagnosed the significant presence of furfural
compounds; urea, N-ethyl-N-nitrous and the acids: acetic, propanoic, formic and
benzoic related to the degradation of cellulose, hemicellulose, lignin and ester
suitable for the resin and adhesive industry, food industry, pharmaceutical and
energy industry. Bio coal equated with bituminous coal in the contents of C, N and H
and TOC content. In view of the above, the analyzed textile waste with 100%CV and
55% CV/A5%PES presented favorable physical and chemical characteristics, not
only for energy production, but also for use in other industrial sectors.

Key words: Clothing industry; Textile waste; Pyrolysis; Biochar; Bio-oil.
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1 INTRODUCAO

A histéria da industria da confeccdo do vestuario perpassa pela evolucdo da
humanidade e protagoniza as maiores revolucdes industriais, impulsionada pelos
desejos efémeros de consumo da sociedade. No Brasil, a cadeia produtiva da moda
€ constituida por 27,5 mil industrias, sendo 90,18% delas destinadas a atividade
confeccionista (INSTITUTO DE ESTUDOS E MARKETING INDUSTRIAL (IEMI),
2018), no qual 97% sao industrias de micro e pequeno porte (IEMI, 2016)
organizadas em 64 APLs.

Mundialmente, a indlstria de confeccdo € responsavel por altos indices de
empregabilidade e desenvolvimento social e econbmico. Contudo, também é
responsavel pelo descarte inadequado do maior volume de residuos téxteis gerados
durante o processo fabril. Pipatti et al. (2006) afirma que o descarte de residuo téxtil
varia entre 1 a 5,1% dos RSU mundiais, provenientes dos pds uso da industria téxtil
e de confeccdo. Segundo Ellen Macarthur Foundation (EMF) (2017), 10% dos
residuos téxteis descartados mundialmente sdo perdidos no processo fabril de
confecgao, o equivalente a 9,6 milhées de toneladas por ano, sendo sua maior parte
formada por residuos de fibras mistas com maior predominancia de fibras sintéticas
(64,2%) (LEAZING, 2017). No Brasil, a estimativa é que em 2015 foram gerados
aproximadamente 360.987 t.. Segundo Araujo e Fontana (2017), apenas 25% foram
reciclados, o restante seguiu para aterros, lixdes (60%) ou incineracao (15%).

A probleméatica do residuo téxtil no Brasil est4 atrelada a trés fatores. O
primeiro decorre da construgcdo do tecido, processo este em que sdo utilizadas
composi¢cdes combinadas de fibras e produtos quimicos para favorecer o processo
de fiacdo e tecelagem, mas quando descartados em aterros e lix6es sua fracéo
sintética permanece acumulada por mais de 200 anos (EMF, 2017), enquanto a
fracdo natural e artificial entra em decomposicédo e libera no solo as substancias
guimicas empregadas na manufatura do tecido durante o processo fabril (KEMI,
2014).

O segundo ocorre na industria de confeccdo do vestuario, ende em que
diferentes tecidos com variacdes de cores e composicdo Sao reunidos em um
mesmo enfesto, gerando apds o corte sobras fragmentas que dificultam sua
separacao e seu tratamento adequado, uma vez que a reciclagem de residuo téxtil

esta atrelada a sua separacéao por cor e tipo de fibra.
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E o terceiro é atribuido a legislagdo ambiental brasileira, orientada pela PNRS,
gue trata o empreendimento de modo individual. Sob a luz da PNRS, a indastria do
vestuario é considerada uma atividade de baixo potencial poluidor/degradador e de
baixo impacto ambiental restrito ao local do empreendimento, por isso fica sujeita ao
licenciamento simplificado, cuja responsabilidade legislativa e fiscal compete aos
orgdos ambientais municipais que estabelecem critérios entre pequeno, médio e
grande gerador, segundo a caracteristica de cada municipio (BRASIL, 2010).

Entretanto, o volume de residuo gerado por uma micro e pequena empresa de
confeccdo do vestuério, na maior parte das vezes, permanece abaixo do delimitado
pelas leis ambientais municipais, o que faculta as mesmas descartar seus residuos
industriais junto aos domiciliares. Neste cenario, cabe ao Plano Municipal de Gestéao
Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) definir procedimentos para inibir os
impactos ambientais provocados de modo silencioso e pulverizado pelo coletivo de
empresas de um mesmo setor produtivo.

Sendo assim, o modo para destinacdo de residuos adotado pelas confeccdes
inibe qualquer possibilidade de reciclagem ou reaproveitamento e significa a perda
de milhdes de toneladas de recursos naturais investidos na construcdo do tecido
(SZOSTAK-KOTOWA, 2004; LI; FREY; BROWNING, 2010 e AVAGYAN et al.,
2014). Por isso, esta pesquisa busca solucbes técnicas entre o gerenciamento dos
residuos nas unidades de confeccédo (carentes de espaco fisico e médo de obra
especializada) e o desenvolvimento de novas tecnologias de tratamento por meio da
reciclagem termoquimica dos residuos téxteis, principalmente para aqueles

constituidos por combinacdes de fibras poliéster e viscose.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa teve por objetivo investigar a viabilidade tecnologica para a
conversdo de residuos téxteis gerados no processo fabril da industria de confeccéo
do vestuario, compostos por fibras de poliéster/ viscose para obtencdo de carvao,

gas e bio-6leo em reator de leito fixo sem fluxo de gas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Diagnosticar a composicdo gravimétrica dos residuos provenientes do
setor de corte da industria de confeccao do vestuario.

b) Realizar analise termogravimétrica para verificar a viabilidade de aplicacéao
do processo de pirdlise em residuos téxteis compostos por poliéster
viscose;

c) Quantificar e caracterizar os subprodutos solidos, liquidos e gasosos

gerado no processo pirolitico em escala de bancada.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 INDUSTRIA DA CONFECCAO DO VESTUARIO

A construcdo de vestes acompanha a evolucdo da humanidade desde a era
paleolitica (BACKWELL; D’ERRICO; WADLEY, 2008; SOLINGER, 2017) e apesar
da evolucao tecnoldgica empregada ao setor nos ultimos 50 anos. Esta industria € a
caracterizada por ser uma extremamente manual (MONTELEONE, 2012),

Apesar da longevidade, toda evolugcédo da industria de confeccao esta atrelada
a demanda de mercado, desde o inicio da revolucdo industrial, com o inicio da
producdo em série para producdo de uniformes militares (GODLEY, 1997), até os
tempos atuais, marcado pelo individualismo e obsoletismo programado
(MACKENZIE, 2010; FRINGS, 2012).

Para Aradjo (1996), a democratizacdo a modernizacdo da induastria
confeccionista acompanhou a ordem social, econémica e tecnoldgica. A divisdo de
tarefas no processo produtivo incentivou o desenvolvimento de diversos tipos de
maquinas direcionadas a realizar atividades especificas, a fim de melhorar a
produtividade. Porém, ndo foi o bastante para eliminar o operador, por isso, a
indastria de confeccdo ficou conhecida pelo intensivo uso de mao de obra,
distribuidas em tarefas direcionadas.

O fracionamento das atividades produtivas, aos poucos deram origem a
inUmeras unidades de micro e pequeno porte que atualmente respondem pela maior

parte das empresas confeccionistas do setor.

3.1.1 A Influéncia do Consumidor sobre as Praticas Ambientais da IndUstria de

Confecgéo

A dindmica da cadeia de suprimento téxtil e confeccéo € construida a partir de
dois conceitos: Moda e roupa. Berlim (2012) esclarece que o conceito de moda é
abstrato e estd fundamentado nas necessidades emocionais e psicolégica de um
individuo ou grupo, enquanto que, a roupa € o produto da moda na sua forma
palpavel e concreta.

Diante disso, o consumidor é visto como influenciador de moda. Suas

caracteristicas culturais e preferéncias individuais, definidas pelas distintas
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personalidades, sao observadas para criacdo de novos produtos e a pluralidade de
interesses instaveis por estilos. Formas e cores, provocam mudancas rapidas no
comportamento de compra e leva a industria da moda a acelerar o processo
produtivo e ampliar a diversidade de modelos para atender a demanda frenética do
mercado, num sistema denominado fast fashion ou moda rapida.

A industria téxtil/confeccdo € estruturada para obter crescimento econémico
através do mercado consumidor. Sua dinamica produtiva e comercial é construida
apos a identificacdo dos “futuros” desejos de consumo, por meio das pesquisas de
mercado que interpretam o comportamento do consumidor perante fatores de ordem
politica, social, econémica, cultural e ambiental (BAUMAN, 2008). Os resultados séo
apresentados por tendéncias de moda (idealizadas pela elite da alta costura), que
sdo disseminadas ao mercado através das tecnologias de comunicacdo (redes
sociais, revista, internet, televisdo, desfiles etc.), induzindo os consumidores a
adquirir novos produtos (MEADOWS, 2013). Neste sentido, Fletcher e Grose (2012)

afirma que os consumidores séo estimulados a desejar o produto de moda.

“(...) consumidores tem poucas opgdes além de serem receptores finais do
“produto” da moda. Aqui eles escolhem entre estilos criados por designers,
confeccionados por trabalhadores distantes, selecionados por compradores
e apresentados a eles por comerciantes. Entdo usam pecas em
combinagbes sugeridas por estilistas e editores de revistas de moda e
substituem regularmente conforme mudam as tendéncias fabricadas pelos
prognosticadores” (FLETCHER e GROSE, 2012, p.143).

A retroalimentacdo entre moda e roupa “resulta num poderoso processo de
producéo, difusdo e consumo, tanto de produtos de moda quanto de novos padrdes
de comportamento” (BERLIM, 2012, p.21) e estimula a produgdo em todo o
complexo industrial da moda. Bauman (2008) chama de economia do consumo, a
promocao de produtos para serem desejados e desvalorizados na sequéncia para a
insercao de novos. Um circulo vicioso de consumo, instigado pelo desejo, que se
torna combustivel para toda cadeia produtiva.

Bauman (2008), explica que a légica do consumo est4d na valorizacdo da
ideologia de “Vida Feliz’, atribuida por massivas companhas de marketing a
tecnologias e objetos que assim prometem ser ou ofertar. Entretanto, “os
incrementos de renda ndo aumentam o volume de felicidade” (BAUMAN, 2008,
p.16), ao contrario, a insatisfagdo e o medo de rejeicdo por parte da sociedade,

tornam-se motores que incentivam cada vez mais o processo de aquisicdo de novos
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produtos, assim os desejos continuam insatisfeitos e instigados pelas novidades
frivolas de produtos.

Mas o rétulo de “bem-estar” imposto aos produtos de moda para serem
consumidos vem sofrendo recorrentes ameacas pela exposicdo de informacdes
sobre os impactos ambientais e sociais desencadeados por seus processos
produtivos. A divulgacéo recorrente de assuntos sobre as questdes sécio ambientais
na midia tem transformando a cultura social democratica, que passou a incluir o
meio ambiente preservado na lista de desejos do consumidor (Bruno 2016, Han et
al., 2017).

Esta mudanca de paradigmas tem pressionado toda a industria de
transformacdo a buscar e apresentar a sociedade processos produtivos mais
sustentaveis afim de aumentar a competitividade (TURKER E ALTUNTAS, 2014).
Para Amaral (2016), o mercado consumidor pressiona a mudanca de postura em
todos os setores (industria, comércio e servi¢o) e conduz o rumo de todo processo
produtivo.

Segundo Mcdonough; Braungart (2013), todo processo industrial € movido pela
economia do consumo, por isso, 0s produtos com obsolescéncia programada sao
ideias para estimular a produgdo, intensificar a compra, impulsionar a
industrializacdo de produtos para gerar riquezas e prosperidade as nacfes. Por
outro lado, esse ciclo de comércio rapido, altamente criativo, pode provocar
problemas éticos, sociais e ambientais através da exploracdo de mao de obra, uso
indevido de produtos quimicos e de recursos naturais, e levar a destruicdo de

ecossistemas e a reducao da qualidade de vida.

3.1.2 Conjuntura Econémica da Industria de Confeccdo do Vestuario

A industria de confeccdo do vestuario esta posicionada no final da cadeia
produtiva da moda. Segundo MDIC (2017), a cadeia produtiva é “conjunto de
atividades que se articulam progressivamente desde os insumos basicos até o
produto final, incluindo distribuicdo e comercializacdo, constituindo-se em segmentos
(elos) de uma corrente”.

De acordo com Confederacdo Nacional da Industria (CNI) e Associacdo
Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccao (ABIT) (2017) (Figura 1), a producéo de

fibras e filamentos na agroindustria (fibras naturais) ou na indastria quimica (fibras e
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filamentos sintéticos e artificiais) € o inicio do processo para manufatura téxtil
responsavel pela construcdo de fios, tecelagem plana, malharia e beneficiamento,
cujo produto acabado é a principal matéria prima para a construcdo de vestuarios na

indastria de confeccgdao.

Flgura 1- Cadela produtiva da moda
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O dUltimo estagio corresponde ao setor comercial que além de divulgar os
produtos por meio de desfiles, varejo e/ou e-commerce de moda, também coleta
informagBes mercadoldgicos para direcionar futuros processos produtivos. No
entorno destes processos atua: a industria de maquinas e automacdo para 0O
fornecimento de equipamento e maquinarios e 0s centros de pesquisas, escolas e
universidades responsaveis pelo desenvolvimento de novas tecnologias e pela
preparacao e qualificacdo de mao de obra e (ABIT, 2015).

Para CNI e ABIT (2017), a Cadeia de Suprimentos Téxtil e de Confecc¢éo (T&C)
€ caracterizada por ser longa e linear com elos produtivos que atuam de forma
integrada e ramificada em complexos fabris, globais ou locais e por estimular o
desenvolvimento econémico e social em um conjunto de outras atividades em efeito
multiplicador (GOULARTI FILHO; JENOVEVA NETO, 1997), e por isso, recebe o
titulo de segundo maior complexo industrial do mundo (SALCEDO, 2014).

A cadeia de valor T&C representa 2% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial
(ARORA; PARGAIN, 2017) cujas receitas chegaram a US$1,3 trilhdo (GLOBAL
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FASHION AGENDA AND THE BOSTON CONSULTING GROUP (GFA & BCG),
2017). As exportacdes mundiais de produtos téxteis e confeccionados chegaram a
4% das exportacdes mundiais de mercadoria em 2017, sendo, US$ 296,1 bilhdes
para téxteis, e US$ 454,5 bilhGes para produtos confeccionados, onde paises como
a China, Unido Europeia e india destacaram como maiores exportadores de téxteis
(66,3%) e China, a Unido Europeia (EU) (28%), Bangladesh e Vietnd como maiores
exportadores de vestuario (75,8%) do mundo em 2017 (WORLD TRADE
ORGANIZATION (WTO), 2018).

Dentre as fibras com maior producdo atualmente, as fibras sintéticas
correspondem a 64,2% (Figura 2), seguida das fibras de algodéo (24,1%) e das
fibras artificiais a base de celulose regenerada (6,2%) (LEAZING, 2017), sendo as
fibras de poliéster, algodao, e viscose sdo as mais consumidas em suas respectivas

classes.

Figura 2- Producdao mundial de fibras em 2017
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Fonte: adaptado de LEAZING (2017).

Com relacdo ao comércio de mercadorias brasileiro foram exportadas
1.012.281 toneladas (t) de téxteis e confeccionados num total de US$ 2.372.2664, ja
as importac6es somaram 1.376.311 t. (Tabela 1). Neste periodo a producdo média
de téxtil chegou a 1,7 milhdo de t. (ABIT, 2017). As importacdes de fios (28,7%),
fibras (22,66%) e filamentos (49,7%) somaram um total de 775.840 t. em 2017.

11000 FOB- Free on Board, expressao inglesa aplicada ao valor bruto de uma mercadoria, sem levar
em considerag&o impostos e outros custos que sédo agregados ao preco final do produto.
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Deste total, 9,22% sado de fibras naturais, 3,49% de fibras artificiais, 58,26% de fibras

sintéticas e 28,03% sao correspondentes as fibras misturadas.

Tabela 1- Importacdo de produtos da cadeia téxtil - 2017

Descricédo Toneladas
Fibras Téxteis 175.790
Fios 217.800
Filamentos 382.248
Tecidos 280.834
Linha De Costura 832
Confeccdes 160.487
Outras Manufaturas 158.320
Total de Importacéo 1.376.311

Fonte: adaptado de ABIT, 2017.

Dentre as fibras naturais, o algodéo foi a fibra mais consumida (685 mil t.) e
produzida no Brasil (1.529,5 mil t.) e dentre todas as fibras, aquela com maior
volume de exportacdo (834.1 mil t) (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO (CONAB), 2017).

Mas, apesar do Brasil ser autos suficiente na producéo de algodao, as fibras
mais processadas no pais sao as fibras sintéticas. Segundo dados da Associagédo
Brasileira de Produtores de Fibras Artificiais e Sintéticas (ABRAFAS) (2017), o Brasil
registrou um consumo aparente de 659.057 t./ano, sendo, 633.475 t. de fibras
sintéticas, sobretudo de fibras de poliéster (501.406 t.), e 25.583 t. de fibras
artificiais. Situagdo semelhante pode ser observada com relacdo a importacdo de
tecidos, confecgbes, linhas de costura e outras manufaturas que juntas somaram
600.473 t.. Porém, o que mais chama a atencdo € o volume destes produtos

confeccionados com fibras sintéticas (Figura 3).

Figura 3- Importacdes da cadeia téxtil brasileira- 2017
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Fonte: adaptado de ABIT, 2017.



29

A cadeia de suprimento téxtil e de confecgdo representa 5,7% da producao
manufatureira e mais de 14% do emprego mundial (UNIETHOS, 2013), o
equivalente a 60 milhdes de trabalhadores formais (GFA & BCG, 2017), e pode
chegar a 300 milhdes de pessoas ao incluir trabalhadores informais em todo mundo,
sobretudo, méo de obra feminina (EMF, 2017). Para GFA & BCG (2017), a indastria
da moda ndo € a unica responsavel por erradicar a fome e a pobreza, mas € um
grande empregador e impulsionador da prosperidade econdémica, capaz de para
fazer a diferenca e melhorar as condicdes sociais em muitos paises em
desenvolvimento.

O Brasil € o quinto maior produtor téxtil, o quarto maior produtor de malhas e
de denim e possui 0 quarto maior parque produtivo de confeccdo do mundo, além de

ser autossuficiente na producao de algodao (Figura 4) (ABIT, 2018).

Figura 4- Panorama econdémico do setor téxtil e de confeccéo brasileiro
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Fonte: adaptado de ABIT, 2018.

Com quase 200 anos a cadeia T&C brasileira € a ultima cadeia completa do
ocidente e a segunda maior industria de transformacéo do pais, responséavel por
produzir US$ 51,58 bilhdes em 2017 (ABIT, 2018), o equivalente a 7% do
faturamento deste setor excluindo as atividades de extracdo mineral e a construcao
civil. Com aproximadamente 27.518 empresas formais sua estrutura produtiva
engloba desde a producédo de fibras (sintéticas, artificiais e naturais), fios, tecidos,
até a confeccgéao (IEMI, 2018).

Para Rech (2006), a diversidade dos setores verticalizados desta cadeia a
torna Unica na complexidade dos processos e aponta grande disparidade entre: o
grau de tecnologia; a qualificacdo e quantidade de mao de obra empregada; e a
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produtividade do setor. No Brasil o numero de empregos diretos da cadeia T&C
chega a 1,523 milhGes de postos de trabalho (18,7% do total de trabalhadores
alocados na producao industrial) (IEMI, 2018), enquanto os empregos indiretos
chegaram a 8 milhdes, sendo 75% ocupados por mao de obra feminina (ABIT,
2018).

Dentre os setores apresentados, 90,12% das industrias pertencem ao setor
confeccéo (Tabela 2) que possui diversas ramificacbes de empresas que atuam em
diferentes segmentos da moda: meias e acessoérios (2,83%); linha lar (cama, mesa e
banho (5,24%); decorativo (cortinas e toldos) e artigos técnicos (equipamentos de
seguranca) (3,11%) e finalmente, o vestuario pessoal (masculino, feminino, infantil)
(88,82%) (IEMI, 2018), objetivo desta pesquisa.

Tabela 2- Indicadores da industria de transformacgé&o téxtil e de confecc¢éo do Brasil -

2017
: Unidades Formais Pessoal ocupado Producéo

Seguimento . H

(un) (mil) (t)
Fibras e Filamentos 18 6 238.260
Téxtil 2.700 262 1.819.907
Confeccédo 24.800 1.255 1.713.274
Total 27.518 1.523 3.771.441

Fonte: adaptado de IEMI, 2018.
Nota: "Dados referente a 2015.

A industria de confeccdo do vestuario é a principal destinataria dos produtos da
indastria téxtil e possui grande relevancia econdmica e forte impacto social (IEMI,
2018) devido ao intensivo uso de mao de obra. Para Uniethos (2013) micro e
pequenas empresa, de modo geral possuem menor capacidade produtiva e
deficiéncias na gestdo do negdcio, ja as empresas de maior porte tem maior
estrutura

Diante do exposto, nota-se que o grau de investimento em tecnologia e
estratégias de gestdo aplicada aos processos possui estreita relacdo com o tamanho
da empresa. Entretanto, a industria de confec¢do do vestuario é caracterizada pela
heterogeneidade das atividades empresariais com relagcdo ao porte, segmentos de
especializacdo, processos produtivos, padrées de concorréncia e estratégias
empresariais (UNIETHOS, 2013), assim, podem variar entre grandes e
multinacionais até microempresas locais.

Conforme os dados apresentados na Tabela 3, as micro e pequenas empresas

representam 97% das industrias de confeccdo do vestuario ativas e séao
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responséveis por 69% do pessoal ocupado e por 36,5% das pecas produzidas em
todo pais (IEMI, 2016).

Entretanto, os niameros podem ser maiores se considerado o quantitativo de
microempreendedor individual. Conforme o Portal do Microempreendedor Individual
em novembro de 2018 existia 199.061 registros com o codigo da Classificacdo
Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) de divisdo 14.1, que se refere a
Confeccéo de Artigos do Vestuario e Acessorios (GOVERNO FEDERAL, 2018).

Tabela 3- Conjuntura econdmica do setor confeccionista-2016

NUmeros de Pessoal

Porte empregadost Numero de empresas ocupado Pecas fabricadas
(Ul’l.) (%) (%) (%)
Microempresas 5-19 71,1% 27, 7% 14,1%
Empresas de pequeno Porte 20-99 26% 41,3% 20,6%
Média empresa 100-499 2,7% 19,9% 32,5%
Grande empresa Acima de 500 0,2% 11,1% 32,8%
Total 25. 056 unidades 1,12 milhdes 5,8 bilhdes

Fonte: IEMI, 2016.
Nota: *Classificacdo conforme a Lei 126/2006.

A discrepancia entre o numero de empresas ocorre devido ao processo de
terceirizacdo das atividades produtivas para obter competitividade de mercado. Uma
pratica que acompanha o setor téxtil e confeccionista bem antes da revolucéo
industrial (HOBSBAWM, 2014).

Dentre todos os setores da industria de confeccdo, o processo de montagem
possui maior volume de postos de trabalho, pois a diversidade de modelo e tecidos
exige percepcdes manuais e técnicas diferenciadas que a tecnologia ainda ndo é
capaz de substituir (RECH, 2006). Por isso, a estratégia para reducado de custos e
ganho em produtividade é a contratacao de faccdes para executar 0 processo de
montagem (GOULARTI FILHO; JENOVEVA NETO, 1997), geralmente préximo a
empresa contratante.

Para Nogueira (2010), a terceirizacdo tem por objetivo ampliar a
competitividade da empresa através da reducdo de custos operacionais
relacionados a aquisicdo de equipamentos, encargos trabalhistas e despesas de
operacionalizacdo como aluguel, 4gua, energia, telefone entre outros e elevar o
ritmo de producéo, ja que o processo produtivo acontece simultaneamente em varias

faccbes contratadas. Em contrapartida, “aumenta os riscos de ndo cumprimento da
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legislacdo e ocorréncias de condi¢cbes inadequadas de trabalho, reduzindo os
padrbes de qualidade em toda a cadeia” (UNIETHOS, 2013, p.35).

Ja a ABIT (2015) atribui o fenbmeno de terceirizagcdo, ao tratamento
diferenciado sobre os encargos tributarios direcionados a empresas com porte
diferentes. Segundo a associagdo, as empresas limitam o faturamento para evitar a
assuncdo do porte da empresa que eleva a incidéncia tributaria e os custos
provocados pelas obrigacdes acessorias, dificultando a capacidade de competir no
mercado.

Todavia, a terceirizagdo de servicos pela indastria de confeccdo do vestuério
promove a difusdo de técnicas e métodos de producdo que gradativamente séo
reestruturados em novas empresas, que se aglomeram na mesma regido geografica
atraindo outras atividades subsidiarias ligadas ao fornecimento servicos e matérias

primas, dando origem aos APLs.

3.1.2.1 Arranjos Produtivos Locais

Para Vidigal, Vignandi e Campos (2014), os APLs podem ser constituidas a
partir por meio da especializacao setorial ligada a trajetoria histérica de construcéo
da identidade local em torno de uma atividade.

A formacéo de aglomerados produtivos leva ao compartilihamento de valores
econdbmico e organizacionais, sociais e culturais, politicos e institucionais e
ambientais, constituindo fonte de dinamismo local, de diversidade e de vantagens
competitivas com relacdo ao fornecimento de servicos e matérias primas,
comercializacdo de produtos acabados em relagdo a outras regides, além de
impulsionar a transmissdo de conhecimento e a ampliagdo da capacitacdo através
do aprendizado interativo que naturalmente leva a inovacdo de produtos e
processos(VIDIGAL; VIGNANDI; CAMPOS, 2014).

Entretanto, se por um lado esse dinamismo eleva a capacidade de respostas
rapidas do sistema produtivo frente as mudancas de comportamento do consumidor,
a concentracdo de empresas no mesmo espaco geografico sublinha os impactos
socioambientais gerados durante o processo produtivo, chamando a atencdo do
mercado consumidor, que atualmente tem demostrado maior prudéncia sobre o

tema.
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3.2 IMPACTOS AMBIENTAIS NA CADEIA TEXTIL E DE CONFECCAO

O complexo téxtil e de confeccdo desempenha uma das atividades mais
importantes do mundo em termos de desenvolvimento econdémico e social. Contudo,
sua soberania desenvolvimentista, mensurada pelo PIB, considera somente o
progresso econdmico € ndo 0s impactos negativos relativos as questbes sociais,
éticas e ambientais desencadeados no processo fabrii (MCDONOUGH,;
BRAUNGART, 2013). Aléem do mais, este setor ndo contabiliza parte dos impactos
ambientais decorridos no processo produtivo de suas matérias primas (GFA & BCG,
2017).

Segundo o artigo 1° da resolucdo n° 1, de 23 de setembro de 1986, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), configura-se em impacto
ambiental qualquer “alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que afetam: a salde da populacao; a biota; e a qualidade dos
recursos naturais” (CONAMA, 1986, art.1°). Sob esta premissa, os impactos
ambientais ocorrem em todas as fases do processo produtivo da industria téxtil e de
confecc¢ao, sobretudo na manutencdo dos produtos apos a venda.

Para Mcdonough; Braungart (2013) os primeiros impactos ambientais
percebidos aconteceram durante a primeira revolucdo industrial, através da
contaminacgdo de rios por industrias construidas ao longo dos corpos d’agua e da
poluicdo atmosférica proveniente da emissdo de particulados pela queima de
carvao. Neste periodo também foram identificados os primeiros impactos sociais
desencadeados pela exploragcdo de méao de obra em centros fabris e em lavouras de
algoddo, sendo este dUltimo, o inicio de diversos movimentos politicos e
socioambientais discutidos atualmente.

O tecido € o principal produto absorvido pela industria de confeccdo do
vestuario para construcdo de vestes. Ao longo de seu processo produtivo, diversos
procedimentos quimicos, fisicos e mecanicos sao executados para transforma-lo
conforme as exigéncias do consumidor. Em cada etapa, inUmeros impactos ocorrem
de forma isolada ou combinada, dentre eles: a contaminacdo de solo provocada por
defensivos agricolas nas lavouras de algoddo; a contaminacdo das aguas devido
nos processos de producdo de manufatura e beneficiamentos téxtil, a geracdo de

residuos solidos e emissdo de CO2 no processo produtivo da industria téxtil e de
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confeccdo, riscos a saude humana pela exposicdo a agentes quimicos e a
exploracdo de mao de obra (EMF, 2017).

Apesar de poucos estudos sobre os impactos nesta cadeia de fornecimento,
recentemente, o GFA & BCG (2017) construiu um relatério denominado “Pulse of the
Fashion Industry”, que mensurou o grau de sustentabilidade em cada elo desta
cadeia. Segundo ele, em 2015, a cadeia téxtii e de confeccdo mundial foi
responsavel por: 5,4% de toda a emissdo de CO2, cerca de 1,715 bilhdo de
toneladas; por 0,87% do consumo de agua, cerca de 79 milhées de metros cubicos;
gerou 4% dos residuos, cerca de 92 milhdes de toneladas e consumiu cerca de 37%
dos produtos quimicos.

Os maiores impactos socioambientais percebidos na concepc¢éo do tecido séo
identificados na producéo de fibras, no processo de manufatura e beneficiamento de
fios e tecidos, sobretudo na producdo de fibras naturais (QUANTIS, 2018). Parte
desta responsabilidade € atribuida a producdo de algoddo. Sua producédo ocupa
2,5% das terras araveis do mundo, mas absorve 16% dos pesticidas (cerca de
200.000 t.), 4% do uso de fertilizantes nitrogenados e fésforo no mundo (cerca de 8
milhdes de toneladas) e grande quantidade de recursos hidricos destinados a
irrigacéo (EMF, 2017).

De acordo com dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) (2018), no ano de 2017 o Brasil possuia 63.994.479 hectares de terras
plantadas. Na safra 2017/2018 a area dedicada ao plantio de algodao foi de
1.174.909.10 hectares e a producdo de fibras foi de 1.969.956 t., uma média de
1.677kg/ha. Diante da vasta extensédo de plantio, o Brasil vem liderando o consumo
de defensivos agricolas 2 em termos mundiais com 20% (539.944,95 t. de
ingredientes ativos) (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS
RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS (IBAMA), 2018), onde 6,7% (36.176,31 t.)

deste montante € destinada a producdo de algoddo, uma média de 30,79 kg/ha

2 Defensivos agricolas: Também conhecidos como agroquimicos, agrotdxicos, pesticidas, praguicidas
ou produtos fitossanitarios sdo substancias quimicas ou biolégicas usados em lavouras para evitar
ataques e ou proliferagdo de fungos, bactérias, acaros, virus, parasitas, plantas daninhas, nematoides
e insetos considerados pragas ou causadoras de doencas (SINDIVEG, 2018)
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(SINDIVEG, 2017), uma quantidade bem acima do declarado por EMF (2017) em
termos globais.

Conforme Bombardi (2017) o Brasil € um dos paises mais permissivos quanto
ao uso de agrotoxicos, com altos niveis de tolerdncia em alimentos e em &agua
potavel. Mais de 30% dos agroquimicos usados no Brasil sdo proibidos na Unido
Europeia (UE), entretanto muitas comodites produzidas aqui, com defensivos
agricolas barrados em outros paises, sdo exportadas aos paises proibitivos que os
vetaram. Para a autora, os impactos desencadeados pelo uso destes produtos se
tornam mais intensos quando ignoram as recomendacdes técnicas do fabricante,
relacionadas a posologia recomendada, a forma de manuseio e uso de equipamento
de protecdo, as condi¢cdes climaticas recomendadas para aplicacdo, sobretudo
guando a pulverizagao é realizada por aeronaves que ampliam consideravelmente a
area de contato, atingindo locais circunvizinhos as lavouras.

Para a Environmental Justice Foundation (EJF) (2007), o Brasil é o0 4° maior
consumidor mundial de agroquimicos. Ao testar a agua da chuva, pesquisadores
identificaram dezenove produtos quimicos diferentes, dos quais doze foram
aplicados ao algoddo dentro da area de estudo. Segundo declara¢gbes do Instituto
Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva (INCA) (2015), o intensivo uso de
agrotoxicos utilizado no modelo de cultivo brasileiro desencadeia diversos impactos
ligados a poluicdo ambiental, saide ocupacional e intoxicacdo da populacdo em
geral através da exposicdo direta de trabalhadores na é&rea de cultivo ou
contaminagao de alimentos que a longo prazo podem ser associados a problemas
como infertiidade, impoténcia, abortos, malformacfes, neurotoxicidade,
desregulacédo hormonal, efeitos sobre o sistema imunolégico e cancer.

Ao considerar o uso intensivo de mao de obra, principalmente em paises em
desenvolvimento, tais impactos se tornam ainda mais preocupantes. Em alguns
paises da India, por exemplo, o cultivo de algoddo emprega 7% da mao de obra, usa
aproximadamente 54% de todo pesticida empregado no pais, apesar de ocupar
apenas 5% das terras cultivadas (EJF, 2007). Além do mais, o uso de defensivos
agricolas elimina os micro-organismos naturais do solo e aumenta a necessidade do
uso continuo de agroquimicos para perpetuar a produtividade do solo. Sob
condi¢cbes de irrigagdo ou chuva: eleva a intensidade de carreamento de solo a
afluentes, juntamente com os produtos fitossanitarios, levando ao assoreamento de

rios e contaminacdo das aguas, futuramente consumidas por animais e seres
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humanos, além de interferir na biodiversidade a ponto de eliminar, afugentar ou
provocar mutacdes genéticas em espécies nativas (BOMBARDI, 2017).

Contudo, as fibras de origem sintética provenientes do petroleo (recurso natural
ndo renovavel) vém substituindo o uso de fibras naturais desde sua invengdo em
1941 (Aratjo e Castro, 1986). Atualmente, correspondem a 64,2% das fibras
produzidas mundialmente, dentre elas, o poliéster destaca-se por ser a fibra mais
consumida mundialmente.

Segundo Araujo e Castro (1986); Erhardt (1975c) e Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI) (2015a), a producdo do poliéster parte da
policondensacdo entre o acido tereftalico e etileno glicol (etana diol) e envolve
diversos processos de natureza quimica, fisica e mecanica através do aquecimento,
extruséo e resfriamento da mistura.

Durante o processo sdo usados produtos quimicos, incluindo o triéxido de
antiménio, que atua como catalisador e € uma substancia altamente nociva ao
ambiente e possui potencial cancerigeno se inalado (GFA & TBCG, 2017). Para
EMF (2017), a producdo de poliester consome menor quantidade de aditivos
guimicos se comparada a producdo de algoddo, mas, em contrapartida, consome
maior quantidade de agua ao incluir a extracdo de petréleo em sua producéo.

Quanto a durabilidade do vestuario, as pecas produzidas com poliéster
apresentam maior grau de durabilidade devido a resisténcia a acdo microbiologica e
a processos de conservacao (higienizacao das pecas) durante o uso se comparada
a outras fibras.

Mas, a mesma caracteristica quimica que potencializa o uso desta fibra,
também a torna impactante ao meio ambiente quando os residuos téxteis s&o
descartados em aterros ou lixdes, ou quando microparticulas com menos de 5 mm
séo liberadas no processo de manutencéo das vestes permanecem acumuladas no
meio ambiente e contaminam rios e oceanos ao entrar na cadeia alimentar de peixes
gue podem pertencer a alimentacdo humana (LEAZING, 2017; QUANTIS, 2018).

Ja a producéo de fibras artificiais desenvolvidas a partir da celulose regenerada
tem apresentado um significativo crescimento diante das demais fibras naturais
(Figura 5). Tal feito pode ser associado as novas tecnologias, que além de reduzir o

custo tém desenvolvido processo de menor impacto ambiental.
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Figura 5- Panorama mundial da fibra artificial
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Fonte: (LEAZING, 2017).

7

Atualmente, a producdo de fibras artificiais € mais poluente se comparado a
fibras sintéticas e de menor impacto ambiental com relacdo a producéo da fibra de
algodao (GFA & BCG, 2017). Neste contexto, Fletcher e Grose (2012) afirmam que o
material usado na producdo do tecido para construcdo do vestuario interfere
diretamente no tipo e na intensidade dos impactos gerados (mudancas climaticas,
efeitos diversos sobre a &gua e seus ciclos, poluicdo quimica, perda de
biodiversidade, uso excessivo dos recursos nao renovaveis, geracao de residuos,
efeito negativo sobre a salde humana).

O relatério de GFA & BCG (2017) aponta que durante as varias fases para
transformar matérias-primas em téxteis, desde a fibra até o beneficiamento terciario
sdo usados em meédia 43 milhdes de toneladas de produtos quimicos distribuidos
em mais de 8.000 tipos diferentes, muitos deles com riscos desconhecidos. EMF
(2017) afirma que 72 produtos quimicos toxicos encontrados em &aguas poluidas
vém exclusivamente do tingimento de tecidos, dos quais 30 ndo podem ser
removidos através do tratamento convencional de aguas residuais.

Para Avagyan et al. (2014) os produtos quimicos usados durante todo o
processo fabril permanecem impregnados nos vestuarios e podem contaminar
usuarios por meio do contato com a pele, além de atuarem como poluentes
ambientais por meio de lavagem e langamento em aguas residuais domeésticas. Tais

afirmacdes foram possiveis, ap0s 0s pesquisadores coletarem vinte e seis amostras
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de roupas de varias cores e materiais téxteis fabricadas em 14 paises, para
identificar a presenca de contaminantes por meio da cromatografia liquida de
espectrometria de massa. A pesquisa registrou a presenca de benzotiazol
(substancia presentes em fungicidas e inseticidas) em vinte e trés das vinte e seis
pecas de vestuario investigadas em concentragdes que variaram entre 0,45 e 51 ug/
g téxtil.

Kant (2012) apresenta uma série de sustancias vindas de corantes quimicos
gue sdo encontradas nos efluentes téxteis tornando-os altamente téxicos: enxofre,
naftol, corantes de cuba, nitratos, acido acético, sabdes, enzimas, compostos de
cromo e metais pesados como o cobre, arsénio, chumbo, cadmio, mercurio, niquel
e 0 cobalto, além de fixadores de corantes a base de formaldeido, removedores de
manchas cloradas, amaciadores a base de hidrocarboneto e produtos quimicos para
tingimento de ndo biodegradaveis que podem reagir com alguns desinfetantes como
o cloro, formando os subprodutos de desinfeccdo conhecidos como DBP'S, que
geralmente sdo carcinogénicos, e alguns sao indutores de reacdes alérgicas.

Segundo Kant (2012), a matéria coloidal presente em tinturas e a espuma
oleosa aumentam a turbidez e impedem penetracdo da luz solar necesséaria aos
processos de fotossintese e de auto-purificagdo da agua, necessario para 0
desenvolvimento da vida aquatica, além de torna-la imprépria para consumo
humano. Em contato com o solo, este efluente provoca a perda de produtividade.

A Stichting ZDHC Foundation, composta por diversas empresas globais,
desenvolveu o programa Zero Discharge of Hazardous Chemicals (ZDHC) (2015)
gue trata de restricbes para o uso de diversos produtos quimicos usados ha
manufatura de produtos industrializados, inclusive na industria téxtil e de vestuario.

O programa aborda o controle de substancias como: Alquilfendis (AP) e
Alquilfendis Etoxilados (APEOs); Clorobenzenos e Clorotoluenos; Clorofendis;
Corantes Azbiocos; Corantes Cancerigenos; Retardante de Chamas; Glicéis;
Solventes Halogenados; Compostos Organoestanicos; Compostos Perfluorados
(PFCs); Ftalatos; Hidrocarbonetos Aromaticos (HPAs); Compostos Orgéanicos
Volateis (COVs) usados ao longo do processo de manufatura de fibras naturais,
artificiais e ou sintéticas, fios e tecidos. E segue orientacdes de regulamentos
internacionais, sobretudo, da European Chemicals Agency (ECHA) relativo ao
registo, avaliacdo, autorizacdo e restricdo de Produtos Quimicos (REACH) (ZDHC,

2015). No Brasil, discussbes similares seguem em discussdo desde 2015
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(SINDICATO DAS INDUSTRIAS DE FIACAO E TECELAGEM DO ESTADO DE SAO
PAULO (SINDITEXTIL) SP, 2015).

Durante o processo de producédo do tecido, os maiores impactos incidem sobre
recursos hidricos, seja por seu usO excessivo, ou por sua contaminacdo que em
efeito cascata atinge fauna, flora e vida humana, por isso, o impacto social assume
outra posicdo de destaque devido a exposicdo dos trabalhadores a produtos
guimicos perigosos, seja na agricultura ou no processo fabril (GFA & BCG, 2017).

Além do mais, o relatério Quantis (2018) avaliou o ciclo de vida do vestuério no
ano de 2016 e constatou que além dos recursos hidricos, outro grande impacto
ambiental esta associado a emisséo de COz2, pois além de considerar todos gases
gerados nos processos produtivos da producdo da matéria prima, até o descarte de
residuos, também considerou os gases gerados para producdo de energia usadas
nas unidades fabris que variaram conforme a fonte energética (edlica, nuclear, fossil,
solar, hidraulica, etc). De acordo com o relatério, a producdo do vestuario
representou em 2016, 6,7% dos impactos climaticos globais (3.290 milhdes de
toneladas métricas de COy).

Outro problema que vem sendo bastante debatido sdo os impactos ligados a
guestdo social, principalmente apds a queda do Rana Plaza em Bangladesh que
matou 377 trabalhadores e denunciou as condi¢des precarias de saude e seguranca
deste setor, onde trabalhadores eram submetidos a extensas horas de trabalho para
cumprir com as agendas da moda (BRITISH BROADCASTING CORPORATION-
BRASIL (BBC BRASIL), 2013).

Em toda cadeia téxtil, a grande demanda de mé&o de obra acontece
principalmente no processo de construcdo do vestuario. As estratégias de gestao,
criadas para elevar lucratividade por meio da reducdo de custos, através da
fragmentacgao e terceirizacao dos processos absorve grande volume de mao de obra
e colabora com a erradicagdo da pobreza em muitos paises emergentes, mas,
simultaneamente, abre lacunas para a desvalorizacdo do trabalho, onde
colaboradores se sujeitam a exaustivas horas de trabalho, muitas vezes em
condicOes insalubres para garantir sobrevivéncia (FLETCHER; GROSE, 2012).

Outro impacto, tdo grave quanto todos os citados acima, ocorre de maneira
silenciosa através do descarte de retalhos de tecidos, feito de forma pulverizada por

cada unidade produtiva de confeccao.
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3.3 A INFLUENCIA DA MANUFATURA DO TECIDO SOBRE O RESIDUO TEXTIL

Dentro do processo de manufatura, o maior volume de residuo téxtil é gerado
no setor de corte da industria de confeccdo do vestuario. Para compreender suas
caracteristicas é necessario conhecer sua origem e todos fatores quimicos e fisicos
gue envolvem seu processo de manufatura, para entdo tracar estratégias de
tratamento.

A Figura 6 apresenta resumidamente todos os processos que interferem nas

caracteristicas do residuo téxtil gerado na confec¢éo do vestuario.

Figura 6- A Influéncia da engenharia de producédo da industria téxtil e confeccionista sobre
o residiuo téxtil
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Fonte: Autora, 2019.

A fibra € a principal matéria prima da cadeia téxtil e de confeccdo do vestuario
(fios, tecidos e vestuarios) Conforme o Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO) (2008), fibras ou filamento téxtil
€ toda matéria natural (origem vegetal, animal ou mineral), artificial ou sintética, que
por sua alta relacdo entre seu comprimento e seu diametro, e por suas
caracteristicas de flexibilidade, suavidade, elasticidade, resisténcia, tenacidade e
finura esta apta as aplicagfes téxteis, por isso fibras ou filamentos séo classificados
conforme sua origem (Figura 7). (ARAUJO; CASTRO, 1986).
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Figura 7- Classificac&o das fibras conforme sua origem
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Fonte: adaptado de Araujo e Castro (1986).

3.3.1 Preparacéo das Fibras para o Processo de Fiag&o

Cada fibra possui um conjunto de caracteristicas diferentes que direciona seu
processo de manufatura, a fim de produzir determinados tipos de fios e tecidos.
Assim, a preparacao das fibras para o processo de fiacdo e tecelagem seguem
processos mecanicos, fisicos e quimicos especificos a cada tipo de fibra

O algodéo, por exemplo, € a fibra natural mais consumida mundialmente, sua
producdo estéd diretamente relacionada com técnicas e tecnologias de cultivo que
envolvem além de maquinarios especificos, intenso uso de recursos hidricos e
defensivos agricolas. A preparacdo da fibra de algodao para o processo de fiacdo
envolve, basicamente, processos mecanicos na abertura dos frutos, limpeza,
paralelizacao e estiragem das fibras.

Entretanto, nesta pesquisa o foco sera dado as fibras de viscose e poliéster, a
preparacdo da fibra de viscose envolve diversos processos quimicos, fisicos e

mecanicos simultaneamente, como mostra a Figura 8.
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Figura 8- Processo para obtencgéo da viscose
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Fonte: ERHARDT et al, 1975b.

Para obtencdo da viscose uma pasta de madeira € imersa em solucdo com
18% de soda caustica. A mistura se transforma em celulose alcalina que é
esmagada no desfibrilador e em seguida permanece em estado de maturacédo até
atingir o estado de polimerizagdo. A uma temperatura de 20°C, o sulfeto de carbono
€ adicionado para que a mistura se torne uma substancia sélida denominada de
xantogenato, que se dissolve com a adi¢do de soda caustica, formando uma solucao
viscosa, a Viscose. A Viscose ¢é filtrada e em seguida permanece em estado de
maturacdo a temperatura de 15 a 20°C até que as bolhas de ar sejam eliminadas.

Em seguida a solugédo € expelida por finos orificios de fieiras submersas em
solucdo coagulante de acido sulfurico e sulfato de soda para provocar a solidificacédo
dos filamentos de viscose, que seguem para serem fiados, ou, encrespados para
serem recortados em particulas, para depois serem submetidos ao processo de
paralelizagdo e fiacdo, similar ao processo de algoddo (ERHARDT et al, 1975b;
ARAUJO; CASTRO, 1986).

Ja a fibra de poliéster é desenvolvida a partir da combinacdo de &cido
tereftalato e etileno glicol aquecida a 90°C em atmosfera de nitrogénio e presenca
de catalizadores (acido cloridrico) (Figura 9). A mistura é aquecida a 300°C por um
periodo de 5 a 8 horas em processo de poli condensacédo. Torna-se um fluido que é
solidificado em jatos de agua fria e cortado em graos cubicos que é fundido e
impelido pelos finos furos das fieiras a uma velocidade de 900 a 1200m/min.. Os
filamentos sédo solidificados em corrente de ar frio e tratados. Depois sao aquecidos
a 90°C e estirados de 4 a 5 vezes do tamanho original e por fim, sdo termo fixados

para suportar posteriores processos de beneficiamento como, por exemplo, a fervura
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nos processos de tingimento. Assim, os filamentos podem permanecer continuos ou
serem cortados em pequenas particulas passiveis de fiacdo (ERHARDT et al,
1975c).

Figura 9- Processo para producéo de poliéster
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Fonte: ERHARDT et al, 1975c.

Para Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) (2015a), as fibras
devem possuir algumas caracteristicas fisico-quimicas para serem submetidas aos
processos de fiacdo e tecelagem. Seu aproveitamento esta atrelado: ao
comprimento da fibra que deve estar em aproximadamente, 1,27 mm; a capacidade
de alongamento com relacdo ao comprimento inicial, a capacidade de resiliéncia,
gue define a capacidade se reestabelecer depois de pressionada por uma carga; a
flexibilidade para retornar ao estado original depois de dobrada; a resisténcia a
ruptura, e no caso de fibras sintéticas ou artificiais, ao alinhamento das moléculas ao
longo de seu comprimento (ERHARDT et al, 1975b).

3.3.2 Fiacao

O processo de fiacdo (Figura 10) consiste em “transformar a matéria prima
fibrosa num fio com a massa por unidade de comprimento desejada” (ARAUJO;
CASTRO, 1986, p.149). Segundo SENAI (2015c) o comprimento da fibra determina
0 processo para producédo do fio, a espessura da fibra determina o tipo de fiacéo e
titulacdo do fio, configurado na densidade linear (m/g), a flexibilidade define a
capacidade de torcao, a resisténcia e a elasticidade definem a utilizacdo dos fios e
as impurezas definem o grau de rendimento (ARAUJO; CASTRO, 1986).
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Figural0- Processos para producéo dos fios
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Fonte: adaptado de SENAI (2015a)

A fiacdo de fibras descontinuas ocorre por trés processos: fiacdo convencional;
open end e a ar. A diferenca entre elas, estd no mecanismo usado para a produgao
dos fios cardado ou penteado, retorcido ou singelo e seus derivados (SENAI,
2015a).

Para a producdo de fios cardados, somente as impurezas prejudiciais ao
processo de fiagdo s&o eliminadas das fibras antes do seu retorcimento. Ja a
producdo de fio penteado envolve uma criteriosa limpeza e a paralelizacdo das
fibras, dando origem a fios com maior qualidade. Conforme a Figura 10, os fios
cardados ou penteados podem ser retorcidos, ou, permanecer na forma de fios
singelos (RIBEIRO, 1984).

Os fios singelos sdo formados pela torcdo das fibras, ja os fios retorcidos
utilizam um ou mais cabos de fios, que retorcem entre si para gerar produtos de

maior qualidade (Figura 11).
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Figura 11- Tipos de fios
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Fonte: Autora, 2019.

Os demais fios apresentados sao derivacdes dos fios retorcidos ou singelos,
gue assumem forma e qualidade direcionada a demanda para producdo de fios e
tecidos (RIBEIRO,1984).

3.3.3 Tecelagem

A tecelagem € a proxima etapa para a construcdo dos tecidos. Os tecidos sao
definidos como uma lamina flexivel resultante do entrelagamento ordenado ou
desordenado de fios ou fibras, acdo de adesivos ou fuséo de fibras, ou, construidos
por meio de solugdes de fibras téxteis (SENAI, 2015b).

Os tecidos mais consumidos na confeccdo do vestuario sédo os tecidos planos
(Figura 12) constituidos pelo entrelagamento em 90°C por fios de urdume (sentido

do comprimento do tecido) e trama, (sentido da largura do tecido).

s il
oy -

Tecido Plano Tecido Malha

Fonte: Autora, 2019.

J& os tecidos de malha séo constituidos pelo sistema de lacadas por um Unico
fio (processo por trama), ou por meio de lagadas entre vérios fios em forma
longitudinal (processo por urdume) (PEZZOLO, 2013).
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A escolha do tipo de fios somada a combinacdo e a quantidade de
entrelacamentos por m? configura a padronagem e gramatura dos tecidos,
respectivamente. Os resultados destas combinacbes conferem ao tecido
caracteristicas como: resisténcia, maleabilidade, porosidade, conforto, elasticidade,
flexibilidade e estabilidade dimensional (ARAUJO; CASTRO, 1987).

Entretanto, a principal diferenca entre os tecidos planos e de malha é a
elasticidade. Devido ao ligamento dos fios em 90°C, os tecidos planos possuem
menor elasticidade se comparados aos tecidos de malha, pois as lagadas permitem

mais espagos entre um ligamento e outro.

3.3.4 Beneficiamento

Demais caracteristicas dos tecidos sdo proporcionadas pelos beneficiamentos

que se dividem em Beneficiamento Primario, Secundario e Terciario (Figura 13).

Figura 13- Tipos de beneficiamento

- Primario Secundario Terciario
Escovagem Tingimento Flanelagem
Navalhagem Estamparia Navalhagem
Chamuscagem Lixacao
Desengomagem Escovacao
Cozimento Ramagem
Purga Calandragem
Alvejamento Sanfonizagéo
Mercerizagéo Amaciamento Encorpamento
Alcalinizacéo Antirruga
L Repeléncia a 4gua e ao 6leo
Antichama
\/ Antibacteriano
Antiesgagamento.
Processo molhado (quimicos) Processo seco (mecanico)
— 1

Fonte: Teixeira, 2015.

Os beneficiamentos s&o operacfes fisicas, quimicas, bioquimico e fisico
guimico que podem ser aplicadas em fibras, fios e tecidos com o objetivo de
melhorar as caracteristicas técnicas e estéticas de fios ou tecido. (LOBO, LIMEIRA;
MARQUES, 2014a). O beneficiamento primario é responsavel por eliminar
impurezas e preparar fibras, fios ou tecidos para receber cor no beneficiamento

secundario através do tingimento ou da estampagem. Ja o beneficiamento terciario
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condiz no acabamento final do tecido capaz de gerar caracteristicas funcionais de
toque, uso e estética (LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014a).

Ao longo destes processos € utilizado grande volume de agua e elevada
guantidade e variedade de substancias quimicas que podem ser lancadas nos
corpos hidricos caso ndo haja um tratamento adequado. “As fontes de toxicidade
aguatica podem incluir sal, surfactantes, metais ibnicos e seus metais complexos,
produtos quimicos organicos téxicos, biocidas e anions toxicos” (CHOKALINGAM;
MARUTHAVANAN; PRAKASH, 2009, p.3).

Para Arauljo e Castro (1987), em média sdo consumidos 100 litros de agua
para cada kg de tecido. Todavia, Chokalingam, Maruthavanan e Prakash (2009)
afirmam que, em média sdo necessarios 200 litros de agua para produzir 1 kg de
tecido dependendo da fibra e do processo utilizado, sendo que, 15% a 20% deste
montante € destinado ao processo de tingimento.

Além disso, parte das substancias quimicas utilizadas no processo de
manufatura permanecem impregnadas nos tecidos, mesmo depois de seguidos
processos de lavagem realizados no beneficiamento terciario (AVAGYAN et al.,
2014). Assim, os residuos téxteis, provenientes de tecidos, permanecem com tais
substancias intrinsecas, e quando sdo descartados em aterros e lixdes entram em
processo de decomposicdo e descarregam no solo toda quimica recebida durante o
processo de producéo (NIMKAR, 2018).

3.4 A CONSEQUENCIA DA ENGENHARIA DE PRODUCAO UTILIZADA NA
INDUSTRIA DO VESTUARIO PARA A GERACAO DE RESIDUO TEXTIL

O volume de gerado residuo gerado ao longo do processo produtivo da
industria de confeccdo do vestuario esta associado a diversos fatores de cunho
histérico, mercadologico e gerencial, sobretudo, a engenharia de producédo adotada
em cada empresa (TEIXEIRA, 2015).

Biermann (2007, p.8) denomina de “Processo Produtivo para confecgdes”, a
sequéncia operacional que inicia no planejamento da colecdo e desenvolvimento do
produto passando por toda a producéo até a expedicao, e ressalta a importancia da
interacdo entre todas as suas etapas produtivas, uma vez que, “os resultados no
processo produtivo definem a competitividade da empresa em relagcdo ao custo e
qualidade do produto” (BIERMANN, 2007, p.7).
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3.4.1 Pesquisa de Mercado e o Processo de Criacao

A pesquisa de mercado e tendéncia antecede o processo de criacdo. Nesta
fase o profissional responsavel precisa identificar a direcdo que a industria da moda
irA tomar. Estes rumos sao norteados por fatores que influenciam diretamente a
maneira do consumidor se vestir: inovacdo tecnoldgica; condigcbes econbmicas;
sociais; politica; informacdo e comunicacdo (midia, celebridades e o0s grupos
sociais). Com isso, o design eleva a probabilidade em desenvolver produtos com
maior identificacdo aos desejos do seu publico alvo e consequentemente aumenta o
apelo comercial do produto (MEADOWS, 2013).

Neste setor, Biermann (2007) destaca a importancia do planejamento de
colecdo desenvolvido pelos setores criativo, produtivo, administrativo e comercial
(compra e venda). Para ela, o planejamento considera ndo sé as pesquisas de
mercado e tendéncia, mas também a viabilidade produtiva e financeira do produto,
por isso, 0 desenvolvimento de design ou processo de criacdo acontece de forma
simultanea e paralela ao planejamento de colec¢éao.

Nesta etapa, o estilista é responsavel por todo desenvolvimento criativo do
produto. Cabe a ele: aplicar o design ao produto, dentro das caracteristicas
estratégicas da empresa (GOULARTI FILHO; JENOVEVA NETO, 1997); coordenar
dos processos de desenvolvimento de um produto e ou colecdo (GWILT, 2014) e
incentivar as articulacdes de técnicas e informativas em todos os setores (fornecedor
de matéria prima, gestor da empresa, pilotista, modelista) para garantir o melhor
produto aos clientes e maior lucratividade a empresa (BIERMANN, 2007).

Contudo, Gwilt (2014) chama a atencdo para as novas preferencias do
consumidor ligadas a fatores sociais e ambientais, e estende a responsabilidade
sobre todo o ciclo de vida do produto (do processo de concepc¢do até o fim da sua
vida util) ao profissional de design (Figura 14). Neste sentido, convida-os a:
compreender e avaliar os impactos socioambientais desencadeados pelo produto
durante o ciclo de vida; fundamentar e incluir em seu processo criativo estratégias
socioambientais e a propor estratégias de design voltadas para a sustentabilidade.
Esta atitude, além de atender aos anseios do mercado consumidor, propicia
lucratividade ao repensar o processo produtivo com menor desperdicio de recursos

materiais, humanos e energéticos
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Figura 14- Estratégias de design sustentavel

» Design pela bem estar;

+ Design pelo baixo impacto
de materiais & processos;

+ Design com material

'y

Fashion

\ & _I

Fonte: GWILT, 2014, p.43.

. Alguns softwares foram construidos para auxiliar na execuc¢do do processo
criativo e eliminar etapas referentes ao desenvolvimento das pecas pilotos antes da
aprovacao do modelo. Dentre eles, os softwares 3D (Figura 15) propdem ao estilista
criar o design dos produtos em sua plataforma virtual, para que através da

visualizagdo em 3D, o produto possa ser avaliado antes mesmo de ser produzido.

Figura 15- Representacao software 3D

Fonte: Audaces [d.a 2017].

Com isso, 0 programa ajuda a reduzir o tempo, matéria prima e mao de obra no
processo criativo (AUDACES [d.a 2017]). Para Audaces (2018) a tecnologia oferece

“a possibilidade de saber se uma pega sera ou nao rentavel ainda na etapa de
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criacdo, 0 que traz seguranca para a equipe envolvida na nova colecao e

assertividade para a aprovagao dos novos modelos”.

3.4.2 Processo de Modelagem

O processo de modelagem desenvolve formas geométricas bidimensionais
(denominados de moldes), associadas a medida corporal, orientada pelo design do
produto, para construir a veste na forma tridimensional. Para isso, € necessario que
o profissional, denominado de modelista, articule diferentes saberes (calculo,
geometria, anatomia, antropometria, ergonomia, no¢des de volume, espaco, escala,
proporcao, conhecimento de diferentes tipos de tecidos, técnicas de costura, aparato
tecnoldgico disponivel para o projeto e producéo das roupas) por meio do raciocinio
l6gico (MARIANO, 2011).

O processo de modelagem pode ser diferenciado pelo método de execucado da
construgdo do produto. Na modelagem bidimensional, as anotomia do objeto séo
planificadas em papel através do tracado de linhas horizontais e verticais e
correlacionam entre si dando origem a uma forma que serd transferida ao tecido
(MARIANO, 2011).

Ja a modelagem tridimensional ou moulage, trabalha o tecido diretamente no
manequim (MARIANO, 2011). Esta metodologia de modelagem pode excluir a
construcdo de moldes em papel, ao direcionar o tecido modelado diretamente ao
processo montagem, entretanto, esta técnica € mais usada na construcao de pecas
voltadas a alta costura. Por outro lado, o tecido trabalhado sobre o manequim pode
ser planificado e ter suas formas transferidas para o papel, seguindo parte da
metodologia usada na modelagem bidimensional (FISCHER, 2010).

Outra caracteristica importante da modelagem refere-se a sua simetria. Nas
modelagens simétricas (Figura 16), os moldes desenvolvidos para o lado esquerdo e
direito do corpo sao idénticos e ndo exigem o posicionamento de todos os moldes no
encaixe. Ja na modelagem assimétrica, o lado direito da vestimenta ndo é igual ao
lado esquerdo e por isso os moldes de ambos os lados devem usados no mapa de
risco. Diante do exposto, pode-se dizer que a modelagem é formada por um
conjunto de moldes bidimensionais, criados para construir um produto na sua forma

tridimensional.
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Figura 16- Tipos de modelagem

Lados iguais Mais estreito l l Mais largo
)x-—f"\q— j/-\."-z
[ f /
Frente direita Frente esquerda
Molde Simétrico Molde Assimétrico

Fonte: Audaces s/d

Do processo criativo, 0 design do produto segue para 0 processo produtivo
para ser concretizado, em peca do vestuario (GWILT, 2014). Segundo Mariano
(2011), a modelagem pode ser considerada um processo constituido por métodos e
técnicas, cuja pratica atua tanto no processo de concepcédo do projeto quanto na
construcdo fisica do mesmo, pois, compartilha informacdes de execucdo com o
processo criativo, podendo interferir, até mesmo, no design final do objeto.

Neste raciocinio, Gwilt (2014) afirma que o processo de design se estende ao
processo de modelagem/ pilotagem podendo intervir ao ponto de propor ideias
inovadoras ao produto. Por isso, pode ser dividida em duas fases: criagcdo e
producao.

Na fase da criacdo, a modelagem piloto € desenvolvida com o objetivo de
testar a viabilidade de construcdo do produto elaborado no processo criativo. Para
isso, todas as informacdes contidas na ficha técnica sao criteriosamente observadas
(LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014c). Em seguida, a modelagem piloto € copiada
no tecido previamente escolhido no processo de criagdo para construir a primeira
peca piloto, que sera cortada e montada para fins de avaliacdo mercadolbgica e
operacional (FULCO; MENDES, 2018). Assim, é possivel afirmar que a primeira fase
da modelagem e da peca piloto esté integrada ao processo criativo, e somente apos
a aprovacao da peca piloto pelo planejamento e criacdo, a modelagem segue para a
segunda fase: o processo produtivo.

Apoés aprovada e finalizada, a modelagem base pode ser replicada em diversos
tamanhos, conforme definir o planejamento de colecdo. Este processo, denominado

de gradacdo ou sequenciamento, consiste em aumentar e ou reduzir
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proporcionalmente os moldes a partir da modelagem piloto. Neste processo, todos
os detalhes como penses, piques e marcacdes de silhuetas devem ser respeitados e
acompanhados proporcionalmente em todos os novos tamanhos (ARAUJO, 1996).

Contudo, todos os moldes (base ou escalados) desenvolvidos em qualquer
metodologia de modelagem precisam conter informacdes relevantes (Figura 17)
para orientar as demais etapas do processo produtivo.

Dentre elas podemos destacar: nome ou referéncia da modelagem; nome do
molde; tamanho do molde; nimero de vezes que deve ser cortado em tecido;
marcacdo de pregas, franzidos, pense e dobraduras; piques para encontro de
costuras; margem de costura e orientacdo de fio reto ou fio de tecido (MARIANO,

2011; FISCHER, 2010; ARAUJO, 1996).

Figura 17- Informacdes relevantes no molde para o processo de mapa e risco

Marcagoes de penses.

! § E ° \
i ° i $ \
Denominagao da pega. || i i
Tamanho da pega. (\#féﬁié'éé's'a'i'a""?' ---------------- '?'
’:(Tamanho 38 ! e = H—> Margem de costura.
Orientagbes para o corte. < f Corte: 1par o) o :
H £ € i
: Margem de o = ;
costura:1em |0 e |
§ g g i|, Orientagdo para posi¢ao
' ! E i| do molde sobre o tecido.
e | SRF S B A 4
{—> Margem para dobra

da barra.

Fonte: adaptado de Fischer, 2010.

Estas informacfes sdo fundamentais para orientar os processos no setor de
corte e costura, por isso, deve ser repassado até a linha de montagem.

Como mencionado, o processo de construgdo da modelagem € um trabalho
detalhado e moroso, que detém a responsabilidade de reproduzir fielmente o
produto proposto em conformidade com a ergonomia do corpo humano. Para isso,
modelagem, pilotagem e prova serdo repetidas sucessivas vezes até que a peca-
piloto seja aprovada (FULCO; MENDES, 2018).
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Segundo Audaces (2018), os procedimentos de pilotagem consomem grande
guantidade de recursos (mao de obra, matéria prima, energia, tempo etc.) e geram
grandes desperdicios. Para potencializar este processo, a modelagem assistida por
computador (CAD) auxilia o modelista ao criar moldes em plataformas virtuais e
experimenta-los em manequins cibernéticos, evitando a construcdo de uma nova
peca fisica a cada alteracdo do molde. Dessa forma, reduz a repeticdo de pecas
piloto para desenvolver um unico modelo, por consequéncia, eleva a produtividade e
reduz a matéria prima e a quantidade de residuos gerados ainda no processo de
desenvolvimento do produto (AUDACES, 2018).

Entretanto, o gargalo desta inovacao tecnoldgica esta na qualificacdo da mao
de obra, pois para que a veste virtual represente a realidade, o operador necessita
de conhecimentos em informatica, modelagem e téxtil para operar corretamente o
sistema e fornecer informacdes sobre o tecido (elasticidade, gramatura, textura,
espessura) e as medidas corporais do publico alvo (CORSO, CASAGRANDE,
SANTOS, 2016).

Outra ferramenta disponibilizada pelo sistema CAD é a possibilidade de realizar
gradacdes, com todas as marcacdes, de forma rapida e precisa. Para isso, nem
sempre 0s moldes precisam ser confeccionados virtualmente. Para moldes
confeccionados manualmente, o sistema CAD possui mecanismos de scanners que
digitalizam os moldes bases, transferindo-os para a plataforma virtual.

O processo de gradacdo por meio do sistema CAD é uma realidade bastante
difundia nas industrias de confec¢des que buscam acelerar o processo criativo para
atender as nuances da moda efémera. Segundo Audaces (2018), em um processo
manual de modelagem, o tempo dedicado aos processos de planejamento, criacdo e
modelagem é de 75%, com o uso do software, esse tempo se reduz em 90%
(LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014b).

Além disso, a modelagem digital possibilita o arquivamento de todos os moldes
e a interacdo com outros sistemas de automacdo ligados a pilotagem
(experimentacao assistida por computador em manequins virtuais) e ao processo de
corte por meio do encaixe para construcdo do mapa de corte.

Independente da tecnologia utilizada para construgdo da modelagem, os
métodos utilizados interferem diretamente na gestdo dos residuos dentro do
processo produtivo. A forma de interpretacdo do corpo e a autonomia para usar a

engenharia da modelagem para construir formas geométricas, que depois de unidas,
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concilie ergonomia, estética, conforto, vestibilidade, produtividade e meio ambiente
consistem no principal desafio da atualidade para o setor.

Dentre 0os métodos contemporaneos, o zero waste, inverte a oOtica da
modelagem e coloca em primeiro lugar, o0 meio ambiente sob a premissa do
aproveitamento total do tecido. Para isso, busca reorganizar as formas geométricas
da modelagem para adapta-las ao corpo humano, dentro da estrutura de altura e
circunferéncia (ombro, cintura, quadril, busto), porém com recortes em locais
inusitados, pensados para favorecer primeiramente, o encaixe dos moldes.

Entretanto, 0 método zero waste, hora eleva a area util dos moldes, hora evita
0 uso de curvas e circunferéncias para ajustar os moldes no processo de encaixe
para evitar o descarte de residuos. Do ponto de vista financeiro referente a matéria
prima, o processo nada interfere no custo final da peca, pois o calculo de custo do
tecido ndo exclui o residuo gerado. No processo criativo, 0 método, requer a atuacao
conjunta de estilista e modelista, pois a l6gica criativa parte de um conceito inicial
(ndo de um desenho estruturado) que se concretiza no decorrer da construcao da
modelagem.

Sob a dtica produtiva, o zero waste rompe os paradigmas da montagem e da
interpretacdo da forma ao apresentar moldes com formas atipicas que exigem
profissionais com conhecimento refinado sobre modelagem para unir as partes
corretamente, 0 que torna o processo de montagem moroso se comparado a

montagem da modelagem tradicional.

3.4.3 Processo de Corte

O processo de corte tem como objetivo cortar simultaneamente varias camadas
de tecido com o maximo de eficiéncia, para isso €& necessario que o0
desenvolvimento das atividades, nas diversas etapas que o0 compdem, seja
realizado de forma sincronizada. Por isso, o0s profissionais envolvidos neste
processo precisam ter conhecimentos sobre tecidos e modelagens para interpretar
cada informacao descrita na ficha técnica e nos moldes que acompanham o modelo
(FULCO; MENDES, 2018).

A definicdo da grade de corte acontece no planejamento de risco e corte onde
ocorre a da programacado do numero de pecas, com tamanhos e ou modelagens

variadas, que serdo encaixadas no mapa de corte e cortadas simultaneamente
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(LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014b). Para isso, a quantidade de pecas
posicionadas no risco marcador, versus a quantidade de camadas do tecido que
dever&o serem sobrepostas sdo avaliadas (AUDACES, [20157?]; ARAUJO, 1996).

Para elaborar o planejamento de risco e corte € necessario considerar a
demanda mercadolégica da empresa para atender prazos de entrega, volume de
vendas e capacidade tecnoldgica e produtiva (BIERMANN, 2007). Além do mais, é
fundamental para mensurar o consumo e o custo do tecido por peca produzida. Por
isso, seu objetivo € “executar de forma econdmica os pedidos dentro dos prazos
com um minimo de desperdicio de material” (LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014b,
p.17).

O planejamento de risco e corte € a base para a execucao do risco marcador
(ARAUJO, 1996), para desenvolvé-lo com éxito € imprescindivel conhecer as
particularidades do tecido (composicao, tonalidade, espessura, trama, largura, grau
de encolhimento, direito e avesso, sentido do Urdume 3, tecido com pé#, tecido com
sentido®), a simetria da modelagem, o tamanho da mesa de corte e a tecnologia de
corte utilizada pela empresa (item 3.4.6).

De posse destas informacdes, o profissional do setor de corte tera subsidio
para realizar os calculos matematicos e planejar o processo de enfesto e risco
através dos resultados como: quantidade de folhas enfestadas; numero enfesto;
guantidade de pecas encaixadas no risco marcador; comprimento do risco
marcador; consumo de tecido por peca; consumo de tecido total; valor do total do
tecido consumido; valor do tecido consumido por peca. Estes resultados, além de
conduzirem toda dindmica no processo de corte, também produzem informacdes
para o gerenciamento de insumos e residuos da empresa (LOBO; LIMEIRA;
MARQUES, 2014b).

A técnica para a construcdo do mapa de risco € iniciada com o encaixe dos

moldes, este procedimento consiste na distribuicdo dos moldes que compbe a

3 Sentido longitudinal do tecido, geralmente reconhecido pelo acabamento de sua borda denominada
como Ourela.

4 Tecido de malha com lacadas abertas que pode desmanchar ao ser tensionado, em uma das
extremidades longitudinais,

5> Tecidos que ao serem observados de angulos distintos provocam alteracées de brilho ou mudanca
de cor, ou tecidos com motivos direcionados para um mesmo sentido.
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modelagem sobre o tecido ou papel, de modo a obter o melhor aproveitamento do
tecido, e evitar a formacdo de espacos negativos, identificados como areas néo
aproveitadas formadas entre as curvaturas de dois ou mais moldes (GOULARTI
FILHO; JENOVEVA, 1997). Estas lacunas sdo responsaveis pela formacdo do
residuo téxtil apds o processo de corte, por isso, devem ser reduzidas ao maximo.
Segundo (ARAUJO, 1996), algumas caracteristicas do tecido podem definir a
posicdo de encaixe dos moldes. Para o autor, os tecidos reconhecidos com pé ou
sentido, devem ter todos os moldes posicionados para um mesmo lado (Figura 18a),
diferente do tecido sem especificidades, que pode ter seus moldes posicionados em
sentidos opostos (Figura 18b). J4 o posicionamento dos moldes para tecidos xadrez
ou listrados deve ser orientado pelas listras. Neste caso, apesar deste procedimento

aumentar a qualidade final da veste, ndo contribui para a reducdo de espacos

negativos.

Figura 18- Posicéo de encaixe orientados pelo tecido: moldes com sentido obrigatério (a);
moldes sem sentido obrigatorio (b)
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a. Molde com sentido obrigat6rio b. Molde sem sentido obrigatério

Fonte: adaptado de FISCHER, 2010.

Em suma, para realizar o encaixe dos moldes é necessario observar a posi¢cao
do fio, marcado na modelagem, com relacdo ao fio do tecido. Segundo Audaces,
[2015], “o sentido do fio pode ser reto, transversal ou no viés”, dependendo do efeito

de caimento e vestibilidade que o design deseja proporcionar a veste. Além disso, a
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simetria da modelagem contribui para definir a quantidade de moldes a serem
encaixados.

A modelagem simétrica favorece o encaixe impar e misto, pois ndo exige que
todos os moldes sejam encaixados, ao contrario da modelagem assimétrica que
exige o uso do encaixe par, ja que todos os moldes devem ser posicionados no
encaixe (LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014b).

Para realizar o encaixe dos moldes é necessario observar a posicao do fio,
marcado na modelagem, com relagdo ao fio do tecido. Segundo Audaces, [2015], “o0
sentido do fio pode ser reto, transversal ou no viés”, dependendo do efeito de
caimento e vestibilidade que o design deseja proporcionar a veste. Além disso, a
simetria da modelagem contribui para definir a quantidade de moldes a serem
encaixados.

A modelagem simétrica favorece o encaixe impar e misto, pois ndo exige que
todos os moldes sejam encaixados, ao contrario da modelagem assimétrica que
exige o uso do encaixe par, ja que todos os moldes devem ser posicionados no
encaixe (LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014b).

Apés observar todas as restricbes apresentadas acima, a metodologia utilizada
no processo de encaixe orienta a posicionar primeiramente os moldes maiores, para
depois encaixar nos intervalos, os moldes menores. Contudo, a cada
posicionamento, a distancia entre a marca de fio no molde e o fio do tecido deve ser
equivalente (FULCO; MENDES, 2018), conforme mostra a Figura 19.

Figura 19- Metodologia de encaixe
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Conforme explanado, para executar o encaixe dos moldes existe uma
metodologia que determina padrdes para o posicionamento dos moldes a fim de
garantir a qualidade final da veste, porém, esta metodologia corrobora para a
formacéo de lacunas entre os moldes (FISCHER, 2010) e desafia o profissional do
corte a conciliar o encaixe dos moldes dentro das diretrizes da metodologia, para
elevar ao maximo a lucratividade por meio do aproveitamento de tecido e a reducao
do desperdicio.

Diante da complexidade em estruturar o mapa de risco manual, empresas em
tecnologia tém desenvolvido softwares capazes de arquitetar a melhor formatacéo
do mapa de risco de maneira quase instantanea, a partir dos moldes criados e
arquivados no sistema CAD de modelagem (ARAUJO, 1996).

Apé6s a estruturacdo do encaixe, o mapa de risco no sistema CAD pode ser
Impresso em miniatura para orientar as posi¢coes dos moldes a serem posicionadas
sobre o enfesto manualmente, ou, ser enviado diretamente para o sistema de corte
automatizado (CAM) ou ainda, ser impresso em papel por plotter especifico para que
a folha de papel seja posicionada sobre o enfesto (ARAUJO, 1996).

Dentre as tecnologias de automacg&o, o sistema automatizado de encaixe,
juntamente com a plotter, vem sendo os recursos mais utilizado pelas industrias de
confeccdo do vestuario devido ao custo beneficio que o sistema oferece, pois, 0
valor do investimento inicial pode ser recuperado com a ampliacdo produtividade,
otimizacdo da mao de obra e melhor aproveitamento de tecido no processo de
encaixe. Segundo Lobo, Limeira e Marques (2014b) o aproveitamento de tecido no
sistema de encaixe automatizado chega a média de 10% quando comparado ao
encaixe manual. Esse valor torna-se mais expressivo ao considerar que o tecido
representa 50% do custo final da veste. Ademais, este sistema reduz o tempo
dedicado ao processo de encaixe, dinamizando 0 processo produtivo para
acompanhar os ciclos curtos e rapidos da moda fast fashion.

Sob a dtica ambiental, o encaixe automatizado assume parte da estratégia
gerencial em reduzir a formacéo de residuo na fonte, colaborando para a reducédo do
impacto ambiental provocado pelo descarte de residuos (TEIXEIRA, 2015). Mas,
cabe esclarecer que tecidos com larguras diferentes podem comprometer a
eficiéncia do CAD caso as camadas de tecidos sobrepostas no enfesto sejam
diferentes (ALMEIDA, 2014).
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A técnica de enfesto consiste em estender o tecido em camadas sobrepostas
na mesa de corte no comprimento determinado pelo mapa de risco. Segundo Araujo
(1996), o tipo de enfesto é determinado pelas caracteristicas do tecido (sentido e

face direito/ avesso) e pelo tipo de simetria da modelagem (Figura 20).

Figura 20- Tipos de enfesto
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Fonte: adptado de Aradjo (1996).

A face direita e avessa do tecido determina o modo como o tecido sera
estendido tecido na posigao vertical, neste caso, o enfesto pode ser par quando as
faces do tecido forem sobrepostas para lado opostos (direito com direito), ja no
enfesto impar a mesma face € segmentada para um unico sentido (direito com
avesso). Com relac&o ao sentido do tecido, o enfesto pode ser realizado em sentido
Unico, quando os tecidos possuirem restricdes (tecidos com sentido ou pé) ou em
sentidos contrarios (ARAUJO, 1996).
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Diante do exposto, 0 encaixe dos moldes € definido pelo tipo de modelagem,
tipo de enfesto e caracteristicas do tecido conforme apresentado no Quadro 1.
(LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014b).

Quadro 1- Possiveis combinag¢fes de encaixe

Tipo de Molde Tipo de Encaixe Tipo de Enfesto Tipo de tecido
. Par Par Sem sentido
Simetrico Impar :
. Impar
Par e impar
Assimétrico Par impar Com sentido

Fonte: adaptado de Lobo, Limeira e Marques (2014b).

Todavia, alguns cuidados sé&o importantes ao executar o enfesto, dentre eles,
Lobo, Limeira e Marques (2014b) orientam a nao estirar excessivamente ou deixar o
tecido enrugado, realizar o alinhamento das ourelas, controlar o desperdicio de
tecido nas extremidades, desenrolar e reservar o tecido de malha horas antes do
enfesto, marcar defeitos e separar as diferentes tonalidades de cor do tecido e
calcular corretamente o nimero de folhas enfestadas, sobre a quantidade de pecas
riscadas.

Segundo a metodologia proposta, tecidos com cores antagbnicas devem ser
cortados separadamente para evitar manchas ou sujeiras provocadas pelo p6 do
tecido no processo de corte, enquanto que, tecidos com cores similares podem ser
intercalados ou separados com folhas de papel para garantir que as partes da
mesma camada de tecido sejam unidas no processo de montagem (este ultimo
processo também é recomendado para tecidos de mesma cor com tonalidades
distintas) (FULCO; MENDES, 2018). A separacdo dos tecidos no enfesto, evita a
mistura de tecidos com diferentes tonalidades em uma mesma veste e contribui para
gualidade do produto final (FULCO; MENDES, 2018). Por outro lado, dificulta o
processo de separacdo das aparas de tecido segundo a cor e o tipo de fibra para
fins de reciclagem (CARVALHO, 2016).

A técnica de estiramento do tecido em camadas sobrepostas pode ser
conduzida de forma manual, mecanica ou automatizada. No enfesto manual, o
tecido € puxado folha a folha por dois operadores, o0 enfestador e o auxiliar (Figura
21). No enfesto mecénico, a enfestadeira (suporte do rolo de tecido mdvel)
transporta o rolo de tecido de um lado para o outro ao longo da mesa de corte,
assim, o tecido é desenrolado e sobreposto simultaneamente, no entanto, ainda

requer de dois operadores. Ja no enfesto elétrico ou automatizado, 0 processo é
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realizado com auxilio de software especializado que conduz a enfestadeira
automaticamente sobre a mesa, desenrolando e estendendo o tecido
simultaneamente conforme determinado pelo operador que acompanha o processo
somente para controle de qualidade (LOBO, LIMEIRA; MARQUES, 2014b;
Araujo,1996)

Fiura 21- Enfesto manual
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Fonte: Autora, 2019.

Segundo a metodologia utilizada, um enfesto pode ser realizado com tecidos
de tonalidades, cores, gramatura, trama e composi¢cdes distintas, e para separa-los,
€ comum utilizar folhas de papel entre a camada de tecido e outro. Entretanto, o uso
de tecidos com larguras distintas pode comprometer toda economia de tecido
proposta pelo sistema CAD-CAM, pois o0 mapa de corte é criado dentro de uma
determinada area, geralmente orientada pelo tecido com menor largura (ALMEIDA,
2014), assim, os tecidos com larguras maiores ndo sao contemplados pelo sistema
CAD.

A atividade do corte € a concretizacdo da primeira fase do processo produtivo,
e consiste em cortar o tecido, seguindo o desenho dos moldes feito no risco de
corte, com auxilio de maquinas especificas ou tesoura. Em um layout industrial, os
cortes separam blocos de tecidos, por isso, o tamanho da maquina de corte é
determinado pela altura do enfesto (FULCO; MENDES, 2018).

Segundo Araujo (1996) h& duas categorias de maquina de corte: manuais e

automatizada. Dentre as maquinas manuais, existem as maquinas moveis, que sédo
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empurradas pelo cortador sobre o enfesto para separar as partes da modelagem, e
as fixas, onde o enfesto é levado até sua faca ou guilhotina para que as partes da
modelagem sejam separadas. Na categoria de maquinas de corte manuais e
moveis estdo: a tesoura indicada para cortes com no maximo duas folhas de
enfesto; a maquina de corte com lamina circular indicada para enfesto de menor
altura e com pouca incidéncia de curva; e a maquina de corte com faca vertical, que
possibilita precisdo no corte da primeira a ultima folha no enfesto, além da permitir a
troca de lamina conforme o tipo de material enfestado para suavizar o intenso atrito
da lamina com o tecido no momento do corte (LOBO; LIMEIRA; MARQUES, 2014b).

Com relacédo as maquinas de corte manuais e fixas, Aradjo (1996), apresenta a
maquina Serra Fita, que perpetra um corte preciso para pecas com detalhes
pequenos, como por exemplo, pecas de lingerie, e a prensa cortante, compostas por
formas no formato do molde que atuam como guilhotina cortando blocos de moldes
no tecido a uma forga de 120 toneladas.

Ja a maquina de corte automatizada, € composta por recursos tecnoldgicos
gue além de evitar a movimentacdo do enfesto possui facas com laminas finas ou
lazer de corte, que deslizam sobre o enfesto controlado por softwares especificos.
Este equipamento, também é denominado de manufatura assistida por computador
(CAM), recebe as informacBes do mapa de corte criadas no sistema CAD encaixe e
realiza o processo de corte conforme determinado automaticamente, dessa forma,
completa o sistema de automacao industrial direcionado a industria de confeccéo.

Contudo, é uma tecnologia desenvolvida para elevar a capacidade produtiva da
empresa, por isso, tende a ser viavel a empresas com: disponibilidade financeira
para o investimento inicial; espaco disponivel no layout para instalacdo do
maquinario e capacidade produtiva elevada, capaz de evitar que a maquina fique
ociosa, caso contrario, o retorno financeiro nao justifica a compra. Por isso, a
aquisicdo do sistema CAM é mais comum em empresas de grande porte, com
grande rotatividade produtiva (TEIXEIRA, 2015). Todavia, independente da
tecnologia utilizada no corte dos tecidos, seu principal objetivo é separar as partes
do tecido, seguindo os tragos no risco de corte.

Apés o corte, todos os blocos de tecido, correspondentes a cada parte da
modelagem sdo devidamente identificados, etiquetados e separados conforme o
modelo, tamanho, cor e tonalidade do tecido para prosseguir ao processo de

montagem (FULCO; MENDES, 2018). Ja os blocos de tecidos correspondentes as
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partes negativas no mapa de corte (retalhos/ aparas) sdo armazenados em sacos
para serem descartados, doados ou destinados a processos de reciclagem.

Dentre os processos produtivos da industria confeccionista, o setor de corte é
rotulado como 0 mais impactante ao meio ambiente devido ao descarte das aparas
de tecido do corte, apesar da industria confeccionista ndo ser tdo poluente quanto a
inddstria téxtil.

A etiquetagem encerra a primeira etapa do processo produtivo, no ultimo
estagio no processo de corte, ao mesmo tempo, orienta todo processo de montagem
através da identificacdo das partes, assim, a etiguetagem é o vinculo informativo
entre o processo de corte e 0 de montagem, além da ficha técnica que acompanha o
modelo desde o processo criativo. Por este motivo, parte da qualidade do produto

final, pode ser atribuida a etiquetagem no processo de corte (ARAUJO, 1996).
3.4.4 Processo de Montagem

O principal objetivo no processo de montagem € unir as partes da modelagem
(cortadas no tecido) com auxilio de maquinas de costura para construir vestimentas.
Para isso, diversas técnicas e tecnologias de costura séo utilizadas para realizar
diferentes atividades, que mudam a cada modelo produzido. Essa inconstancia
produtiva exige que o0s colaboradores deste setor tenham conhecimentos
multivariados para desenvolver diversas tarefas em varios equipamentos, ou, exige
grande concentracdo de méao de obra, para que cada colaborador execute uma
tarefa especifica, através da divisao de tarefas.

Segundo, Nogueira (2010) processo de montagem concentra 0 maior
contingente de colaboradores apesar da evolucdo tecnoldgica atribuida a maquina
de costura, pois trata-se de um trabalho mecanico, repetitivo e fragmentado que
exige operacoes individuais de seus colaboradores. O processo de costura esta
atrelado a sensibilidade manual de cada operador ou costureiro para conduzir
tecidos de diferentes texturas, tramas e gramaturas. Além do mais, as formas da
modelagem, exige que o costureiro adote posturas diferenciadas para manusear o
tecido no decorrer de uma mesma costura (ARAUJO, 1996).

Diante do exposto, nota-se que a automacéao industrial no setor de montagem
contribuiu para o aumento de produtividade, mas néo foi suficiente para substituir a

sensibilidade manual do operador ao conduzir o tecido sobre a maquina de costura.
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Por este motivo, o volume de colaboradores no processo de montagem, €
responsavel pela maior carga trabalhista desta indUstria, e para evitar esta despesa,
muitas industrias de confeccao optam pela sua terceirizacdo (RECH, 2006)

A terceirizacdo ndo é uma estratégia gerencial contemporanea, segundo
Hobsbawm (2014), essa tatica foi utilizada no inicio da manufatura téxtil, com a
contratacdo de artesdos que possuiam teares em suas residéncias para producao
de tecidos e eram remunerados conforme a produtividade.

Neste periodo, o motivo da terceirizacdo era pela a falta de mao de obra
especializada associada a falta de equipamentos nos jovens centros industriais
capaz de suprir a alta demanda de produtos. Atualmente, o processo de
terceirizacdo acontece, frequentemente, na industria de confeccdo do vestuario.
Diversas atividades séo terceirizadas do intuito de elevar a produtividade e reduzir
custos operacionais e encargos trabalhistas, dentre elas, as atividades relacionadas
ao processo de montagem (RECH, 2006).

Nogueira (2010), explica que a terceirizacdo no processo de montagem da
industria de confeccdo é uma estratégia administrativa que permite a producdo de
diversos modelos simultaneamente, além de reduzir encargos trabalhistas. Por outro
lado, fomenta o empreendedorismo e o trabalho autbnomo (muitas vezes sem
nenhum registro), uma vez que o processo de aprendizagem nesta area acontece
pela observacao/repeticdo e ndo exige formacdo especifica. Além disso, 0 baixo
investimento inicial para aquisicdo de maquinarios e a flexibilidade de tempo séo
atrativos que contribuem para que a atividade de costura seja realizada em espago
doméstico (SILVA, 2017). De qualquer forma, o processo de montagem seja ele

descentralizado ou ndo, concretiza toda a ideia abstrata de uma veste.

3.4.5 Acabamento e Expedicao

O processo de acabamento € o Ultimo estagio do processo produtivo, tem por
objetivo lapidar o produto para enaltecer sua beleza. Para isso, extrai da veste todos
0S excessos indesejaveis como pontas de linha e tecidos, aplicam etiquetas, botdes
e outros detalhes, realiza processos de estamparia, passa, dobra e embala e
encaminha a peca ao setor de estoque ou expedicdo (GOULARTI FILHO;
JENOVEVA, 1997). No decorrer deste processo, toda a veste € inspecionada para

fins de controle de qualidade, o qual envolve desde defeitos em tecidos até a
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gualidade na execugao das costuras e acabamentos finais como estamparia,

bordados etc.
3.4.6 Revolucéo Tecnolbgica na Industria de Confeccao do Vestuario

Todas as transformagdes na cadeia produtiva da moda foram provocadas pelas
mudancas sociais e econdmicas externadas nos anseios do consumidor. O inicio do
século XX foi marcado pela revolucédo industrial: desenvolvimentos de maquinas e
de sistemas de gestdo da producdo, ascensdo da classe média e proletariada,
crescimento do consumo e da producdo em série.

No entanto, nos anos seguintes a refracdo no consumo e a saturacao do
mercado induziu a reorganizacao produtiva do setor para ofertar maior variedade de
produtos em menor quantidade, (FRINGS, 2012) com ciclos de vida curtos e rapidos
(RECH, 2006). Algumas empresas foram fechadas, outras foram fundidas e outras
passaram a buscar estratégias gerenciais usando novas tecnologias de automacgéao
e informagédo para acelerar o processo produtivo, reduzir os custos e promover o
produto por meio dos meios de comunicagcdo (radio, televisdo, revistas, jornais,
internet, folder).

Nesta conjuntura, a industria de confeccdo foi fragmentada, e alguns setores
foram exportados para paises com méao de obra barata e monoativa (FRINGS, 2012)
num processo de globalizagdo. Assim, a busca por competitividade na industria de
confeccdo atingiu a mais recente instancia da evolucdo: a automacao industrial,
caracterizada por ageis maquinas de costura eletrénicas (10000 p.m.) de pontos
programaveis e corte de linha automéatico, pelo sistema de producdo unitario (UPS)
gue utiliza dispositivos para transportar automaticamente partes ou pecgas do
vestuario de uma estacdo de trabalho a outra, evitando movimentacdes
desnecessarias do operador de maquina, e pelo sistema automatizado direcionado
ao processo de criagdo, modelagem e corte (ARAUJO, 1996).

Goularti Filho e Jenoveva (2007) descreveram a evolugcdo das maquinas de
costura em cinco geracdes, mas ressaltaram que a automacao industrial esbarra na
substituicdo da mao de obra devido as habilidades manuais cujo sistema nao
consegue representar. Aléem do mais, a diversidade de modelos e tecidos, exige uma

postura diferente do operador ao manusear o tecido a cada ciclo produtivo, e
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inviabiliza a construcdo e aquisicdo de maquinarios especificos para cada etapa da
construcdo do vestuario.

Por este motivo, a industria do vestuario investiu em inovagdes gerenciais para
reduzir estoques e ajustar a produgdo com a demanda de produtos, por meio da
filosofia de just in time que defende a producdo de varios modelos em menor
quantidade. Essa filosofia corrobora com o sistema produtivo fast fashion
identificado pela estratégia de mercado, que incide na alta frequéncia de colecdes
para ampliar o alcance ao mercado consumidor composto por clientes com
preferencias distintas e inconstantes (BRUNO, 2016).

A automacdo no processo de montagem é caracterizada por inovacfes em
dispositivos nas maquinas de costura (22 e 32 geracao) e acessorios que auxiliam a
potencializar a qualidade e a produtividade (GOULARTI FILHO; JENOVEVA, 2007),
associada a méo de obra multifuncional que possibilita maior flexibilidade no uso de
maquinas e equipamentos para produzir modelos distintos (BRUNO, 2016).
Entretanto, o sistema de automacao na industria de confec¢cdo obteve maior éxito
nos setores de criagcdo, modelagem e corte, onde, a tecnologia foi capaz de
adequar-se a variabilidade de modelos e tecidos, e ainda cumprir com seu objetivo
de reduzir custos operacionais através do: melhor aproveitamento de matéria prima;
reducdo do uso de mao de obra e de energia, potencializacdo da capacidade
produtiva e intensificacdo sobre o controle de processos.

Para Goularti Filho e Jenoveva (1997), a automacdao industrial na inddstria de
confeccdo do vestuario, vem sendo implantada desde periodos anteriores a 1970,
contudo, apresenta esta data como um marco para a implantacdo do sistema
Computer Aided Design- Computer Aided Manufacturing (CAD-CAM) utilizado no
processo de corte. Segundo Araujo (1996), esta tecnologia foi introduzida pela
empresa Gerber Garment Technology, porém, o dominio publico da tecnologia
ocorreu apos 1986 com o término de sua patente. Desde entéo, diversas empresas
tém investido e ampliado ferramentas do sistema CAD-CAM para ofertar
produtividade com lucratividade por meio da otimizacdo de recursos, a processo a
precos compativeis com a estrutura das industrias de confec¢do do vestuario. Assim,
este sistema se tornou ferramenta fundamental para a construcdo de modelos,
moldes, grades de numerag&o, mapas de risco para corte e corte computadorizado
(LIMEIRA, LOBO; MARQUES, 2014b; FRINGS, 2012; ARAUJO, 1996).
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O sistema CAD € uma tecnologia de informagé&o interativa que auxilia a maioria
das atividades do design, gravando todos os dados do produto em uma plataforma
para consultas virtuais. Seu papel é fornecer precisdo e representacdo grafica
(desenho/ moldes) facilmente modificavel, possibilitando a visualizagdo e possiveis
corregdes antes mesmo do produto ser confeccionado. Ja o sistema CAM atua de
forma integrada ao sistema CAD e esta associado a execucdo do processo
computadorizado de mapeamento de moldes, enfesto e corte de tecidos (LIMEIRA,
LOBO; MARQUES, 2014b). Assim, o0 uso integrado destes sistemas pode aumentar
a produtividade e o controle sobre os processos, reduzir os custos operacionais
(m&o de obra e energia), otimizar o uso de matéria prima em até 10% e reduzir o
volume de residuos gerados, se comparado com o sistema manual (Araudjo, 1996).

Paralelamente, a exploracdo dos recursos tecnolégicos de modo esté atrelada
a capacitacao de profissional (TEIXEIRA, 2015). A proposta da automacao industrial
€ reduzir o uso de méo de obra, Araujo (1996) chega a dizer que a tecnologia facilita
a contratacdo de pessoas com pouca habilidade manual ou conhecimento, porque a
tecnologia facilita o treinamento dos contratados, no entanto, Rech (2006), Teixeira
(2015) e Corso; Casagrande; Santos (2016) defendem que a exploracdo dos
recursos tecnoldgicos esta atrelada aos conhecimentos multivariados do
profissional, ou seja, o profissional precisa conhecer sobre tecidos, modelagem,
sistemas de corte, montagem, acabamentos e sobre informatica para dominar e
explorar todo o sistema automatizado.

Bruno (2016) expde uma nova revolucdo no sistema produtivo da confeccao,
caracterizado pelo uso de tecnologias e pela racionalizacdo sistematica dos
processos que recruta profissionais versateis, proativos e preparados para utilizar
maquinarios de alta tecnologia no desenvolvimento das atividades. Segundo autor,
toda revolugéo é fruto de reagcbes mercadologicas do consumidor, antes submerso
em fatores socioecondmicos favordveis ao consumo e que devido a alteracbes
politicas, sociais, ambientais e econdmicas, foram pressionados pela conjuntura, a
racionalizar habitos de consumo (BRUNO, 2016).

Essa mudanca de paradigma levou a industria de producdo em massa ao
mercado fast fashion que, atualmente, caminha para o slow fashion, ou seja, tem
elevado gradativamente o quantitativo de consumidores a repensar seus habitos de
compra e a observar ndo s6 a qualidade do produto em si, mas também o contexto

social e ambiental inclusos no processo produtivo dos mesmos. Por este motivo,
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cresce o contingente de industrias de confeccdo que repensam sua estratégia
competitiva estruturada na producdo de massa e no intenso uso de mao de obra
para incluir tecnologias de automacdo no processo produtivo a fim de enxugar
recursos e processos (BRUNO, 2016).

Denominada de “Industria 4.0” a nova revolugao industrial, prevista para atingir
o apice em 2030, transcende a dinamica produtiva atual e defende o uso de
sistemas ciberfisicos, autdbnomos, integrados e robotizados para aproximar
fisicamente empresas e consumidor. O novo modelo defende o empreendimento de
minifabricas dotadas de automacao com inteligéncia artificial, capaz de produzir para
0 mercado de massa, produtos individualizados em questdo de minutos. Este
cenario industrial exigira profissionais qualificados e portanto, valorizados pelos
conhecimentos multivariados.

Nesta ldgica industrial, a criacdo de produtos, virtualizada, eliminard todo
desperdicio de residuo associado ao processo de desenvolvimento de produto e o
atendimento individualizado reduzira a necessidade de estoques, o consumo de
matéria prima e recursos energeticos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental
do setor (BRUNO, 2016). A revolucdo tecnolégica apresentada expde contextos
inovadores que ja vem sendo incluidos no sistema produtivo e reafirma a tendéncia
de individualidade efémera de estilos do consumidor, contudo sua a implantacéo, na
integra, depende de fatores como a capacidade de investimentos e a capacidade de
operacionalizacdo do sistema, tendo como obstaculo a dificuldade evolutiva

registrada pelo setor desde os primérdios.
3.5 O RESIDUO TEXTIL DA INDUSTRIA DE CONFECCAO

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), configurada na Lei n® 12305
de 2 de agosto de 2010 e regulamentada pelo decreto 7404 de 23 e dezembro de

2010 defini residuos sélidos no seu Art.3° inciso XVI como:

(...) material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se
prop8e proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissoélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel

(BRASIL, 2010 p.2).
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Neste contexto, os residuos téxteis podem ser definidos como todo descarte de
material solido constituido a partir de fibras téxteis, podendo ocorrer ao longo de
todo processo fabril ou apos o uso. Os residuos téxteis descartados representam a
perda de milhdes de toneladas de recursos naturais, empregados na construcao do
tecido e carregam na sua esséncia todas as substancias quimicas usadas em sua
manufatura.

A maior problematica dos residuos téxteis esta associada a mistura de fibras.
Segundo Ribeiro (1984), cada fibra possui um conjunto de caracteristicas Unicas. Na
indastria téxtil, a mistura de fibras pode ocorrer durante o processo de preparacéo
das fibras, fiacdo ou tecelagem (Figura 22). A combinacéo entre elas potencializa o
grau de fiabilidade ou tecelagem, reduz custos, eleva a qualidade do tecido para

atender uma demanda especifica do mercado (ERHARDT et al, 1975b).

Figura 22- Misturas de fibras

Fibra A Fibra B Fio Copm Fi, Fio com
u A FibraAou 4 Fio o,

W SN e« s
N \
) \

Fio Singelo Fio Singelo
Fibra inica 2 Fibras diferentes ) )
(1 Fio Retorcido  Fio Retorcido

(2) 2 Fios diferentes 3 Fios iguais ou distintos

) 4

Fibra A

Tecido com fios de fibras distintas

Fonte: Adaptado de Ribeiro, 1984.

Na industria de confeccdo, a mistura de fibras pode acontecer no processo de
enfesto/corte, onde sdo usados varios tecidos com composicdes distintas para
compor um unico enfesto, ou, na propria construcdo do vestuario, cujas partes da
veste sao constituidas por diferentes tecidos (TEIXEIRA, 2015). Neste contexto,
EMF (2017) chama atencdo para grande variedade de composi¢c6es quimicas
envolvidas na construcdo dos tecidos. Segundo a Fundacado, a manufatura téxtil esta
fundamentada em 78 materiais base, dos quais, é possivel fazer 241 processos
distintos e criar mais de 165.000 combinacdes diferentes de materiais. Para Sandin
e Peters (2018), as inovacdes tecnologicas no setor de recuperacdo de residuos
téxteis ainda sdo modestas, frente a tantas misturas quimicas.

Szostak-Kotowa (2004), explica que independentemente do tipo de fibra, todas

contém intrinsicamente resquicios de substancias quimicas, que sob a acao de
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degradacgdo podem percolar pelo solo, contaminar o lencol freético e contribuir com
a formacédo de CO2. Além disso, as condicbes ambientais (aerébica ou anaerébica)
de degradacéo, o tipo de fio, trama e/ou gramatura, somada a adicdo de substancias
guimicas aplicadas durante a manufatura do tecido pode acelerar ou retardar o
processo de degradacéao (LI; FREY; BROWNING, 2010).

Com relacédo a composicao dos tecidos, a decomposicédo das fibras naturais e
artificiais € rapida se comparada as fibras sintéticas, mas pode ser prolongada
guando: ha aplicagcbes de resinas quimicas no tecido durante o processo de
beneficiamento (LI; FREY; BROWNING, 2010); quando submetidos a ambientes
com baixos niveis de oxigénio (SZOSTAK-KOTOWA, 2004) ou quando misturadas a
fibras sintéticas, cujas propriedades quimicas levam mais de 200 anos a se
decompor (EMF, 2017). Aqui, cabe ressaltar que a maior parte dos residuos
descartados € proveniente de fibra sintética, seja no seu estado puro ou, associado
com fibras naturais e ou artificiais (FLETCHER; GROSE, 2012).

Dessa forma, o descarte de residuos téxteis contribui para a reducdo da vida
util de aterros funcédo da presenca de fibras sintéticas, prolonga a contaminacéo do
solo por lixiviados gerados no processo (lento) de degradac&o das fibras naturais e
artificiais (SWEDISH CHEMICALS AGENCY (KEMI), 2014), impossibilita qualquer
tipo de recuperacdo das matérias primas usadas na fabricacdo do vestuario e
impede qualquer retorno financeiro ou social (WANG, 2006; MCDONOUGH e
BRAUNGART, 2013; QUANTIS, 2018) as unidades fabris.

Para além do processo industrial, o uso do vestuario pelo consumidor implica
nos maiores impactos associados aos processos de higienizacdo (lavar, secar e
passar), através da liberagdo de substancias toxicas por produtos de limpeza
(sabédo, alvejantes e amaciantes) e microparticulas que se desprendem durante o
processo de lavagem e chegam os afluentes e oceanos sem devido tratamento,
interferem na qualidade da &gua e na vida aquatica (SILLANPAA; SAINIO, 2017). O
impacto se torna ainda maior ao considerar o tipo de matriz energética utilizada no
processo.

Em termos de residuo solido, o maior impacto do vestuario acontece apés o
uso. O aumento da populacgéo, juntamente com seu poder de compra, desencadeou
uma cultura consumista, que foi impulsionada pelo sistema fast fashion, que usa o

obsoletiscéncia programada das vestes para impulsionar as vendas. Neste contexto,
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a vida util dos produtos € reduzida, e os indices de descarte sdo elevados de forma
drastica, pressionando o meio ambiente e 0s recursos naturais.

Segundo a GFA e BCG (2017) o periodo médio de utilizacdo de vestuario
reduziu em 36% em comparacdo com 15 anos atrds, ora impulsionada pela
inovagcdo de modelos e tendéncias, ora pela ma qualidade dos produtos. Segundo a
fundacao, atualmente sdo descartados aproximadamente 96 milhdes de toneladas
de residuos téxteis por ano. Uma média global de 17,5 kg per capita por ano, onde
apena 20% sao coletados para reutilizacdo ou reciclagem. O restante segue para
aterros, lix6es ou incineradores sem nenhum tratamento prévio.

Segundo a EMF (2017), 73% dos residuos téxteis sdo compostos por pecas
descartadas ap06s o consumo, 2% por pecas de vestuario que ndo foram
comercializadas e 10% sao perdidos no processo fabril de confec¢cdo. Assim, pode-
se dizer que os residuos gerados no processo produtivo da industria de confecgéo
chegam a 9,6 milhdes de toneladas. No Brasil, somente os residuos téxteis gerados
no setor de corte das confec¢des, somaram 175 mil toneladas em 2011 sendo que,
36 mil toneladas foram recicladas ou reaproveitadas (SINDITEXTIL, 2012), porém,
Pereira (2017) estima que a geracdo de residuo téxtil no Brasil foi de 433,2 mil
toneladas em 2014.

De acordo com os autores citados no Quadro 2, a média de desperdicio varia
de 15% e 30% do tecido por peca produzida. Esta diferenca € atribuida ao tipo de
modelo produzido que define as formas da modelagem, a qualidade o tecido, as
tecnologias utilizadas e ao nivel de conhecimento dos profissionais envolvidos no
processo produtivo até o setor de corte (TEIXEIRA 2015, CARVALHO 2016,
AMARAL 2016).

Quadro 2- Média de desperdicio no processo de corte da industria de confec¢ao

Autores Local da Pesquisa Volume de desperdicio
Lopes (2013) Petropolis, Brasil 30%

Teixeira (2015) Passos, Brasil 18, 77%

Milan, Vittorazzi e Reis (2010) Serra Gaucha, Brasil 22%

Ferreira et al.(2015) Porto Alegre, Brasil 19,57%

Firmo (2014) Gramado, Brasil 15%

Fonte: Autora, 2019.

No estudo conduzido por Milan, Votorazzi e Reis (2010) o desperdicio foi de
4.932 Kg/més (22%) para uma producédo de 22.000 pecas (média de 224.18 g/peca).

Resultado semelhante também foi encontrado na pesquisa conduzida por Teixeira
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(2015) que apontou um desperdicio de 38.573,17 kg (18,77%) para produzir 188.746
pecas do vestuario, uma média de 204,37 g/peca produzida. Ja Ferreira et al. (2015)
apontaram que para produzir 500 camisetas de malha foram gerados 15,695 kg de
residuo (19,57%), o equivalente a 31,39 g/peca, enquanto que Perez e Martins
(2013) observaram um desperdicio 20% (33,36 g/peca produzida).

A discrepancia entre os dados obtidos nos estudos acima € justificada pela
variacdo de modelos e tipo tecidos utilizados para produzir vestuarios. Entretanto, a
variacdo de dados possibilita com maior precisdo realizar uma estimativa de
desperdicio por peca produzida.

Dados da Abit (2018) apontam que Brasil produziu 1,3 milhées de toneladas de
tecidos (Tp), exportou 31.313 t. (Tex) e importou 285.383 t. (Ti), e os dados
apresentados pelos no Quadro 2 mostram que a média de desperdicio no setor de
corte das industrias de confec¢do do vestuario pode ser compreendida em 21,07%
(Y) e o volume de Residuo Téxtil (Rt) gerado pelas industrias de confeccdo do
vestuario no Brasil no ano de 2018 foi estimada em 326.354,7 toneladas conforme
mostra a Equagéao 1.

A discrepancia entre os dados atuais e o valor apresentado por (SINDITEXTIL,
2012) e Pereira (2017) tem estreita relacdo com a sazonalidade produtiva.

_ (Tp—Tex+Ti)xY Q)

ke 100

Onde:

Rt Residuo téxtil (t);

Tp Volume de tecido produzido no Brasil (t);
Tex Volume de tecidos exportados do Brasil (t);

Ti Volume de tecidos Importados para o Brasil (t);

Y Média de desperdicio de residuo Téxtil no setor de confecgdo do vestuario

Brasileiro.

Substituicao:

Rt = (1.300.000 t — 31.313 t + 285.383 t) * 21,07

100
Rt = 326.354,7 t

O fato é que independente das metodologias utilizadas, a falta de mecanismos
de controle sobre os residuos téxteis gerados no ambiente produtivo das confec¢des
do vestuéario impede um diagndstico preciso sobre o volume de residuo téxtil gerado
no Brasil pelas industrias de confeccéo.

Parte desta responsabilidade pode ser atribuida as politicas publicas,

direcionadas a cadeia confeccionista e ao comportamento das unidades produtivas



73

de confeccao frente ao gerenciamento de seus residuos. Dessa forma, é notério que
0 modelo linear de producdo adotado na industria da moda, ndo prevé a
recuperacao dos residuos gerados ao final da cadeia produtiva por envolver grande

diversidade de mistura de fibras associadas a substancias quimicas.

3.6 LEGISLACAO AMBIENTAL E O GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS TEXTEIS
NAS INDUSTRIAS DO VESTUARIO

A manufatura téxtil acompanha a evolucdo humana desde os primoérdios. Seus
processos fabris foram palco para a revolucdo e desenvolvimento industrial, assim
como expuseram diversos impactos de cunho social e ambiental, a principio,
construido em nome do progresso capitalista, e depois em nome da “moda”.

O primeiro alerta sobre o comportamento industrial exageradamente
degradante veio ao final do século XIll quando Thomas Malthus pronunciou o
desenvolvimento industrial como propulsor da morte humana. Depois dele, diversos
escritores, muitos deles norte-americanos, reafirmavam em suas obras literarias, a
preocupacdo com desenvolvimento industrial em prol do sistema capitalista
(MCDONOUGH; BRAUNGART, 2013).

Mas, tais pensamentos s6 ganharam de fato atencdo da sociedade industrial e
civil, apés o livro “Primavera Silenciosa” de Rachel Carson em 1962, o qual
denunciou a indiferenca da sociedade sobre o uso discriminado defensivo agricola
em lavouras de algodao, com fatos cientificamente comprovados (MCDONOUGH,;
BRAUNGART, 2013), e em 1971, o livro Design for The Real Word de Victor
Papanek chamou, pela primeira vez, a responsabilidade dos designers sobre a
questdo ambiental (GWILT, 2014).

A mudanca de postura frente a revolucao industrial e capitalista se tornaram
mais intensas a medida que impactos ambientais foram sendo percebidos pela
sociedade. Discussdes entre ambientalistas, governantes e sociedade civil levaram
representantes globais a reunir-se em diversos eventos, dentre eles, o “Clube de
Roma” que aconteceu em 1972, na lItalia, que discutiu o tema “Os limites do
crescimento” conduzidos por estudos que apontavam para um colapso ambiental.

Neste mesmo ano, discussdes conduzidas na Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre o Homem e o Meio Ambiente, em Estocolmo, Suécia registraram divergéncias

entre o desenvolvimento econbmico e preservacdo ambiental e sinalizou a
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necessidade de mudancas em processos e tecnologias como ponto de equilibrio
entre desenvolvimento industrial e meio ambiente.

Desde entdo, discussdes sobre as questdes ambientais ganharam forca e em
1987, foi divulgado o Relatério Brundtland, ou, Nosso Futuro Comum, que ressaltou
0s riscos do uso excessivo dos recursos haturais sem considerar a capacidade de
suporte dos ecossistemas, e expds pela primeira vez, 0 conceito de
“‘desenvolvimento sustentavel” apoiado nos pilares da viabilidade econdmica,
preservacdo ambiental e justica social sob a premissa de atender as necessidades
do presente, sem comprometer a evolucdo das geracdes futuras.

No Brasil, a Lei 6938 de 31 de agosto de 1981 criou a Politica Nacional do
Meio Ambiente (PNMA) com o objetivo “a compatibilizagdo do desenvolvimento
econdmico-social com a preservacdo da qualidade do meio ambiente e do equilibrio
ecologico” através da criagcéo de critérios sobre padrées de qualidade ambiental, uso
e manejo dos recursos ambientais, incentivo a pesquisas Vvoltadas ao
desenvolvimento de tecnologias eco eficientes e atribuicio ao agente
poluidor/degradador, a responsabilidade de reparo sobre a sociedade e ao meio
ambiente em caso de degradacao (BRASIL, 1981).

Diante da nova conjuntura, em 1988 a Constituicdo da Republica Federativa Do
Brasil dedicou o Art. 225 as questdes ambientais afirmando a necessidade de
defender e preservar para manter o meio ambiente ecologicamente equilibrado para
as presentes e futuras geracdes (CF, 1988), desde entdo, o meio ambiente passou a
ser reconhecido como um bem, dotado de valor econdmico e social, cuja protegéo e
preservacdo foram confiadas ao poder publico e a toda a coletividade, tornando
objeto de direito, passivel das rela¢cdes juridicas (SOUZA, 2010), sujeita a lei de
crime ambiental, atualmente configurada na Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de
1998.

Em atencdo a PNMA e a Constituicdo Federal, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), intituida na Lei n°® 12305 de 2 de agosto de 2010 e regulamentada
pelo decreto 7404 de 23 de dezembro de 2010 reune o conjunto de principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acfes a ser adotada por todas as
instancias do poder publico, sociedade juridica e civil, visando a gestao integrada e o
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sdlidos (BRASIL, 2010a).

No entendimento desta lei, residuos solidos sao:
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(...) material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissoélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel (Art. 3,
inciso XVI, Lei 12305/2010) (BRASIL, 2010b)

Os residuos sdlidos podem ser classificados quanto a sua origem em: residuos
domiciliares; residuos de limpeza urbana; residuos sélidos urbanos; residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos; residuos dos servigcos
publicos de saneamento basico; residuos industriais; residuos de servicos de saude;
residuos da construcao civil; residuos agrossilvopastoris; residuos de servicos de
transportes e residuos de mineracdo (BRASIL, 2010b), e quanto ao grau de
periculosidade fundamentado na Norma Brasileira (NBR) 10004 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), 2004) que rotula os residuos
sélidos conforme o grau de risco a saude publica e ao meio ambiente, segundo 0s
tipos de matérias primas, insumos e processos utilizados.

Segundo o Art. 13, Paragrafo Unico da Lei 12305/2010, os residuos téxteis sao
classificados como residuos industriais Classe Il, A010, ndo perigoso e por isso,
podem ser equiparados aos residuos solidos urbanos em razdo de sua natureza,
(BRASIL, 2010b).

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2011), os residuos
industriais podem ser considerados comuns quando equiparados aos residuos
municipais de limpeza urbana e por isso podem ser dispostos junto aos residuos
sélidos urbanos, mas, a PNRS nao extingue a responsabilidade sobre os residuos
gerados a seu gerador, apenas divide com as instancias estaduais e municipais a
elaboracao de diretrizes regulamentadoras.

A responsabilidade compartilhada, prevista no art. 23, inciso VI e IX da
Constituicdo Federal (BRASIL,1988) atribui a protecdo do meio ambiente e o
combate da poluicdo em qualquer de suas formas a unido, estados e municipios.
Assim como a Resolugdao CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997, faculta aos
estados e municipios, a competéncia para definir os critérios de exigibilidade,
detalhamento e complementacao das atividades sujeitas ao licenciamento ambiental
de atividades circunscritas ao seu limite territorial.

Da mesma forma, a alinea b, do inciso |, do artigo 20° da Lei 12305 /2010

prevé a elaboracdo do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) como
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instrumento legislativo as instancias inferiores com o objetivo de criar ferramentas
adequadas conforme suas peculiaridades regionais de maneira mais restritiva
(BRASIL,2010b). Segundo Juca et al. (2014) a gestdo dos Residuos Solidos
Urbanos (RSU) provém de esferas maiores, estados ou Governo Federal, enquanto
o0 PMGIRS refere-se a uma abrangéncia mais especifica (local), ficando a cargo dos
municipios. No ambito estadual, o licenciamento ambiental e o gerenciamento dos
residuos relativos a cada empreendimento estdo atrelados ao potencial
poluidor/degradador, definido em pequeno, médio ou grande, segundo o porte, a
localizag&o e a intensidade dos impactos provocados no ar, dgua e solo.

Em conformidade a estes critérios, a industria do vestuario € considerada
atividade de baixo potencial poluidor/degradador e baixo impacto ambiental restrito
ao local do empreendimento, por isso, fica sujeita ao licenciamento simplificado
previsto no 8 3° inciso IX do art.21° da Lei Federal 12305/2010, cuja
responsabilidade legislativa e fiscal compete aos 6rgdos ambientais municipais que
estabelecem critérios entre pequeno e grande gerador segundo a caracteristica de
cada municipio (BRASIL, 2010b).

No geral, os parametros sdo determinados em m3, kg ou litros de residuos
gerados conforme mostra o Quadro 3, mas, nem todos 0S municipios possuem o0
PGRS.

Quadro 3- Classificacdo de empreendimentos quanto ao volume de residuo gerado

Municipio Legislacdo Classificacdo
Uberlandia Lei n°® 11.959, de 22 de setembro de Pequeno >= 200 kg/dia
2014. Grande < 200 kg/dia
Distrito federal Lein®5.610, de 16 de fevereiro de Pequeno <= 120 litros/dia
2016. Grande > 120 litros/dia
Campo Grande Decreto n° 13.653, de 26 de setembro  Pequeno <= 120 litros/dia ou<= 50 kg/dia
de 2018. Grande> 120 litros/dia ou >= 50 kg dia
Santos Lei Complementar n° 952, de 30 de Pequeno <= 200 litros/dia ou 120 kg/dia
dezembro de 2016. Grande > 200 litros/dia ou 120 kg/dia
Belo Horizonte Decreto n° 16217 de 26 janeiro de Pequeno <= 100 litros/dia
2016. Médio de 101 a 500 litros/dia
Grande > 501 litros/dia
S&o Paulo Lei n°® 13478 de 30 de dezembro de Pequeno <= 200 litros/dia
2002. Grande > 200 litros/dia

Fonte: Autora, 2019

Segundo Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE). (2017) dos 5.570 municipios brasileiros, 3.352 ndo possuem

medidas ambientais efetivas a prote¢cdo do meio ambiente.
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Quanto ao porte das empresas, a classificacdo segue aos parametros de
receita bruta, conforme a Lei n° 11.638, de 28 de dezembro de 2007 e a Lei
Complementar 123, de 14 de dezembro de 2006. Quanto ao tipo de setor (industria
e comércio e servicos), a classificagcdo segue a Resolugdo Mercosul GMC n° 90/93.
Quanto ao numero empregados, a classificacdo segue a Resolugdo Mercosul GMC
n° 59/98 e quanto ao potencial poluidor, a classificacdo é orientada pela Resolucéo
CONAMA n° 237, de 19 de dezembro de 1997.

Dessa forma, percebe-se que a legislacdo ambiental trata 0 empreendimento
na sua individualidade. Nestes termos, apesar da Lei 10.165, de 27 de dezembro de
2000, citar a industria do vestuario no rol de atividades com potencial poluidor
médio, o residuo téxtil é classificado como de baixa periculosidade e a industria de
confeccdo do vestuario (sem processo de estamparia) apresenta baixo potencial
poluidor de impacto local segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004).

Entretanto, as confeccdes, geralmente sdo organizadas geograficamente em
uma mesma extensao territorial denominadas de polos produtivos ou APLs (ABIT,
2015). Segundo o MDIC (2018), em 2015 o Brasil possuia 677 APLs, representados
por 59 setores, distribuidos por 2.175 municipios, sendo o setor de vestuario o
terceiro setor de predominancia com 64 APLSs registradas em todo pais

Formalmente, a cadeia produtiva da moda brasileira é constituida por 27,5 mil
industrias, sendo 90,18% delas, destinadas a atividade confeccionista (IEMI, 2018),
onde, as industrias de micro e pequeno porte correspondem a 97% (IEMI, 2016).
Todavia, 0 setor confeccionista possui um grande numero de industrias informais
atuantes em todo pais (RECH, 2006), assim como h& muitos polos produtivos de
confeccdo que ndo constam nos registros do MDIC (2018).

Ao considerar o descarte individualizado de cada empresa confeccionista, de
fato, o impacto pode ser irrelevante, mas em um polo confeccionista todos os
residuos téxteis de origem industrial sédo coletados e incorporados aos RSU e
concentrados em aterros ou lixdes. Essa postura potencializa os impactos gerados
pelo descarte dos residuos téxteis e reduz a vida util dos aterros nos municipios
(TEIXEIRA, 2015), principalmente ao considerar que 64,2% dos tecidos usados na
confeccdo do vestuario sdo compostos por fibras de origem sintética (LEAZING,
2017) de dificil decomposi¢cédo (EMF, 2017).

O cenario se torna ainda mais preocupante, quando a normativa NBR 10004

(ABNT 2004) afirma que os residuos téxteis ndo sao perigosos. Porém, os tecidos
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sdo provenientes de processos fisicos e quimicos, cujas substancias usadas sdo
consideradas agressivas a saude e ao meio ambiente segundo o programa Stichting
Zdhc Foundation (2015), o regulamento REACH e a KEMI (2014) e a propria
normativa NBR 10004 (ABNT 2004) em seu Anexo C.

Em confirmacdo aos dados apresentados acima, pesquisas recentes
conduzidas por de Kant (2012) e Avagyan et al. (2014) diagnosticaram que 0s
residuos téxteis carregam, mesmo que em pequenas proporcdes, resquicios de
substancias quimicas nocivas ao meio ambiente que podem ser liberadas em
processo de degradacdo. "No entanto a NBR 10004 (ABNT 2004), néo cita nenhum
teste referente a substancias liberadas pelos residuos em processo de degradacéao.
Apenas observa o processo produtivo que deu origem ao produto e o perigo do
residuo quanto a sua flamabilidade, toxicidade, corrosividade, reatividade e
patogenicidade. Diante do exposto, os residuos téxteis provenientes do setor de
corte da industria de confeccdo, se tornam preocupante por suas caracteristicas
guimicas e seu volume concentrado em municipios confeccionistas.

Outro agravante sobre o residuo téxtil da industria de confeccdo esta
relacionado a sua mistura com outros residuos. Segundo Carvalho (2016); Araujo e
Fontana (2017), o processo produtivo do corte descarta diversos materiais
provenientes das embalagens dos rolos de tecidos (tubos de plasticos ou papeléo,
embalagens plasticas (escura e transparente) e caixa de papeldao) e materiais
usados no decorrer do processo de corte (papel usado para separar folhas de tecido
no enfesto, tubo interno de fita adesiva). O gerenciamento inadequado de residuos é
observado na maior parte das industrias de confec¢do, que comungam de
caracteristicas organizacionais e culturais (REDMOND; WALKER; WANG, 2008).

De modo geral, o espaco do setor de corte € compartilhado com o setor de
estoque de tecido. Em um mesmo ambiente, o tecido é recebido, conferido e
desembalado, enfestado e cortado. Essas atividades geram residuos de naturezas
adversas, que sdo acomodados em lixeiras comuns junto ao refugo de tecidos por
uma questao de praticidade. Da mesma forma, os papéis usados no entremeio do
enfesto, e cortados junto com o tecido, sdo descartados junto com o residuo téxtil
(Figura 23).
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Figura 23- Residuo téxtil descartado pelo setor de corte
- L ~ e :

e

Fonte: Autora, 2019.

Araljo e Fontana (2017, p.116) afirmam que as empresas de confeccdo de
“tratam todos os seus residuos (domésticos e administrativos) da mesma forma que
os residuos industriais, fazendo por vezes, misturas, coletas e armazenamento em
conjunto”. Essa é uma postura recorrente na maior parte das micro e pequenas
confecgdes do vestuario que nédo dispdes de espaco fisico e mado de obra disponivel
para executar a prévia separacdo e o armazenamento dos residuos antes da
disposicdo ambientalmente adequada (REDMOND; WALKER; WANG, 2008;
SCHOTT, 2015).

Essa postura confronta a PNRS que trata o gerenciamento de residuos solidos
conforme a ordem de prioridade (ndo geracéo, reducéo, reutilizagao, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos, onde a destinacdo ambientalmente adequada inclui a reutilizacéo,
reciclagem, compostagem, recuperacdo e o aproveitamento energético (BRASIL,
2010b).

A PNRS baseia-se nos principios da prevencédo e a precaucdo, do poluidor-
pagador e do protetor-recebedor, do desenvolvimento sustentavel, da ecoeficiéncia,
da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e do
reconhecimento do residuo soélido como bem econémico e de valor social,
reutilizavel e reciclavel, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania e
respeito as diversidades locais e regionais (BRASIL, 2010b). A efetividade desses
principios esta diretamente relacionada a capacidade de gestdo e gerenciamento
dos RSU pelo poder publico, iniciativa privada e pela atuacdo de cada cidaddo que
se compromete a separar seus residuos (MONTEIRO et al., 2001).

Segundo Redmond; Walker; Wang (2008) “a implementacao de estratégias de

gestdo ambiental pode desafiar a especializacdo gerencial do proprietario-gerente,
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sua postura ética e sua capacidade de aplicar, monitorar e avaliar os resultados
dessas praticas” (REDMOND; WALKER; WANG, 2008, p.2). Além do mais, a gestédo
de residuos acontece por meio de normas, legislacdes e diretrizes que definem
critérios para atingir determinados objetivos de forma macro, enquanto que o
gerenciamento consiste no acompanhamento criterioso de todo o ciclo dos residuos,
partindo da geracédo até a disposicao final.

Para Jucéa et al. (2014), o gerenciamento € um “conjunto de agdes técnico-
operacionais que visam implementar, orientar, coordenar, controlar e fiscalizar os
objetivos estabelecidos na gestdo”. Assim, o desenvolvimento de tecnologias
empregadas ao tratamento de residuos esta diretamente atrelado a constituicdo e
execucao das politicas publicas que sdo construidas conforme as particularidades
de cada pais (economia, cultura, demanda territorial, investimento tecnoldgico).
Quanto mais intensas, coordenadas e aceitas forem, mais esforcos serdo
percebidos para criar técnicas e tecnologias direcionadas a gestdo de residuos
(SANTOS, 2017).

3.7 TECNOLOGIAS DE GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS TEXTEIS

Monteiro et al. (2001), define tratamento de residuos como sequéncias de
procedimentos destinados a reduzir a quantidade ou o potencial poluidor dos
residuos solidos afim transforma-los em inerte ou biologicamente estavel.

A viabilidade para a implantacdo de tecnologias voltadas ao tratamento de
residuos depende do seu volume e gravimetria, do porte do municipio, da
disponibilidade de investimento inicial para construcdo e aquisi¢do de equipamento,
da méo de obra disponivel e da proximidade e acessibilidade com o mercado
consumidor para venda dos produtos gerados (SANTOS, 2017).

Juca et al. (2014) afirmam que o aterro sanitario é a tecnologia mais utilizada
nos Estados Unidos e Europa, seguida da incineracdo e reciclagem. No Japao,
prevalece a incineracdo seguida da reciclageme do aterro sanitario. No Brasil o
aterro sanitario é a tecnologia de tratamento mais utilizada, seguida da reciclagem e
incineracdo. Até o ano de 2018, a incineracdo no Brasil era incentivada para tratar
apenas residuos de servico de saude, mas, em 2019 foi publicada a Portaria
Interministerial n® 274, de 30 de abril de 2019 que incentiva o0 uso da incineracéo de

residuos sélidos urbanos para fins de tratamento térmico e recuperagdo energética,
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‘desde que observe as alternativas prioritarias de ndo geragdo, reducao,
reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos conforme estabelecido no
caput e 8 1° do art. 9° da Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010” (BRASIL, 2019 p.1).
Além disso, a portaria inclui o tratamento por oxidagdo térmica e outros processos,
tais como pir6lise, gaseificagdo ou processos de plasma (BRASIL, 2019)

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) (2017), 57,41%
dos RSU sdo compostos por matéria organica (sobras de alimentos, alimentos
deteriorados, lixo de banheiro), 16,49% de plastico, 13,16% de papel e papeldo,
2,34% de vidro, 1,56% de material ferroso, 0,51% de aluminio, 0,46% de inertes e
8,1% de outros materiais (aqui incluidos os residuos téxteis). O residuo téxtil
raramente é citado nos diagnosticos gravimétricos contidos nos PGRS (TEIXEIRA,
2015), o que dificulta a formacao de dados estatisticos.

Oficialmente, impera o quantitativo de 175 mil t./ano vindo das industrias de
confeccdo do vestuario (SINDITEXTIL, 2012), mas Pereira (2017) acredita que este
namero pode chegar a 433,2 mil t./ ano e a estimativa desta pesquisa chegou a
326.354,7 t./ano.

No cenério internacional, Pipatti et al. (2006) afirmam que o descarte de
residuo téxtil varia entre 1 a 5,1% dos RSU mundiais, provenientes dos pés uso, da
industria téxtil e de confeccédo. Segundo GFA e BCG (2017) 96 milhdes de toneladas
de residuos téxteis sdo descartadas todos 0s anos, cuja maior parte € composta por
fibras sintéticas (LEAZING, 2017). Diante desta realidade, diversas tecnologias vém
sendo usadas e aprimoradas para tratar os residuos sélidos. Jucd et al. (2014) citam
guatro sistemas basicos de tratamento de residuos: triagem; tratamento biolGgico;
incineracao e aterros sanitarios.

Os empregos destas tecnologias podem ocorrer de forma isolada ou
combinada. Todavia, as legislacbes aconselham o uso da forma combinada no
intuito de preservar 0s recursos naturais com a reinser¢cao dos materiais oriundos

dos descartes na cadeia produtiva.

3.7.1 Triagem

O sistema de triagem é um processo fisico que sucede a coleta seletiva e
antecede o todos os outros tipos de tratamento quimicos, fisicos, mecanicos,

térmicos ou biolégicos. O principal objetivo da triagem é separar os residuos
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conforme sua composi¢ao para que 0S mesmos possam ser reinseridos em novas
cadeias produtivas, através do reprocessamento dos residuos em novas matérias
primas, ou por meio da conversao de seu conteudo energético (WANG, 2006)

O residuo téxtil assume formas distintas e encontra-se misturado a outros
produtos conforme o processo de manufatura. No caso da industria téxtil, os
residuos geralmente sdo encontrados sujos com poeira decorrente dos processos
de limpeza das fibras (UNIETHOS, 2013), ja na industria de confec¢ao do vestuario,
o maior volume de residuos é formado na sala de corte e, devido as caracteristicas
produtivas e legislativas do setor, sdo misturados a todos os demais residuos
descartados no local como: plastico, papel, papeldo e metal (SCHOTT, 2015).

Situacdo semelhante pode ser observada aos residuos téxteis pds-uso que séo
compostos por pecas do vestuario e possuem aviamentos de plastico, metal ou
resina configurados em botdes, ziper, fivelas, ilhds, lantejoulas, paeté dentre outros
(WANG, 2006), por isso, a metodologia para separar o residuo téxtil tende a ser
diferente.

Segundo Juca et al. (2014), o sistema da triagem depende do tipo e da
diversidade dos materiais encontrados no residuo coletado e pode ser desenvolvido
de forma manual ou mecanizado. O sistema manual € recomendado quando ha
baixa geracdo de residuos. Seus equipamentos consistem em mesas e silos, por
iISso, 0 investimento inicial e o custo com manutencdo € baixo. Em contrapartida, o
uso intensivo de mdo de obra e os baixos indices de produtividade, oneram o0s
custos operacionais e exige maior espacgo para armazenamento pré-triagem (JUCA
et al., 2014).

Ja o sistema de triagem mecanizado é recomendado para médios e grandes
volumes de residuo. De modo geral, sua infraestrutura é destinada a acomodacao
de maquinarios que variam conforme o volume de residuo gerado a comecar pela
instalacdo de esteiras elétricas para separacdo com velocidades programadas, até a
instalacdo de moengas e separadores magnéticos e veiculos de grande porte. Com
relacdo aos custos, a medida que aumenta a tecnologia instalada reduz o uso de
mao de obra e os custos operacionais (JUCA et al., 2014).

No Brasil, o sistema de triagem de residuos tem sido instalado em resposta a
PNRS (SANTOS, 2017). No caso da industria de vestuario, a triagem é realizada de
forma manual devido a necessidade de contato com o tecido para reconhecer sua

composicdo (WANG, 2006), e sua metodologia varia conforme a fonte geradora
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(JUCA et al., 2014). Assim, a separacio dos residuos gerados pode ocorrer dentro
de cada unidade produtiva, simultanea ao processo de corte ou em setor especifico
de gerenciamento e triagem dos residuos (AMARAL, 2016). Neste ultimo caso, 0s
residuos podem ser doados ou comercializados a recicladores para suprir parte dos
custos no processo de triagem (WANG, 2006). Amaral (2016) afirma que o ideal é
gue a comercializacdo dos reciclaveis cubra o0s custos operacionais e torne o
processo de triagem autossustentavel.

Outra forma para a triagem dos residuos téxteis gerados na industria de
confeccdo é a maneira compartilhada entre empresas do setor e 0 poder publico.
Zanin e Mancini (2015) afirmam gue a sustentabilidade de uma planta de triagem
envolve além das instalacbes fisicas, fatores sociais, econémicos, educacionais,
ambientais e politicos. Neste sistema, os residuos produzidos nas empresas de
confecgao seguem para um mesmo local, onde terceiros (associagdes de catadores,
ONGs, ou empresa privada de reciclagem) sdo responsaveis pela triagem e
comercializacdo dos residuos (AMARAL, 2016). Esta € a estratégia mais adotada
pelas industrias de confeccdo que se propdem a gerenciar seus residuos, pois a
maior parte delas ndo possui espaco fisico disponivel para armazenar os residuos
pré e pos triagem (ARAUJO; FONTANA, 2017), ndo dispde de recursos financeiros
para investir no gerenciamento dos residuos e ndo possui profissionais com
conhecimento técnico para executar o processo de triagem (REDMOND; WALKER,
2008 e SCHOTT, 2015).

Santos (2017) afirma que a tecnologia empregada nas unidades de triagem
possui falhas, ora operacionais, ora de infraestrutura (instalacdes fisicas,
equipamentos). Parte desta falha pode ser atribuida ao perfil dos trabalhadores
ligados a coleta seletiva e a triagem de residuos. Sao pessoas de baixa renda e
escolaridade, em situacdo de vulnerabilidade, muitas vezes, rejeitados pelos
padrées sociais do mercado de trabalho (ZANIN; MANCINI, 2015). Diante disso, ha
maior dificuldade em alinhar as metodologias operacionais direcionadas a separacao
de residuos que promovam produtividade com qualidade, e por isso, grande parte
das plantas de triagem no Brasil, ndo sdo autossustentaveis e dependem de
financiamento publico para manter suas atividades (JUCA et al., 2014).

Com relagdo aos residuos téxteis “domésticos” ou pds uso, estes séo
receptados por ONGs, instituicbes de caridade ou empresas especializadas que

separam as pecas, manualmente, conforme seu grau de desgaste. As roupas em
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condicbes de uso seguem para doagdo ou comercializacdo para serem
reaproveitadas, as demais seguem para 0 processo de desconstrucdo, para retirada
de todos os aviamentos néo téxteis (WANG, 2006; AMARAL, 2016) e depois
seguem para a reciclagem.

Independente da estratégia adotada, a triagem dos residuos téxteis consiste
em: separar os materiais fiborosos dos demais residuos (plastico, papel, papeléo,
metal, etc.) e separar os residuos téxteis conforme sua composicao do tecido, visto
gue, os residuos téxteis conseguem maior valor de mercado quando separados
segundo a cor e tipo de fibora (AMARAL, 2016; CARVALHO, 2016).

3.7.2 Reciclagem

A PNRS define como reciclagem todo o processo de “transformacdo dos
residuos sélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-
guimicas ou bioldgicas, com vistas a transformagdo em insumos ou novos produtos”
(BRASIL, 2010Db, art.3°, inciso XIV).

3.7.2.1 Histéria da reciclagem de residuo téxtil

A reciclagem de residuo téxtil foi iniciada na cidade de Batley na Inglaterra por
Benjamim Law, em 1813 (LEE, 2009). O processo industrial denominado “shoddy”
(de méa qualidade) misturava fibras de 1& nova com fibra reciclada de panos velhos,
para producao de tecidos de menor qualidade e valor.

O empreendimento foi um avanco importante na fabricacdo de tecidos de la
para a Inglaterra, pois incorporava residuo quase inutil a fabricacdo e barateamento
de tecidos, porém chegaram a ser vistos com desconfianca e aversdo pelos
consumidores burgueses. Contudo, a inovacdo possibilitou a exploracdo de novos
mercados formados por pessoas de menor poder aquisitivo. A exportacdo dos
produtos atendia aos EUA, Asia e Africa (BLANCK, 2012).

Em 1834 George Parr, sobrinho de Benjamim Law, revolucionou o “shoddy”, e
passou a produzir o “mongo”, um tecido mais fino, de melhor qualidade produzido a
partir de fibras curtas de trapos de |a. Durante esta descoberta, foi identificado o
primeiro problema de reciclagem provocado pela mistura de fibras, entre a linha de

coser de algoddo e o tecido de la usado na confeccdo dos produtos, assim, foi
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necessario recortar todas as costuras para aproveitar somente o tecido de Ia. Este
processo conseguiu aumentar a qualidade do produto reciclado (BLANCK, 2012).

No inicio do século XX, processos de reciclagem ja eram realidade no setor
téxtil. Em 1909, fabricas americanas que adotaram o processo de reciclagem do
tecido shoddy, somavam 88 estabelecimentos (BLANCK, 2012). P&lo de cavalo era
usado em enchimento de colchdes; barbantes eram reaproveitados usados em
sacos de laranja, e cobertores militares (feitos de & branca) eram tingidos e
transformados em pecas do vestuério de alta qualidade (LEE, 2009).

Devido as guerras travadas entre o fim do século XIX e inicio do século XX, a
Alemanha enfrentou a escassez de fibras longas, ideais para o processo de fiacéo.
E passou a usar fibras curtas provenientes de residuos téxteis como alternativa
(MATTHEWS, 1924). Durante a segunda guerra mundial (1939- 1945), a Inglaterra
também passou por fortes periodos de racionamento. Nesta época foi elaborada a
companha “costure e conserte” a fim de reduzir o consumo, energia e desperdicio,
dessa forma, as pessoas eram estimuladas a ndo comprar e sim prolongar a vida util
de seus bens (LEE, 2009). Porém, ao final da guerra era preciso impulsionar a
economia, para isso foi incentivado o consumismo frenético de bens, que por sua
vez passaram a ser produzidos para ser consumidos e descartados rapidamente.

Nesta época, surge a moda “pret a porter” engajada em produzir roupas
acessiveis a todos inspiradas em tendéncias de moda (LIPOVETSKY, 2009)
influenciada por fabricantes téxteis (LEE, 2009), que passaram a persuadir a cadeia
produtiva da moda apds a criacdo das fibras artificiais (raiom -1889, viscose- 1892 e
acetato -1924) (PEZzZOLO, 2013) e sintéticas (poliéster (1931), ndilon (1935),
elastano (1959) Lycra (1970) (LEE, 2009 e PEZZOLO, 2013).

Desde entdo, a industria téxtil se ateve em desenvolver diversos tipos de fibras
de origem artificial e sintética baseada na proposta de colaborar com o bem-estar
dos consumidores. Ainda em 1960, somente a empresa Dupont ja havia criado 31
tipos de poliésteres e 70 tipos de nailons (LEE, 2009). Hoje, essas inovacdes séo
amparadas em 78 materiais de base, dos quais € possivel fazer 241 processos
distintos e criar mais de 165.000 combinacdes diferentes de materiais por (EMF,
2017).

Diante disso, é possivel compreender a explosdo de campanhas publicitarias
incentivando o consumo descartavel como se fosse fundamental a sobrevivéncia

humana. Neste ciclo frenético de producao e vendas, diversas fibras passaram a ser
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combinadas para somar suas caracteristicas positivas e produzir inimeros tipos de
tecidos. Porém, a industria de reciclagem téxtil tem registrado um desenvolvimento
timido em inovacgao tecnoldgica frente ao desenvolvimento de fibras e tecidos da
indastria téxtil (EMF, 2017).

3.7.2.2 Tipos de reciclagem

Os residuos téxteis sdo 100% reciclaveis, mas a valorizacdo e o processo de
reciclagem estdo atrelados ao tipo de fibra contida nos residuos téxteis, que sao
compostos por fibras puras ou mistas, de origem sintética, artificial e natural
(ARAUJO; CASTRO, 1986). A reciclagem téxtil depende da segregagdo dos
residuos conforme cor e tipo de fibra (SALCEDO, 2014, GWILT, 2014) e pode ser
executada através de tratamentos mecanico, quimico e térmico (FLETCHER;
GROSE, 2012, CARVALHO, 2016).

Jucd et al. (2014) denomina como “rota” o caminho percorrido pelo residuo ao
longo das etapas de tratamento. Neste sentido, Sandin e Peters (2018) referem-se a
rota da reciclagem téxtil como um processo que pode envolver todas as formas de
tratamento (quimico, fisico e térmico) dependendo do tipo de fibra e separacgéao.

Os autores distinguiram os processos de reciclagem téxtil com base no nivel de

desmontagem do residuo recuperado (Quadro 4).

Quadro 4- Processo de reciclagem

Impacto ambiental Descricao Tipo de tratamento
1 Reciclagem de tecido Tratamento manual
2 Reciclagem da fibra Tratamento mecéanico
3 Reciclagem do polimero/ oligbmero Tratamento/ quimico
4  Reciclagem do monémero Tratamento mecanico/quimico

Fonte: Adaptado de Sandin e Peters (2018)

A reciclagem do tecido consiste no reaproveitamento dos mesmos sem
desmanchar sua trama. A desfibrilacdo, configura-se na reciclagem da fibra. A
desconstrucdo da fibra com a preservacao de polimeros ou oligdmeros, configura-se
na reciclagem de polimeros / oligbmeros, enquanto que a dissolucdo de
polimeros/oligbmeros com a preservacao de mondémeros define-se como reciclagem
de mondmeros

No reaproveitamento de residuos, a recuperacdo do residuo téxtil ocorre no

seu estado original, aproveitando todas as caracteristicas do tecido para construcao



87

de novos produtos, com auxilio de tesoura e agulhas ou maquina de costuras
(SANDIN; PETERS, 2018). Na reciclagem mecanica, o tecido recebe o tratamento,
denominado como desfribragem, cujo processo € mais utilizado na recuperacéo de
residuos de fibra mista (com predominéancia de fibra celulésica) ou natural (AMARAL,
2016).

Segundo Wang (2006) o processo mecanico possui varias fases: cortar,
retalhar, cardar e processar o tecido. A primeira fase consiste na limpeza e
homogeneizacdo dos residuos. Os residuos séo inseridos na maquina cortadeira
que captura os metais presentes entre os eles e os corta (tritura) em tamanhos
similares. O residuo picotado segue para a maquina desfibradeira composta por
uma sequéncia de rolos com superficies de “agulhas” que rasga e desfibra o tecido
até chegar ao estagio fibroso desejado (AMARAL, 2016).

Os reciclados téxteis gerados neste processo podem ser reinseridos na
industria téxtil para a producdo de novos fios e tecidos, ou serem destinados ao
setor automotivo, aeronautico ou construcdo civil para serem usados em
enchimentos de estofados e colchbes, isolamento acustico, estopas, feltros,
geotéxteis ou fraldas descartaveis (WANG, 2006, FLETCHER; GROSE, 2012,
ZAMANI, 2014, SALCEDO, 2014).

Entretanto, o processo de desfibrilacdo reduz a qualidade e o potencial de
fiabilidade da fibra, que fica comprometida para producéo de fios e tecidos nobres
(mais finos) (WANG, 2006). No caso da fibra reciclada 100% algoddo, ha a
necessidade de misturé-la a fibras virgens (50% fibra reciclada e 50% fibra virgem)
para torna-la fiavel. Além disso, a perda de qualidade da fibra é proporcional ao valor
de mercado do residuo téxtil, quanto mais selecionada, por cor e composi¢ao for o

residuo téxtil, maior seu valor de mercado (Tabela 4).

Tabela 4- Valor dos residuos téxteis praticados no Brasil-2016

Composic¢éo dos residuos téxteis Valor por Kg (R$)
Composi¢éo mista 0,5a0,10

Fibra de algodéo (colorido) 0,10a0,15

Fibra acrilica ou poliamida 0,70a 1,00

Fibra de algod&o Branca 1,20a1,70

Fonte: Amaral, 2016.
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No Brasil os residuos téxteis mais valorizados sdo tecidos brancos 100%
algodao, seguido da fibra acrilica ou poliamida, algodao colorido e por ultimo e de
menor valor, a fibra mista.

Denomina-se como reciclagem quimica, a reciclagem do polimero, oligbmero
ou mondmero (Sandin e Peters, 2018) decorrentes dos processos de
despolimerizacdo por solvolise (hidrolise, alcoolise e amilose) e termdlise (pirdlise,
gaseificacdo e hidrogenac&o) (SPINACE; PAOLI, 2005, ZANIN; MANCINI, 2015). A
reciclagem de polimero visa a recuperacdo de tecidos com fibras sintéticas
(poliéster, poliamida, nylon) de origem petrolifera, através da dissolugdo que
despolimeriza parcialmente as moléculas das fibras téxteis para serem novamente
polimerizadas/fiadas em novas fibras se necessidade de adicdo de novos
beneficiamentos téxteis (SALCEDO, 2014).

Ja a reciclagem quimica de oligbmero a despolimerizacdo ocorre de maneira
total (SALCEDO, 2014), por isso, podem ser utilizadas para separar residuos com
misturas de fibras petroliferas e celuldsicas (puras ou mistas). Neste processo, 0s
residuos sao triturados (processo mecanico) limpos e dissolvidos (processo
termoquimico) para separar a mistura de fibra contida no residuo téxtil. A fracdo de
celulose e sintética segue seus respectivos processos para construcdo de novas
fibras. Este processo interfere na quimica original do residuo e por isso deve ser
beneficiada novamente (EMF, 2017).

Jeihanipour et al. (2010) apresentam o uso do solvente N-metilmorfolina-N-
oxido (NMMO) (destinado ao tratamento das fibras de celulose na producdo de
Liocel) para separacdo das fibras mistas (celulose /poliéster). Neste processo o
solvente NMMO ¢é adicionado a mistura que dissolve somente a celulose através da
guebra das ligacbes de hidrogénio ordenadas entre as cadeias de celulose. A
celulose dissolvida é filtrada e separada do solvente NMMO e destinada a hidrdlise
enzimatica para producdo de etanol ou digestdo bacteriana anaerdbica para
producdo de biogas. As fibras sintéticas extraidas da mistura sdo destinadas a
producéo de poliéster (ZAMANI, 2014).

Por fim, a reciclagem quimica de mondémero consiste na decomposi¢cdo dos
polimeros e na sua polimerizacdo em fibras com qualidade similar as fibras virgens.
Neste processo, toda quimica decorrente do beneficiamento terciario € desintegrada
(EMF, 2017). Segundo Zanin e Mancini (2015) todas as metodologias de reciclagem

guimica apresentada acima sao denominadas de solvélise, pois ocorre por meio de
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reacfes quimicas induzidas por solventes e temperaturas um pouco acima do ponto
de fuséo.

Para Fletcher e Grose (2012), a qualidade das fibras sintéticas recicladas
quimicamente se equipara a das fibras virgens e por isso, tendem a ser mais
valorizadas no mercado, além disso, 0 custo energético para remanufatura das
fibras sintéticas chega a ser 80% menor. Mas, com relacdo ao impacto ambiental
dos processos de reciclagem téxtil, estes sdo proporcionais ao grau de interferéncia
mecanica ou quimica nos residuos téxteis (SANDIN; PETERS, 2018), ainda assim
sédo considerados menos poluentes em comparacdo a manufatura téxtil a partir de
fibras virgens (WANG, 2006, FLETCHER; GROSE, 2012, SALCEDO, 2014). Porém,
se comparado ao processo de incineracdo, sdo mais poluentes (ZAMANI, 2014).

Com relacdo ao custo operacional, 0s processos quimicos sao maiores se
comparados ao processo mecanico, além disso, nem todas as tecnologias
apresentadas estéo disponiveis em escala industrial (ZAMANI, 2014). Dessa forma,
a reciclagem sustentavel dos residuos téxteis formados com fibras mistas continua
sendo maior desafio para a reciclagem, pois 69,02% desses residuos séo
compostos por fibras mistas (TEIXEIRA, 2015) e sdo menos valorizados (AMARAL,
2016).

O tratamento bioldgico de residuos sucede a triagem e envolve processos de
decomposicéo aerdbia ou anaerdbia da matéria organica, resultando na producao de
compostos organicos e energia por meio da tecnologia de compostagem ou digestéo
anaerobia (JUCA et al., 2014). A compostagem n#o é uma pratica adotada para os
residuos téxteis. Entretanto, as bibliografias estudadas citam digestdo bacteriana
anaerobia para producdo de biogas destinada somente a reciclagem de fibras a
base de celulose (JEIHANIPOUR et al., 2010, ZAMANI, 2014).

A digestdo anaerdbia consiste no processo de conversdo de matéria organica
na auséncia de oxigénio. Ocorre em trés fases: acida; acetogénica e metanogénica,
com a geracdo de metano e gas carbbnico e pode ser descrita em 4 estagios: (1)
pré-tratamento, (2) digestdo dos residuos, (3) recuperacdo do biogas e (4)
tratamento dos residuos digeridos. Os sistemas de tratamento anaerébico podem
ocorrer em estagio Unico, multiplo ou batelada. A viabilidade econémica pode ser
percebida com a reducdo dos custos de disposicdo em aterro sanitario, com a

comercializacdo de energia renovavel e créditos de carbono (JUCA et al., 2014).
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3.7.3 Tratamento Térmico dos Residuos

O tratamento térmico ocorre quando had o uso de altas temperaturas para
induzir a oxidac&o de residuos. Neste sentido, Sousa (2009) afirma que o tratamento
térmico pode ocorrer por meio da incineracdo, gaseificagcdo ou pirélise, que varia
conforme a intensidade de oxigénio empregado no processo.

De acordo com a Figura 24, a incineracao ocorre com a presenca de oxigénio
enguanto a pirdlise ocorre na sua auséncia, entretanto, Zanin e Mancini (2015)
afirmam que a pir6lise € um processo termoquimico de reciclagem, por objetivar a
recuperacao dos subprodutos gerados no estado sdlido, liquido e gasoso, enquanto
a incineracdo tem como objetivo a destinacdo adequada de residuos para
reciclagem energética, ndo permitindo reaproveitamento dos subprodutos gerados

no processo de combustao além da energia.

Figura 24- Tipos de tratamento térmico

Incineracao Gaseificacao Pirdlise
Excesso de O2 Auséncia de O2

Fonte: Sousa, 2009.

A incineracdo ocorre na presenca de oxigénio a temperaturas que variam entre
600°C a 1100°C, e tem como principal objetivo a reducdo do volume de residuos
(90%), geracdo de energia e a destruicio de microrganismos patogénicos
(PARADELA, 2012).

Durante o processo de combustdo sdo gerados gases como didéxido de
carbono (COz2), oxigénio residual (Oz), oxidos de nitrogénio (NO2), 6xidos de enxofre
(SO2) e materiais particulados que carecem de tratamento antes de serem lancados
na atmosfera (JUCA et al., 2014). Também s&o geradas cinzas e escérias, que apos
comprovada sua inertizagdo, podem ser dispostas em aterro sanitario e efluentes
liguidos, que devem ser neutralizados na prépria planta e direcionados para as
estacdes de tratamento de efluentes especificas (JUCA et al., 2014).

Os tratamentos destes subprodutos configuram em despesas para 0 processo
(ZANIN; MANCINI, 2015), mas a energia gerada abastece o proprio sistema e pode
ser comercializada em caso de excedente. A reciclagem energética tem como

vantagem a autossuficiéncia energética do sistema, a possibilidade de
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comercializagcdo de energia excedente e a possibilidade de incinerar os residuos
sem necessidade de triagem como exigido em outros sistemas (JUCA et al., 2014,
ZANIN; MANCINI, 2015). Entretanto, a PNRS defende o uso da incineracdo como
forma de destinacdo final para rejeitos, e ndo para residuos com potencial de
reciclabilidade (BRASIL, 2010b), assim como a Portaria Interministerial 274/2019
(BRASIL, 2019).

A viabilidade técnica para operacionalizacdo de uma usina de triagem esta
atrelada ao volume diério de rejeito e ao poder calorifico dos residuos incinerados.
Segundo Spinacé e Paoli (2005) o valor calorifico de 1 kg de polimeros equivale a 1l
de 6leo combustivel. Sousa (2009) afirma que o poder calorifico dos residuos téxteis
varia entre 3500 a 10400 Kcal/kg de acordo com sua composi¢cdo. Em questéo
guantitativa, Juca et al. (2014) afirmam que o volume RSU deve estar acima de
160.000 t/ano ou 240 t/dia para viabilizar uma usina de incineracao.

Entretanto, a incineracdo para fins energéticos € o segundo sistema de
tratamento de residuos mais utilizado no mundo, embora no Brasil esta ndo seja
uma realidade, ja que o aterro sanitario tem sido a tecnologia mais adotada pelo
poder publico para dispor seus RSU (JUCA et al., 2014).

3.7.4 Aterro Sanitario

O aterro sanitario é a forma de disposi¢éo final ambientalmente adequada para
rejeito mais utilizado em muitos paises, inclusive no Brasil. Teoricamente, sua
tecnologia foi desenvolvida para ser o Ultimo estagio no gerenciamento de residuo,
destinada a receber os rejeitos.

De acordo com PNRS os rejeitos

(...) sdo residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
de tratamento e recuperagdo por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010b, art. 3°, inciso
XV).

Entretanto fatores como: politicas publicas, falta de investimento publico e
privado, falta de tecnologia adequada, logistica, falhas na educacdo ambiental da
sociedade civil, consumo, capitalismo, cultura, custo, crescimento populacional tem
contribuido com a ineficiéncia dos processos de gerenciamento dos residuos que

antecedem a sua disposicao final.
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Dessa forma, toneladas de residuos que poderiam ser reintroduzidos em
alguma cadeia produtiva sdo destinadas aos aterros e acabam comprometendo sua
vida util (JUCA et al., 2014).

Essa problematica pode se tornar ainda mais grave quando residuos e rejeitos
séo descartados em aterros controlados ou lixdes. De acordo com ABRELPE (2017),
0 sistema de coleta urbana de residuos sdlidos abrange 91% dos municipios
brasileiros e recolhe 71,6 milhdes de toneladas de residuos. Deste montante, 59,1%
séo dispostos em aterros sanitarios, 22,9% em aterros controlados e 18% lixdes.

Para Monteiro et al. (2001), aterro sanitario, controlado ou lixdo sao definidos
segundo sua tecnologia. O aterro sanitario faz parte da rota ambientalmente correta
proposta pela a PNRS, sua engenharia de construcdo deve conter diversas
tecnologias que variam conforme o volume de rejeito a ser disposto. Dentre elas
pode-se destacar: impermeabilizacdo do solo; coleta e tratamento dos liquidos
percolados; coleta e queima de biogas; drenagem e afastamento das aguas pluviais;
sistemas de monitoramento ambiental; topografico e geotécnico; patio de estocagem
de materiais; barreira vegetal; balanca rodoviaria e sistema de controle de residuos

Segundo Juca et al. (2014), o aterro sanitario, além de ser destinado a
disposicéo final dos rejeitos, também pode usado como tecnologia de tratamento de
residuos, similar ao reator anaerobio, essa caracteristica reduz emissdes
atmosféricas por metano e dioxido de carbono (gases de efeito estufa), a
contaminacao de solos e lencol freatico por lixiviados e possibilita a recuperacéo de
gases para producdo energética e de lixiviados como fertilizantes (SANTOS (2017).

Ja o aterro controlado ndo possui tais tecnologias, apenas dispbe de uma
cobertura de solo a cada camada de compactacao dos residuos, e o lixao, séo locais
a céu aberto sem nenhum tipo de manejo ou tratamento adequado aos residuos
(ZANIN; MANCINI, 2015).

Diante do exposto, os residuos téxteis ndo podem ser definidos como rejeitos,
devido ao seu potencial de reciclabilidade (FLETCHER; GROSE, 2012) e, portanto,
nao poderiam ser descartados em aterros, mas GFA e BCG (2017) afirma que 8%
dos residuos téxteis (industriais e pés uso) séo reaproveitados, 10% séo reciclados,
25% sdao incinerados e 57% seguem para serem descartados em aterros ou lixdes.

No Brasil, a maior parte dos estudos nao especifica dados sobre os residuos
téxteis provenientes da confeccao, ja que a maior parte dos estudos gravimeétricos

dos RSU nao destaca os residuos téxteis em seus diagnosticos. Ainda assim, Araujo
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e Fontana (2017) afirmam que 30% dos residuos téxteis oriundos da confeccao
seguem para o aterro sanitario, 20% para os lixdes, 5% para o aterro industrial, 25%
reciclagem, 15% incineracdo e o restante (5%) nao tiveram destinacdo definida.
Estes indices devem a fotores como: falhas nas legislacdes ambientais voltadas a
indastria de confec¢@o do vestuario; impericia no gerenciamento dos residuos; nao
aplicacao de técnicas de tecnologias sustentaveis voltadas ao setor confeccionista.
Diante disso, essa pesquisa buscou compreender o comportamento das fibras
artificiais e sintéticas submetidas ao tratamento termoquimico através da tecnologia

de pirdlise.
3.8 PIROLISE

O processo de pirélise € um tratamento termoquimico conduzido em altas
temperaturas na auséncia de oxigénio (ZANIN; MANCINI, 2015), que tem como
objetivo a degradacdo dos residuos por meio da quebra de macromoléculas em
pequenos fragmentos reciclaveis que podem assumir a forma de carvao, liquido e
gas (SOUSA, 2009, NICOLINI, 2013). Para Bailie et al. (1997) a pir6lise € um
processo menos destrutivo que a incineracdo e recupera grande parte da energia
guimica.

Em funcdo do ambiente inerte, a tecnologia empregada no processo de pirdlise
viabiliza a producédo de energia de forma mais limpa se comparada ao processo de
incineracdo, pois os gases e o0s liquidos gerados na auséncia de oxigénio
concentram grande poder energético e podem ser usados no préprio sistema
pirolitico ou reciclados em outros sistemas para fins energéticos (CHEN et al., 2015).

Os gases gerados sao de baixo peso molecular composto principalmente por
hidrogénio, metano, monéxido de carbono, diéxido de carbono. Os liquidos séo
compostos por agua, gases condensaveis, hidrocarbonetos de elevado peso
molecular em forma de alcatrdo, 6leos, acidos acéticos e metanol, que podem ser
usados como combustivel. E a fase sélida possui grande potencial energético por
possuir carbono fixo, elementos residuais, matéria volatil ndo pirolisadas que podem
ser usados como substituto do carvdo convencional nas unidades de combustéo e
gaseificacdo (SOUSA, 2009) e como carvao ativado em processos de filtracdo
(BARISCI; ONCEL, 2013), por este motivo 0 processo de pirdlise assume uma

postura de reciclagem térmica e nao de tratamento final (SOUSA, 2009).
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Para Sousa (2009) e Hanoglu; Cay e Yandk (2019), a natureza e a qualidade
dos subprodutos gerados dependem da composicdo do material, assim como o
rendimento depende dos parametros como: tempo de residéncia no processo;
temperatura; taxa de aquecimento e vasdo de gas (pressdo). Segundo Sousa
(2009), Barisgi e Oncel (2013), Chen et al. (2015), Yuan et al. (2018) e Hanoglu; Cay
e Yandk (2019), temperaturas e taxa de aquecimento mais elevadas reduzem a
fracdo de solido e liquido, e elevam a quantidade de gas, assim como o0 tamanho
das partes do material interfere na dissipacdo do calor e na velocidade da pir6lise
(BAILIE et al., 1997).

O processo de pirdlise acontece conforme o aumento da temperatura. Abaixo
de 200°C, ocorre a secagem do residuo com a evaporacdo e eliminacdo da agua
gue deve permanecer abaixo de 10%. Em seguida, as reacdes endotérmicas,
induzidas por uma fonte externa de calor elevam a temperatura do reator de 200°C a
280°C e iniciam reacdes de volatizacdo (acido acético, metanol, agua, dioxido de
carbono). De 280° a 500°C a inducdo continuada do calor e o processo de
volatizacdo, acelera a agitacdo entre as moléculas dos residuos, cuja a troca de
energia cinética leva a geracdo de calor dentro do reator, e consequentemente, ao
estagio exotérmico do processo.

Nesta amplitude térmica, ocorre o processo de oxidacdo, cabonizacdo e a
liberagcdo dos gases combustiveis como monodxido e dioxido de carbono. Por fim,
acima de 500 °C ocorre a liberacdo de pequenas quantidades de volateis como o
hidrogénio. Assim, no decorrer do processo, 0s residuos passam pelos estagios de
secagem, pirdlise e arrefecimento (SOUSA, 2009; NICOLINI, 2013).

De acordo com Paradela (2012), com o aumento da temperatura, o material
sofre reagbes que transformam hidrocarbonetos em coque e elevam a fragdo de
gas. A decomposicao térmica de materiais poliméricos pode ser realizada para obter
uma variedade de produtos com diferentes aplicacfes: gases combustiveis, gases
olefinicos uteis em sintese quimica (petroquimica), nafta e destilados médios,
fracOes de Oleo, parafinas e olefinas de cadeia longa, coque, etc.

A combinacdo dos parametros tempo, temperatura e taxa de aquecimento
definem o tipo de pirdlise, e podem ser usados para intensificar a geracado de um dos

subprodutos (gas, liquido, carvao) gerados no processo de pirdlise dos residuos.
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3.8.1 Tipos de Pirdlise

Na pirdlise lenta, as taxas de aquecimento acontecem em no maximo 2°C/s, a
temperatura se mantém abaixo de 500°C (SOUSA, 2009, PARADELA, 2012) por
longos periodos de retencdo (horas). Essa a combinacdo parametros maximiza o
residuo carbonoso (SOUSA, 2009).

A pirdlise rapida é distinguida pela elevacdo nas taxas de aquecimento que
acontece acima de 2°C/s (10 a 200°C/s) em temperaturas que variam entre 400°C e
800°C ao tempo de permanéncia que responde entre 0,5 a 5s. Neste processo, 0
objetivo é a potencializa¢do do subproduto liquido.

Ja os parametros da pirélise Flash ou ultrarrdpida intensifica a producdo de
gas, devido a alta taxa de aguecimento (acima de 1000°C/s), alta temperatura
(acima de 1000°C), reduzido tempo de aquecimento (>0,5 s), e pequena
granulometria dos residuos que colaboram para a propagacao do calor (PARADELA,
2012; NICOLINI, 2013).

Além destes, Paradela (2012) ainda apresenta a Gasificacdo pirolitica, cujo
objetivo € maximizar a producdo de gases (gas de sintese), através de tempos e
temperaturas elevados e a Pir6lise sob vacuo, onde o material organico é aquecido
sob vacuo com o intuito de reduzir o ponto de ebulicdo e evitar reacdes quimicas
adversas.

Segundo Bailie et al. (1997), os produtos formados durante o aquecimento
lento sdo muito diferentes dos produtos obtidos durante o aquecimento rapido. Nas
taxas de aquecimento muito baixas a baixas temperaturas, ha tempo suficiente para
molécula se quebrar no nivel mais fraco e se reorganizar em moléculas de alto peso
molecular e termicamente estaveis, dificeis de serem volatizadas.

Em contrapartida, na pirélise de aquecimento rapido e temperatura elevada, a
molécula de baixo peso molecular explode (volatizando) e forma uma gama de
moléculas organicas menores que escapam do meio reacional. Para Czajczyhska et
al. (2017), o tempo de permanéncia da matéria-prima no reator € um parametro
muito importante no processo de pirdlise, pois determina a energia recebida pela
carga a uma dada taxa de aquecimento. Por isso, a pirdlise lenta forma altos
rendimentos de carvdo e baixos rendimentos de gés e liquido, enquanto que, na
pirélise rapida o rendimento do gas aumenta e liquido e carvao reduzem e, na

pirélise intermediaria, a formacao de liquido é maior (BAILIE et al., 1997). Além do
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mais, 0s reatores destinados a pirdlise também exercem influéncia na qualidade e

na formacao dos subprodutos gerados no processo.
3.8.2 Tipos de Reatores

Os reatores de leito fixo sdo os mais antigos, muito usado para producao de
carvao vegetal para abastecer fornos industriais e testes de bancada para estudos
de parametros cinéticos, conduzidos em batelada (CHEN et al., 2015).

O processo de pirolisacdo neste reator acontece de fora para dentro, segundo
Bailie et al (1997), os residuos perto do centro passam por um ciclo de aguecimento
mais lento do que o material perto das paredes do reator, assim, os gases e liquidos
produzidos sdo forcados a passar por espessas camadas de residuos pirolisados
para serem coletados e isso resulta em numerosas reacdes secundarias que
reduzem a formacao de gas e liquido e elevam a formacéo de carvao.

Para Chen et al. (2015) a estabilidade dos residuos dentro do reator e a falta
de inducdo de gas inerte dificulta a condugdo térmica uniforme por entre 0s
residuos, por isso exigem um maior periodo de retencdo para completar o processo
de pirolisacdo (SOUSA, 2009).

Em contrapartida, o forno rotativo oferece melhor transferéncia de calor para a
matéria-prima do que os leitos fixos e, ao mesmo tempo, sdo menos complicados
em operacdo do que os leitos fluidizados (CZAJCZYNSKA et al., 2017). O reator
rotativo promove a mistura e uniformiza os residuos durante o processo de
pirolizacdo, elevando a transferéncia de calor entre os residuos e a alimentacao
continua do reator, além de permitir a pirolizacdo de residuos mistos, possibilita o
controle do tempo de permanéncia, a intensidade da temperatura e a reciclagem do
gas pirolitico na propria planta para aquecimento do sistema (BAILIE et al., 1997,
CHEN et al., 2015). Devido a estas caracteristicas este € um dos Unicos reatores
usados em escala industrial atualmente (CZAJCZYNSKA et al., 2017).

No reator vertical, os sélidos descem através de um fluxo de gas. No caso do
gas de arraste (oxigénio) atua em fluxo contrario carbonizando o carvdo e gerando
mais calor ao reator. Porém, essa tecnologia ndo propicia a recuperacéo do carvao
(BAILIE et al., 1997) e necessita de residuos de mesma granulometria para facilitar o
processo (CZAJCZYNSKA et al., 2017).
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Por fim, o reator de leito fluidizado com gas inerte agita as moléculas evitando
a aglomeracao de particulas e dissipando o calor de forma uniforme que melhora a
gualidade dos subprodutos gerados. Para isso os residuos devem ser processados
anteriormente em particulas menores. Nesta tecnologia, a velocidade especifica de
reacdo é superior, quando comparadas ao reator de leito fixo e 0 gas quente gerado
no processo pode ser reinserido no processo (BAILIE et al., 1997), mas, devido a
grande formacdo de gas, os vapores organicos devem ser removidos do reator
rapidamente, a fim de evitar reacbes de craqueamento secundario. Por isso, 0s
reatores de leito fluidizado séo direcionados para investigar os comportamentos de
pirélise rapida e para explorar o craqueamento secundario de alcatrdo em tempos de
residéncia mais longos. Devido a sua tecnologia, ndo sdo comuns em plantas
industriais (CZAJCZYNSKA et al., 2017).

Além destes principais tipos de reatores, Czajczynska et al. (2017), mencionam
0 reator por micro-ondas cuja tecnologia colabora para compreensao das reacoes
politicas, mas sdo dispendiosas e inviaveis em plantas industriais, o reator o de
plasma e o reator solar, cuja tecnologia emergente e autossustentavel atua com

menor consumo de energia.
3.8.3 Parametros Cinéticos que Influenciam no Processo de Pirdlise

O uso da tecnologia de pirdlise tem sido bastante estudada para o tratamento
de diversos residuo, sobretudo para aqueles cujas tecnologias aplicadas até a
presente data tém surtido pouco resultado efetivo na destinacéo final adequada.
Dentre eles, o residuo téxtil tem recebido diversas pesquisas a fim de conhecer o
comportamento térmico das mais variadas fibras téxteis e suas combinacdes, a fim
de compreender as caracteristicas do gas (WEN et al.,, 2016; WU et al., 2017)
liquido (ZHU et al., 2014; PODDAR et al., 2015;) e solido (MIRANDA et al., 2007;
MAJANNY et al.,2010; BARISCI; ONCEL, 2013; RAGO, SURROOP; MOHEE, 2018;
YUAN et al., 2018; HANOGLU; CAY; YANDK, 2019) para fins energéticos e no caso
do carvao, para producdo de carvao ativado direcionados ao tratamento de agua,
industria farmacéutica, alimenticia, uso doméstico, etc. (NAHIL; WILLIAMS, 2010,
2012; BALCIK-CANBOLAT et al., 2016; CHEN, 2017)

Paradela (2012) lista no Quadro 5, 0s principais parametros cinéticos que

influenciam a gerac&o dos subprodutos no processo de pirdlise.
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Quadro 5- Parametros que influenciam na distribuicdo dos produtos de pirélise

Parametro

Efeito

Composicéo quimica

Temperatura de

velocidade de aquecimento

Tempo de Pir6lise

Tipo de reator

Presséo de operacdo
Presenca de gases reativos como
oxigénio (ar), e hidrogénio

Uso de catalisador

Aditivos incorporados

Fase liquida ou gasosa

pirdlise e

Os produtos primarios da pirdlise estdo diretamente
relacionados com a estrutura e composi¢cdo dos reagentes, e
também com o mecanismo da sua decomposi¢do (puramente
térmico ou catalitico).

Temperaturas mais elevadas e maiores velocidades de
aguecimento aumentam a quebra das ligacbes e favorecem a
producao de pequenas moléculas.

Maiores tempos de residéncia favorecem uma conversao
secundéria dos produtos primérios, produzindo mais residuo
carbonoso, alcatrdes, bem como produtos termicamente mais
estaveis, diminuindo assim o efeito da estrutura original do
polimero.

Determina principalmente a qualidade da transferéncia de calor,
da mistura, dos tempos de residéncia de gases liquidos, e o
grau de libertacdo de produtos primarios.

Pressdes baixas reduzem a condensacdo de fragmentos
reativos formando mais residuo carbonoso.

Gera calor internamente através de oxidacdes parciais, dilui os
produtos e influencia equilibrios, cinéticas e mecanismos.

O seu uso influencia os mecanismos e a cinética, logo, a
distribuicdo dos produtos.

Geralmente evaporam ou decompdem-se. Apenas em casos
pontuais poderdo influenciar a cinética ou o mecanismo da
reacao.

A pirélise em fase liquida retarda a libertacdo dos produtos de
reacdo, favorecendo assim interacdes posteriores entre eles.

Fonte: Paradela (2012).

No que se refere ao uso dos residuos para fins energéticos, os estudos

cinéticos buscaram verificar o efeito da temperatura nos

rendimentos, na

concentragcdo e na composi¢cao quimica dos sélidos, liquidos e gas. No biocarvéo, o
processo de pirdlise reduz o volume do sdlido, concentra a quantidade de carbono e
eleva seu potencial energético (MIRANDA et al., 2007; MAJANNY et al.,, 2010;
BARISCI; ONCEL, 2013; RAGO; SURROOP; MOHEE, 2018; YUAN et al., 2018;
HANOGLU; CAY; YANDK, 2019) por isso, as andlises avaliam a quantidade de
cinzas formada ao final do processo pirolitico, concentracéo de carbono responsavel
pelo poder calorifico, seu conteddo quimico, sua estrutura porosa e sua capacidade
de retencdo de poluentes para futuras aplicacbes como absorvente industrial
(MARTINI, 2009).
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7

O liquido pirolenhoso é separado em agua &cida, rica em acidos organicos
oxigenados de baixo peso molecular como alcoois aldeidos, cetonas, éteres e outros
e Oleo composto por uma mistura complexa de hidrocarbonetos oxigenados
(MARTINI, 2009). Em ambos, o poder energético é mensurado conforme a
concentracéo de hidrocarbonetos impulsionada pela presenca de carbono (PODDAR
et al., 2015). Na fracdo gasosa avalia-se a composi¢cdo do gas de sintese para
mensurar seu potencial energético (WEN et al., 2016; WU et al., 2017).

Segundo Wiliams e Reed (2003) o processo de pirdlise envolve o
amolecimento inicial do material e a liberagcdo da matéria volatil, depois o
endurecimento e o encolhimento do carvao. Ao longo destes processos, a estrutura
do poro é influenciada pelo borbulhamento de gases através do material e influéncia
no tamanho dos poros presentes no carvao. A caracterizacdo da porosidade é
definida como, “micro poros na largura <2 nm, que podem ser subdivididos em ultra
microporos <0.5 nm e super microporos 1-/2 nm e mesoporos de poro largura 2-/50
nm e macroporos de poro de largura> 50 nm” (WILLIAMS E REED, 2003, p.570).

Araujo e Castro (1996) afirmam que o comportamento térmico das fibras
(Tabela 5) tem relagdo direta com o teor de oxigénio, teor umidade e calor de

combustao da fibra.

Tabela 5- Comportamento térmico das fibras

Tipo de indice de oxigénio Calor de Ponto de fuséo Temperatura de
Fibra (%) combustao (°C) combustéo (°C)
(Kcal/g)

Acrilico 18,2 7,620 235 - 320 565-530
Algodao 18,4 3,910 N&o funde 255
Polipropileno 18,6 111 164-170 570

Viscose 19,7 3,920 N&o funde 420

Poliamida 20,1 7,620 160-260 485-575
Poliéster 20,6 5,670 252-292 485-560

La 25,2 4,920 Nao funde 570-600

Fonte: Aradjo e Castro (1996)

Todos os autores citados neste tépico concordam que a natureza e as
caracteristicas da matéria-prima sdo fundamentais para definir os parametros
cinéticos de um sistema de conversdo termoquimica, e por isso torna-se desafiador
o tratamento de residuos que ndo apresentam uniformidade de composi¢do, como &
0 caso dos residuos téxteis, uma vez que, as fibras naturais de origem vegetal e

animal, ndo se fundem e apresentam os menores valores de calor de combustéo.
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Mas, o comportamento térmico das fibras pode ser intensificado pelo tipo de
manufatura a qual a fibra foi submetida (torcdo das fibras e filamentos, estrutura
téxtil), dessa forma, tecidos que tenham superficie pilosa, relevo, sejam porosos ou
tenham densidade baixa ardem mais facilmente se comparados a tecidos lisos,
raspados, com grande densidade. Além disso, a velocidade de combustdo é
inversamente proporcional a massa/m? e os tecidos pesados e densos ardem mais
lentamente.

No ambiente inerte do processo de pirdlise, teores de C, H, O, N sdo de suma
importancia para definir o potencial de reciclabilidade térmica do material. A Tabela

6, resume o resultado da analise elementar e do poder calorifico de algumas fibras.

Tabela 6- Analise elementar e poder calorifico das fibras téxteis

Analise elementar (%) Poder calorifico

Tipo de Fibra c H o N MJ/Kg-L
Celulose?! 43,0 6,3 50,7 0,8 -
Polietileno? 85,3 14,7 - - 43,011
Pneu? 83,5 7,8 - 0,39 35.5878
Poliéster (PES)? 62,6 4,6 - 0,40 17.124012
Algodio (CO)3 41,69 594 5180 057 16,91
Acrilico (PAC)* 66,2 6 4.9 22,9 23,09
Acrilico (PAC) 65,13 6,21 4,83 23,83 29,19
Canhamo® 41,2 6,5 52,2 - 16,4
Linho® 43,3 6,5 50,2 - 17,2
Poliéster (PES)® 62,57 3,84 - 0,70 23,09
LA (WO)® 64,40 5,46 - 22,22 28,96
Algod&o (CO® 48,96 4,02 - 0,81 17,23
Rami’ 45,91 6,14 47,50 0,42 -

Juta® 49,79 6,02 41,37 0,19 19,07
Residuo de PES® 58,91 4,99 27,88 8,96 -
Viscose (CV)3 39,58 6,85 53,28 0,29 16,38
50% PES 50%CO 2 51,66 5,35 42,55 0,44 19,93
66,5% CO 33,5% PES® 48,56 5,40 45,71 0,33 19,45
66,5% PES 33,5% CO?® 50,26 5,47 43,87 0,40 19,45
50% PAC 50% WO? 64,84 6,12 5,82 23,22 28,89
50% PAC 50% PES® 63,02 5,10 19,69 12,19 25,79
50% PAC 50% CV® 55,77 6,02 23,81 14,40 23,88
Tecido CO colorido™® 53,60 7,28 38,80 0,30 22,600
Tecido CO Branco'® 45,50 6,60 47,50 0,30 17,110
Residuo descarocamento do CO*! 41,23 5,03 34 2,63 15,780
Mistura: 95% CO 5% PES?!? 43,3 6,2 46,4 - 16,00

Fonte: 1- Lin et al. (2009); 2- Conesa et al. (2009); 3- Hanoglu; Cay e Yandk (2019); 4- Nahil e
Williams (2012); 5- Williams e Reed (2003); 6- Wu et al. (2017); 7- Zhu et al. (2014); 8- Poddar
et al. (2015); 9- Yuan et al. (2018);10- Miranda et al. (2007); 11- Zabaniotou, Roussos e
Koroneos (2000); 12- Ryu et al. (2007).
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Em alguns casos, o0 mesmo tipo de fibra apresentou valores distintos, como por
exemplo, o algoddo. Essa discrepancia é justificada pelas varias espécies de
algodao existentes e ao tipo de quimica usado no processo de manufatura téxtil. Da
mesma forma, a propor¢cdo da densidade, carbono fixo, volateis e cinza, também
colabora para compreender o comportamento térmico do material e seu rendimento,

sendo assim, a Tabela 7 representa os valores desses parametros segundo alguns

alutores.

Tabela 7- Analise imediata de materiais téxteis
Material Umidade (%) Volatil (%) Carbono Fixo (%) Cinza (%)
Canhamo? 7,7 74,9 15,8 1,6
Linho? 7.4 75,2 15,6 1,8
Poliéster? 2,17 88,94 6,61 2,28
Algodao? 0,59 88,97 9,33 1,11
L&2 1,88 88,94 7,67 1,51
Celulose?® - 94,8 51 0,1
Coco* 7,6 81,5 8,92 1,98

Fonte: 1-Williams e Reed (2003); 2-Wen et al. (2016); 3-Lin et al. (2009); 4-Paz (2017).

Paz (2017) afirma que o poder calorifico de um material é a quantidade de
energia que ele libera ao entrar em combustdo, por isso esta diretamente
relacionado a seu teor de umidade. Quanto maior o teor de umidade, menor o poder
de combustdo devido ao processo de evaporacdo da umidade que absorve a
energia de combustdo. Ja a fracdo volatil possui estreita relacdo com a ignicéo
térmica. Quanto maior o teor do material volatil, maior a reatividade e ignicéo.

Para fins de reciclagem energética proveniente do solido gerado no processo
de pirdlise Miranda et al. (2007) estudaram o comportamento térmico dos residuos
téxteis de algoddo de cores variadas comparado com algoddo cru. Os residuos
foram triturados (0,5 cm por 0,5 cm) e homogeneizados. A pirdlise foi conduzida em
reator de leito fixo com fluxo de nitrogénio100 ml/min em temperaturas de 600 e
700°C com taxa de aquecimento de 10°C/mint. Os resultados demostraram que a
decomposicdo aconteceu em 3 faixas de temperatura e a perda de peso ocorreu
com o aumento da temperatura. A primeira de 135 a 309 graus Celsius com pico a
264°C, o segundo estagio ocorreu entre 276 e 394°C com pico a 374°C e o terceiro
estagio variou de 374 a 500°C com um pico a 433°C. A energia de ativacdo para

cada reacao aparente foi constatada em 40, 200 e 186 kJ / mol.
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Majanny et al. (2010), estudaram o comportamento térmico de sete diferentes
tipos de residuos téxteis independente da composicdo (tecelagem, vestuario,
elastico, faixa elastica industrial, fios, fibras e residuos de carpetes) e seu
comportamento de combustdo no processo de pirdlise. Os estudos foram
conduzidos em reator de leito fixo, em atmosfera de nitrogénio com taxa de
aquecimento de 20k/min~tem temperatura de 875°C. Os resultados mostraram trés
estagios de perda de peso, sendo que a maior perda foi entre 255°C e 400°C
(41,11% de peso) impulsionada pelo residuo de carpete, cuja decomposicdo chegou
a (83,5%) e a menor decomposicao foi na tecelagem (60,2%).

Para Majanny et al. (2010), a diferenca de decomposi¢cdo esta associada ao
tipo de fibra de contida nos residuos téxteis. Em sua pesquisa, a velocidade de
reacdo dos residuos téxteis foi sete vezes mais rapida quando comparada ao
residuo de madeira, apresentando potencialidade do uso dos residuos téxteis para
fins energéticos.

Diante do exposto, Baris¢i e Oncel (2013) pesquisaram sobre a pirdlise de
residuo téxtil composto por 53% algodao, 17% acrilico, 16% poliéster, 4% nylon, 1%
elastano e 3% viscose, cortados em tiras com 20 cm de comprimento e 2 cm de
largura. A pirélise foi executada em reator de leito fixo em temperaturas de 450, 500,
550, e 600°C, sob a taxa de aguecimento de 5°C/mint, com tempo de permanéncia
de 60 min. Os experimentos foram executados com e sem catalisador para fins de
comparacao. Os resultados apontaram que a temperatura considerada 6tima para
producédo de liquido foi de 550°C, de sodlido a 450°C e de gas a 500°C. Com 0 uso
de catalisadores (carbonato de célcio (Na2COs e CaCOs) a melhor temperatura para
producao de liquido foi identificada em 550°C e de gés foi de 450° C, enquanto que
para o sélido, a temperatura usando o catalisador Na2COz foi em 550°C, mas usando
o catalisador CaCOs a temperatura ideal foi de 450°C. Em comparacéo entre os dois
processos (com e sem catalisador), o uso do catalisador potencializou a produgao
de solido e reduziu a producdo de gas em todas as temperaturas e elevou a
producdo de liquido em quase todas as temperaturas, exceto a 600°C. O liquido
adquirido na temperatura 6tima foi caracterizado com 28,18% de furanos, 25% de
cetonas, 13,15% aldeidos,7,01% de &cidos carboxilicos e 7,05% de hidrocarbonetos
com poder calorifico de 11,49 MJ/kg. Ja o poder calorifico do carvao foi determinado

em 31,73 MJ/kg e o teor de cinzas foi diagnosticado em 2,57%. Diante dos numeros,
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0s pesquisadores identificaram grande potencial energético no residuo téxtil
estudado.

Em atencdo a composicdo heterogénea dos residuos téxteis e sua influéncia
na qualidade dos subprodutos gerados, Rago, Surroop e Mohee (2018),
submeteram os residuos téxteis (70% algodéao, 10% viscose, 10% poliamida, e 10%
poliéster) ao processo de pirdlise em leito fixo em atmosfera inerte, com taxa de
aquecimento de 15°C/mint em temperaturas de 200 a 300°C com tempo de
residéncia de 1 e 3 horas. Nos resultados, a massa, e densidade aparente dos
residuos téxteis reduziu apos a pirdlise, entretanto a elevacdo da temperatura
aumentou a degradacdo, a porosidade e, consequentemente sua densidade e sua
capacidade de peletizacdo. O tempo de permanéncia também influenciou perda da
massa dos residuos téxteis. Em contrapartida, 0 aumento do tempo e temperatura
reduziu a umidade e o teor de cinzas, elevou o teor de carbono fixo, potencializando
0 poder energético em mais 45%. O valor energético dos residuos pirolisados foram
de 23,91 MJ / kg e 24,72 MJ | kg para permanéncia de 1 e 3 horas respectivamente,
esse valor é compativel ao valor energético do carvao betuminoso (26.25 MJ / kg).

Situacdo semelhante também foi percebida por Hanoglu; Cay e Yandk (2019)
pesquisaram o0 comportamento das fibras mais consumidas no mercado (algodao
(CO), viscose (CV), acrilicas (PAC) e suas misturas com poliéster (PES) e la (WO),
para a producédo de biocarvéo. Os experimentos foram conduzidos em reator de leito
fixo com fluxo de nitrogénio a 25 mL min, em temperaturas de 600 e 800°C para 0s
residuos de composicdo (CO, PAC e CO/PES) e em 300, 350 e 400 °C para os
demais residuos, com taxa de aquecimento de 10°C/mint e permanéncia de 60 min.

Os resultados identificaram que a propor¢cao de carvao variou conforme o tipo
de fibra e reduziu na medida que a temperatura aumentou, exceto nas fibras 100%
poliéster (PE) que ndo viabilizaram a producdo de biocarvdo devido a sua alta
estabilidade térmica. Quanto os teores de cinza e enxofre, estes foram considerados
insignificantes. Ja o potencial energético teve maior concentracdo de carbono e
energia nas fibras celulésicas, seguida das misturas com PES e das fibras acrilicas.
Por meio da analise elementar identificou-se que a composicdao de C, N, H do
biocarvao das fibras acrilicas foi compativeis com o carvdao betuminoso, enquanto
gue os biocarvdes celuldsicos de algodao/poliéster apresentavam uma estrutura

similar ao carvao lignite. Assim, os autores concluiram que a pirélise € um processo
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promissor para a produgdo de um combustivel sélido a partir de tecidos de algodéo
e algoddo / poliéster (HANOGLU; CAY; YANDK, 2019).

Para fins de producdo de carvédo, Wililams e Reed (2003) estudaram os
parametros cinéticos sobre os residuos téxteis de linho e canhamo. Para ser
pirolisado e assumir um estado fisico favoravel a filtracdo. Os residuos foram
feltrados e submetidos ao processo de pirdlise em reator de leito fixo em
temperaturas que variaram de 350°C a 900°C, cuja taxa de aquecimento foi
direcionada para 2°C/min*! com caracteristicas passiveis de ativacdo. Os resultados
apresentaram concentracdo de carbono a medida que a temperatura da pirélise
aumentava, assim, com uma diminuicdo correspondente no teor de oxigénio e
nitrogénio do hidrogénio dos caracteres (volateis). Dessa forma, a temperatura
crescente produziu uma estrutura de carbono mais aromatica representada por uma
diminuicdo na relacdo hidrogénio/ carbono.

Com relacdo andlise de superficie de carbono que mensura e determina o
tamanho dos poros do carvdo. As areas de superficie dos carvoes de linho e
canhamo aumentam com o aumento das temperaturas de pirdlise, alcangcando
valores de 44 m 2 g ! para o carvdo vegetal produzido a 900 °C e 76 m? g ! para o
carvao de canhamo produzido a 750 °C, valores, estes que foram potencializados
com a ativacdo a 800°C por nitrogénio e se mostraram favoraveis a utilizacao destas
fibras para producéo de carvao ativado.

Ao longo da reviséo bibliogréfica foram identificadas vérias frentes de pesquisa
gue buscaram solugdes para conciliar o modelo de producgéo da industria téxtil com
as necessidades do consumidor e as questdes ambientais. Entretanto, o uso de
misturas de fibras e substancias quimicas durante o processo fabril tém dificultado
0S processos de triagem e consequentemente, a reciclagem dos tecidos ao fim de
sua vida util. Por isso, as tecnologias mais empregadas atualmente na reciclagem ou
reaproveitamento de residuos téxteis, ndo tem evitado o seu descarte incorreto e
milhdes de toneladas deste material continuam sendo dispostos de modo incorreto
todos os anos.

Diante disso, esta pesquisa analisou exaustivamente publicacbes nacionais e
internacionais (artigos, teses, patentes e livros) sobre a pirdlise de residuo téxtil para
compreender a dinamica termoquimica de diversos tipos de residuos téxteis,
cinéticas experimentais em diferentes reatores. Entretanto nenhuma delas reuniu

todas as analises expostas neste estudo para fibras de poliéster e viscose, utilizando
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reator cilindrico de leito fixo sem conducgdo de géas inerte nos parametros de tempo,
temperatura e taxa de aquecimento propostos nesta pesquisa.

Neste cenario investigativo, a pesquisa buscou elucidar pontos ainda nao
explorados para somar esforcos em apresentar dados que colaborem com um
método alternativo para o tratamento dos residuos téxteis provenientes do setor de
corte da industrias de confeccdo do vestuario através da tecnologia de pirélise como

uma solucéo para a reciclagem de téxtil de modo mais sustentavel.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa de natureza aplicada com abordagem quali-quantitativa buscou
apurar dados sobre a viabilidade do processo de triagem voltado a reciclagem
mecanica de residuos téxteis, e caracterizar 0s residuos téxteis gerados no
processo de corte afim conhecer seu potencial para fins de reciclagem térmica.

A primeira fase buscou coletar, triar, quantificar e qualificar os residuos gerados
no processo de corte de uma industria de confeccéo por um periodo de 12 meses
para analisar a viabilidade da destinacdo adequada para fins de reciclagem

mecanica (Figura 25).

Figura 25- Etapas da pesquisa

' ~
12 Fase: Caracterizagdo da empresa. ( Residuo do setor de corte ]
22 Fase: Diagnostico dos residuos

provenientes do setor de corte da [ Reciclaveis JA{ Rejeito }*{ Residuo téxtil }
industria de confec¢ao do vestuario ICP.

| 32 Fase: Caracterizagdo quimica e fisica da amostra [ Analise do potencial de reciclagem }
de residuo téxtil. térmica dos residuos téxteis:

) |
42 Fase: Reciclagem termoquimica. { Pirclise I

. J

f
[ Solido, liquido e gas ]

| 52 Fase: Quantificagéo e caracterizagédo quimica e fisica
dos subprodutos gerados.

Fonte: Autora, 2019.

J

J4 a segunda fase, caracterizou e quantificou os residuos téxteis a fim de
verificar a composi¢cao de maior incidéncia para submeté-los ao processo de pirolise,
como proposta para a reducdo do volume de residuo téxtil através da reciclagem
térmica voltada ao reaproveitamento energético, e uso do carvdo como absorvente
industrial para remocé&o de poluentes.

O delineamento da pesquisa foi construido considerando o perfil das industrias
de confeccédo do vestuario no Brasil com relagcdo segmentacdo de mercado, gestéo,
producédo e gerenciamento de residuo praticado. Sendo assim, buscou parceria com
uma empresa de confec¢do do vestuério localizada no polo de confeccdo de Passos
MG, com mesmo perfil.
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4.2 DIAGNOSTICO DO VOLUME DE RESIDUO TEXTIL GERADO PELA
INDUSTRIA DE CONFECCAO DO VESTUARIO ICP.

4.2.1 O Perfil da Industria de Confeccédo Participante da Pesquisa

Para evitar a exposicdo da marca da industria de confeccdo, a mesma foi
tratada como empresa Industria de Confecgcédo Pesquisada (ICP).

Para caracterizar o perfil da industria de confeccdo ICP e seu processo
produtivo foi aplicado um formulario estruturado (Apéndice A) para obter as
seguintes informacgdes: porte da empresa; numero de funcionarios destinados a
cada setor; numero de profissionais com qualificagcdo comprovada (curso técnico,
curso superior, mestrado ou doutorado); volume de producdo por colecao; tipo de
tecnologia empregada no setor de criacdo, modelagem e corte; conhecimento sobre
modelagem e informatica pelo responsavel do mapeamento de corte; forma de
construcdo e tipos de tecido utilizados no enfesto, média de desperdicio registrada

no corte.
4.2.2 Triagem dos Residuos Coletados no Setor de Corte da Empresa ICP

A primeira fase da pesquisa aplicada se ateve em coletar e triar todo o residuo
gerado no processo de corte da industria de confec¢do do vestuario de pequeno
porte, denominada nesta pesquisa como (ICP), por um periodo de 12 meses, com 0
objetivo de reunir informacdes de ordem gerencial capazes de colaborar com a
adocado de estratégias viaveis para o gerenciamento de residuos téxteis, aléem de
guantificar e qualificar os residuos gerados segundo suas composicdes para
delinear a amostra da fase da pesquisa experimental.

Este periodo foi definido para mensurar a média de geracdo de residuo de uma
confeccdo considerando o ciclo de cole¢bes (primavera/verdo, outono/inverno) e
suas variedades de modelagens, cores, formas, texturas e gramaturas de tecidos
gue influenciam na geracao de residuo da industria de confeccdo do vestuario. Os
residuos foram triados como residuo téxtil, reciclaveis e rejeitos.

A principio, foi realizada uma palestra para apresentar os objetivos da pesquisa
e orientar os colaboradores da empresa ICP, locados no setor de corte, modelagem
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e pilotagem a armazenar todo residuo gerado em seus respectivos setores em
sacos plasticos ou tecido, separadamente do lixo organico.

A partir do dia 20 de janeiro de 2017 até 20 de janeiro de 2018, os residuos
téxteis gerados pela empresa confeccionista, passaram a ser separados e
acomodados em sacos separados dos residuos organicos e ou perigosos para evitar
contaminagBes. Foram armazenados em local seco dentro das dependéncias da
empresa ICP e semanalmente foram transportados para outro espaco coberto,
cedido a esta pesquisa por uma empresa ndo governamental (ONG). Vale ressaltar
gue no layout produtivo da empresa ICP, o setor de corte compartilha o mesmo
espago com o setor de estoque e expedicdo, por isso, todo residuo gerado por eles
foram considerados como residuo proveniente do setor de corte.

No local da pesquisa, os residuos foram pesados (Figura 26 a) e acomodados
(Figura 26 c) conforme as diretrizes da NBR 11174 (ABNT 1990) por um grupo de
artesds voluntarias, responsaveis pela parte operacional da pesquisa. Para isso,
utilizou-se uma balanca eletrdonica portatil marca WeiHeng com peso maximo de 50
kg (Figura 26 b) presa em suporte de metal com faixas de tecido de 50 mm de
largura por 1500 mm de comprimento.

Figura 26- Recepc¢ao dos residuos no espaco de triagem: pesagem dos residuos (a); balanca
aferida (b); acomodacao do material (C)

7 :\‘

c. Acomodacao de residuo
téxtil apos o peso.

a. Pesagem dos residuos b. Balanca
Fonte: Autora, 2019.
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A balanca foi aferida no laboratério de Fisica do Instituto Federal de Educagéo
Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais Campus Passos antes de comecar o
processo de pesagem.

O peso encontrado em cada saco de residuo téxtil foi anotado em uma planilha
denominada “Planilha de Entrada”, bem como foi marcado na parte externa de cada
saco para facilitar o controle de produtividade no processo de triagem que foi
realizado de forma intermitente conforme a disponibilidade das artesds. As artesas
voluntérias realizaram a triagem sobre uma mesa com 1 metro de altura, 3 metros de
comprimento e 2 metros de largura, onde os residuos foram espalhados e triados

conforme sua destinagéo de reciclagem (Figura 27).

Figura 27- Triagem dos residuos provindos do setor de corte da empresa ICP pelas artesas
voluntarias

&~

Fonte: Autora, 2019.

Os residuos reciclaveis foram identificados como: plastico, papel e papelao
foram retirados do local de separacao periodicamente (Figura 28). Os rejeitos foram
identificados como: poeira de tecido, lixo de varricdo, chips, grampo, alfinetes e
embalagens ndo reciclaveis (fita crepe, durex, etiqueta colante, embalagens de

biscoito metalizadas) foram descartados junto aos residuos soélidos urbanos.
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Os residuos téxteis foram identificados como sobra de tecido e foram
acumulados até o final da pesquisa para mensurar o espaco de armazenamento até
formacdo de um volume viadvel a destinacdo adequada. Materiais semelhantes
também foram encontrados na pesquisa de (WANG, 2006 e SCHOTT, 2015)

Figura 28- Retirada de material reciclavel ndo téxtil do espaco de triagem

Fonte: Autora, 2019

Ao iniciar o processo de separacdo dos residuos téxteis, o valor descrito no
saco foi anotado na “Planilha de Producao/ Ponto”, seguido da data, tempo dedicado
a separacao (registro da hora inicial e final) e nimero de artesds dedicadas a
separacao (Quadro 6). Assim, foi possivel fazer a gestdo produtiva da pesquisa e
verificar o fluxo de entrada e saida do material.

Quadro 6- Planilha para controle de producao e mao de obra utilizada no processo de
triagem de residuos do setor de corte da industria ICP

Peso do saco NuUmero de artesas Tempo dedicado a separacdo

D . .
ata (Quilograma)  Trabalhando (Unidade) Hora inicial (Hora) Hora final (Hora)

Fonte: Autora, 2019.

Ao final da jornada de trabalho, os residuos pos-triagem foram caracterizados e

guantificados conforme suas especificidades (Quadro 7).

Quadro 7- Planilha para a quantificacao dos residuos pés-triagem

Reciclaveis Téxteis (kg)  Rejeitos (kg)
Plastico Plastico P_Iéstico Papel Papel P_apéis Papelio
Transparente Escuro diverso  Pardo Branco  diversos (kg)
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

Fonte: Autora, 2019.
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Cada tipo de residuo foi acomodado em sacos plasticos e depositado em locais
separados para destinacdo adequada. Os residuos destinados a comercializacéo
foram acomodados conforme o tipo, em locais separados até seu volume se tornar
viavel a venda.

J& o residuo téxtil foi sendo acomodado em sacos plasticos em local seco, sem
iluminacéo direta até o final da pesquisa (Figura 29), pois, foi necessario acumular o

residuo téxtil até atingir o volume ideal para sustentar a logistica de transporte.

Figura 29- Residuo téxtil acomodado em sacos apG0s o processo de triagem

Fonte: Autora, 2019.

Os residuos téxteis foram encaminhados a uma empresa de trituracédo
localizada na cidade de Suzano, Sdo Paulo, para fins de reciclagem mecéanica, pois,

0 municipio de Passos, MG nao disp6e de comprador para tal residuo.

4.2.3 . Viabilidade Técnica da Triagem

A viabilidade foi fundamentada na relacdo entre produtividade, custo
operacional e custo de logistica. O fator produtividade foi mensurado a partir da

capacidade produtiva de separacéo e do tempo de trabalho conforme Equacéo 2.

Produtividade= Produ¢&o/ Tempo (2)

No fator custo operacional foi observados o valor da hora de um funcionario e o

volume de residuo separado, conforme Equacao 3 e 4.

Valor da hora de trabalho= Salario/Nimeros de horas trabalhadas no més 3)
Custo operacional= horas trabalhadas X valor da hora de trabalho 4)
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A logistica foi mensurada segundo o custo do frete, somado ao custo de
carregamento do caminhdo e teve como base o residuo téxtil, uma vez que os
residuos reciclaveis ndo téxteis foram retirados pelo comprador no local da pesquisa

sem custo adicional.

4.2.4 Caracterizacao dos Residuos Téxteis para a Confec¢do das Amostras

Para caracterizacdo dos residuos téxteis foi necessario conhecer o volume de
producdo conforme o tipo de tecido utilizado segundo sua composicéo. Para isso, a
cada processo de corte realizado, foi retirado uma amostra do enfesto em medidas
aproximadas de 100 mm por 100 mm, denominadas de “Corpo de Prova” (Figura
30b) e sobre ele foi registrado o mesmo codigo do modelo mapeado no enfesto e
descrito na ficha técnica (Figura 30a) que reune todas as informacdes pertinentes ao
processo produtivo da empresa e a este trabalho, como: descricdo do modelo,
composicao dos tecidos utilizados no mesmo modelo, planejamento do mapa de
corte.

Figura 30-Recursos usados para coletar a amostra dos enfestos: ficha técnica (a); corpo de
prova do corte (b

a. Ficha Técnica b. Corpo de Prova
Fonte: Autora, 2019.



113

A delimitacdo da amostra também considerou: o tipo de trama dos residuos
para viabilizar o processo de trituracdo; a composicdo com menor valor de
comercializacdo para fins de reciclagem mecanica e a viabilidade técnica para

realizacé@o da pirdlise.

4.3 CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA DOS RESIDUOS TEXTEIS E DOS
SUBPRODUTOS DE PIROLISE

Para conhecer o potencial de reciclabilidade térmica dos residuos téxteis
usados nesta pesquisa e as caracteristicas dos subprodutos gerados, os residuos
foram homogeneizados e em seguida foram feitas analises fisica e quimicas cujas

metodologias utilizadas estéo resumidas no Quadro 8.

Quadro 8- Metodologia para caracterizacdo do residuo téxtil e dos subprodutos
gerados no processo de pirélise

Tipos de analises Metodologia Produtos

Morais, Rosa e Marconcini (2010);

Caneda (2016). Residuo Téxtil

Perfil de Secagem

Densidade Aparente Figueiredo (2011) Residuo Téxitil

Analise Imediata

ASTM-D 3173-85 Residuo Téxtil

Umidade

Cinza

ASTM D 2415-66 Residuo Téxtil

Material volatil

Teor de carbono Fixo (CF)

NBR 8299 ABNT (1983)

Residuo Téxtil

Poder calorifico

ASTM 407-44

Residuo Téxtil

Analise Termogravimétrica

CAIQ-USP (2019)

Residuo Téxtil

Espectroscopia de
infravermelho FTIR

Frontier FT-IR- da Perkin EImer CAIQ-
USP (2019)

Residuo Téxtil

Andlise elementar

ASTM 5373 (2002)
CAIQ-USP (2019)

Residuo Téxtil e Carvao

Microscopia Eletrénica de
Varredura

Central de Analises Quimicas (CAQ) da
USP-Ribeirdo Preto (2019)

Residuo Téxtil e Carvao

Determinacéo de carbono
organico (TOC)

Laboratério de Recursos hidricos
UNAERP- TOC-L-SSM-5000 A

Carvao

Cromatografia Gasosa com

Espectro de Massas (CG/EM)

CAIQ-USP (2019)

Liquido

Rendimento Gravimétrico

Nicolini (2013)

Solido, Liquido e Gas

Fonte: Autora,2019.
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4.3.1 Perfil de Secagem

O perfil de secagem foi conduzido nas temperaturas de 60°C e 70°C conforme
pesquisado por Caneda (2016), mas seguindo a metodologia apresentada por Paz
(2017).

Foi colocado 1 grama de cada amostra do residuo téxtil 100% CV e 55%CV
45%PES em beckers de 50 ml devidamente identificados (Figura 31 a). Em seguida,
0s mesmos foram inseridos em estufas com temperaturas de 60°C e 70°C por um
periodo de 60 minutos (Figura 31 c). Depois, os recipientes foram colocados para
resfriar por 15 minutos em dessecador a vacuo (Figura 31b). Posteriormente foram

pesados em balancga de precisdo com 4 digitos apos a virgula (Figura 31d).

Figura 31-Secagem da amostra de residuo téxtil desfibrada: beckers com amostra de residuo
téxtil (a); dessecador a vacuo (b); estufa (c); Balanca idi

. '_'ixf

a.Beckers com amostra de
residuo téxtil

b.Dessecador a vacuo c.Estufa modelo THELGA d.Balanca EVEN
TE81D.110V, 1500 W

Fonte: Autora, 2019.

O processo foi conduzido em ciclos por 20 horas de secagem. Os valores
encontrados foram tabulados, considerando a perda da umidade em funcdo do

tempo através da Equacéo 5.

U = (Pi — Pf) x 100 (5)

Onde

U umidade

Pi peso inicial
Pf peso final

O processo foi conduzido em triplicata para validag&o de reprodutibilidade.



115

4.3.2 Densidade Aparente

A densidade aparente refere-se a relacdo entre massa (porosa) da amostra
pelo volume (g/m3). Os procedimentos seguiram a metodologia definida por
Figueiredo (2011), onde foi usada uma proveta de 100 ml e uma balanc¢a analitica de
com 4 digitos apés a virgula. A tara da proveta foi retirada e o composto fibroso do
residuo téxtil foi adicionado na proveta nos respectivos volumes 20 ml, 40 ml, 60 ml,
80, ml e 100 ml. Os valores foram submetidos a Equacéao 6.

D = 6
Onde

L densidade aparente;
n massa da amostra;
V volume da amostra.

4.3.3 Andlise Imediata

A andlise imediata abrange os parametros: fragdes, umidade, cinza, volatil e

carbono fixo de qualquer combustivel sélido.
4.3.3.1 Teor de umidade

O teor de umidade das amostras de residuo téxtil foi diagnosticado conforme a
norma American Society for Testing and Materials (ASTM)-D 3173-85, cujo
procedimento consiste em: retirar a tara de um cadinho de porcelana; adicionar 1 g
da biomassa ao cadinho; secar a amostra durante 1 hora na temperatura de 110 °C;
retirar a amostra e resfria-la em dessecador por 15 min e pesar a amostra (seca)

novamente. O calculo do teor de umidade foi encontrado através da Equacao 7.

P+ P,r)— A;
Tu% = I( i+ Pay) llx 100 (7)
Pys
Onde:
Tu% % de umidade;
P; peso do cadinho vazio (g);

Py peso do cadinho + amostra final (g);
A; peso inicial da amostra (g).



116

4.3.3.2 Teor de cinzas

A analise seguiu 0 método ASTM D 2415-66 que determina: pesar um cadinho
de porcelana vazio; acrescentar uma quantidade de massa (1g); secar a massa em
um forno mufla na temperatura de 900°C e taxa de aquecimento de 20°C/min por 2
horas; retirar a massa da mufla e colocar em estufa a 110°C para secar; resfriar a
massa em dessecador por 20 min; pesar a amostra final. O teor de cinza foi
determinado pela Equacéo 8.

(Pcz_Pv)
A:

L

Tcz% = X 100 (8)

Onde:

Tcz% teor de cinzas;
P.,  peso do cadinho + cinza (Q);
P,  peso do cadinho vazio (g);
A;  peso inicial da amostra (g).

4.3.3.3 Material volatil

O material volatil foi calculado por meio da norma ASTM D 2415-66, detalhada
por Sanchez et al. (2009). O peso do cadinho de porcelana vazio foi anotado.
Acrescentou 1 g de amostra ao cadinho, que foi aquecido em mufla a uma
temperatura de 900°C na auséncia de oxigénio por um periodo de 20 minutos. O
cadinho com a amostra calcinada foi pesado. O teor de material volatil foi
determinado por meio da Equacéo 9
[(Pv + A;) — Py

A

i

Mv% =

lx 100 )

Onde:

Mv% % material volatil;

P, peso do cadinho vazio (g);

A; peso inicial da amostra (g).

Pys peso do cadinho + amostra final (g);

4.3.3.4 Teor de carbono fixo (CF)

A determinacdo do Teor de Carbono Fixo (Cf) foi obtida de modo indireto,
obtido através da norma NBR 8299 (ABNT 1983) conforme a Equacéo 10.



117

Cf = %U + %Cz + %Mv (10)
Onde:

Cf  carbono Fixo;
%U porcentagem de umidade;
%Cz  porcentagem de cinzas;
%Mv porcentagem de material volatil

4.3.4 Analise Termogravimétrica

As analises termogravimétricas foram realizadas no equipamento Thermo
Gravimetric Analyser (TGA) Q500, marca TA Instruments, pela Central Analitica do
Instituto de Quimica da Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, SP (CAIQ-USP).
Foram usados ~2 mg de residuos téxteis em cadinho de platina e taxa de
aquecimento de 70°C/ min com temperatura maxima de 950°C em atmosfera inerte
de N2a 60 ml/min.

As amostras foram coletadas nos intervalos de 156,81°C, 154,16°C, 370,92°C
e 356,86°C.

4.3.5 Espectroscopia no Infravermelho-Transformada de Fourier (FTIR)

A analise por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) conduzida no CAIQ-USP utilizou um espectrdmetro Frontier FT-IR- da Perkin
Elmer (Figura 32).

Figura 32- Espectrometro Frontier FT-IR- da Perkin Elmer

Fonte: CAIQ -USP (2019).
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Para identificar a presencga de estruturas moleculares na amostra de residuo
téxtil através da interacdo de moléculas ou atomos com a radiacdo eletromagnética,
os resultados foram registrados na forma de bandas de absorcdo da radiacdo no
infravermelho que passaram atravées da amostra, sendo comparadas com as
transmitidas na auséncia de amostra. Os espectros foram coletados na faixa de
4000 a 400 cm™ com resolucéo de 4 cm™ e uma taxa de aquisi¢do de 20 varreduras

min- 1,

4.3.6 Anéalise Elementar

A andlise elementar utilizada para determinar as porcentagens de carbono (C),
nitrogénio (N), hidrogénio (H), oxigénio (O) e enxofre (S) foi conduzida em duplicata
na CAIQ-USP conforme a metodologia de ASTM 5373/2002 através do Analisador
Elementar Perkin Elmer 2400 series ii. Seu funcionamento est4 baseado no método
de Pregl-Dumas, onde as amostras sdo sujeitas a combustdo em uma atmosfera de
oxigénio puro, e 0s gases resultantes dessa combustdo sdo quantificados em um

detector de condutividade térmica.

4.3.7 Poder Calorifico

Por se tratar de um material heterogéneo com misturas de fibras e sustancias
guimicas provindas do processo de beneficiamento, a analise de Poder Calorifico
Superior (PCS) e inferior (PCI) foi determinada por meio de bomba calorimétrica
modelo FTech- ISO5660 no laboratério Laboprime situado na cidade de Timbo-SC
através da metodologia ASTM 407-44. Foram utilizadas 300 g de amostra seca de
residuos téxteis 100% CV e 55%CV 45%PES.

4.3.8 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para analisar a morfologia das fibras téxteis e dos carvbes derivados do
processo de pirélise em tempos e temperaturas variados, as analises foram
submetidas a MEV na Central de Analises Quimicas (CAQ) da USP-Ribeirdo Preto.

Por se tratar de material de baixa condutividade, amostras foram preparadas

com vapor de carbono e metalizadas a ouro (Figura 33.a) no metalizador Baltec-
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SCD 050-Sputter Coater (Figura 33.b) e colocadas no Microscopio Eletrbnico de
Varredura (MEV) Shimadzu SS-550 (Figura 33.c; d).

As amostras foram registradas na amplitude de 300, 1000 e 5000 vezes com
20.000 W de poténcia.

Figura 33- Microscopia Eletronica de Varredura: amostras metalizadas (a); metalizador (b);
interior MEV (d); MEV (c)

100%CV-IV 100%CV
~

55%CV 45%PES-I 10050Vl
) 'b. Metalizador Baltec-SCD 050-

3 Sputter Coater
55%CV 45%PES-IIl 100%CV=Ii

¥ &

55%CV 45%PES-IV__ 100%CV=lil
S 5

CH-

a.Amostras d. Interior MEV Shimadzu SS- c. MEV Shimadzu SS-
Metalizadas 550 550

Fonte: Autora, 2019.

Durante as analises foi observado que o feixe de luz emitido nas amplitudes
maiores que 5000X provocavam deterioracdo da fibra, impedindo seu registro. Por
isso, foi determinado o limite maximo de 5000X para ampliacdo em todas as

amostras.

4.3.9 Determinacéo de Carbono Orgéanico Total (TOC)

A determinacédo de TOC no subproduto sélido foi conduzida em cromatégrafo,
marca Shimadzu, modelo TOC-L-SSM-5000 A, no laboratério de Recursos Hidricos
da UNAERP realizada através do método de oxidagcdo por combustéo catalitica na
temperatura de 900°C.

O carbono presente na amostra foi oxidado e convertido a 6xido de carbono

(CO2) e detectado no detector de infravermelho n&o dispersivo.
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4.3.10 Cromatografia Gasosa com Espectro de Massas (CG/EM)

Para caracterizar as moléculas por meio da determinacdo da relagcéo
massa/carga (m/z) de ions foi utilizada a Cromatografia Gasosa com Espectro de
Massas (CG/EM) QP2010 Ultra SHIMADZU. As andlises foram conduzidas com no
laboratério da CAIQ-USP, Séo Paulo.

4.4 SISTEMA DE PIROLISE PARA RESIDUOS TEXTEIS
4.4.1 Aspecto Fisico do Reator Pirolitico e seus Componentes

A proposta da pesquisa foi desenvolver a reciclagem termoquimica dos
residuos téxteis mais consumidos na industria de confec¢do estudada em escala de
bancada, usando um reator de leito fixo, sem fluxo de gas inerte, com sistema para
coleta de gas e liquido acoplado, instalado no Bloco B, Laboratério 03 na
Universidade de Ribeirdo Preto, com ajustes pertinentes ao material desta pesquisa.
O layout do aparato para a execucao da pirélise, apds 0s ajustes necessarios a esta

pesquisa esta retratado na Figura 34.

Figura 34- Desenho esquematico do reator pirolitico

14 \‘_{,_f‘i _ 14 1- Forno;
2- Amostra téxtil;

3-Termdmetro interno;

— o

L

| o

2

L

Fonte: Autora, 2019.
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4- Termopar;

5- Termbémetro externo;

6- Conexao de borracha;

7- Canula “V”;

8- Coletor de liquido;
9-Frasco condensador;
10-Coletor de gas;

11- Reator;

12-Display.

13-Barras de preenchimento
14- Niples de vedacgao/conexao.

O aquecimento do reator foi induzido por um forno elétrico de acomodacéo

tubular, com poténcia de 600 W, com display Contemp, modelo CTM44 sem

mecanismos para controle da taxa de aquecimento (Figura 35). Este mecanismo tem
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por finalidade executar o processo de pirélise para observar 0 comportamento

térmico dos residuos e armazenar os subprodutos gerados no estado sélido, liquido

€ gasoso

Figura 35- Forno elétrico com display Contemp modelo CTM44

1-Comprimento Forno- 37 cm
i 2-Altura do forno- 25,3 cm
.~ omo. 3-Largura do forno-25 cm

4-Largura da grelha -3,8 cm
5-Circunferéncia do termoémetro externo 3 cm

6-Altura entre a base e o forno- 5 cm
7-Comprimento da base display- 45,2 cm
8-Altura da base display-13,3 cm
9-Largura da base display- 35,3 cm

10-Circunferéncia do da base para insercdo do
reator- 4,5 cm

Display para programacao de temperatura.

Fonte: Autora, 2019.

A Figura 36 apresenta de forma detalhada o reator de pirdlise e todos os seus
componentes. O item 1 indicado na Figura 36 corresponde a um o reator cilindrico e
horizontal de leito fixo sem fluxo de gés construido em escala de bancada nas
medidas de 600 mm de comprimento, 25 mm de diametro interno 3 mm de diametro

externo e com rosca interna nas duas extremidades.

Figura 36- Reator de pirélise e componentes

~ | 3

O componente 2 refere-se ao Niple direito (Figura 37) feito nas medidas de 10
mm, que conecta a rosca externa com medidas de 14 mm de comprimento e 24 mm
de diametro a uma barra perfurada de 90 mm de comprimento por 7 mm de diametro
interno e usado para conectar 0 reator aos componentes para coleta de gas e

liquido.
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Figura 37- Niple direito para vedacao do lado direito do reator
— iz ‘

_10 mm

24 mm

Fonte: Autora. 2019.

O componente 3 refere-se ao Niple esquerdo feito com 50 mm de
comprimento, 24 mm de didmetro com rosca externa na extremidade direita e 15 mm
de diametro com rosca interna do lado esquerdo (Figura 38 a) usado para vedar o
lado esquerdo do reator.

Ja4 a Contra Porca (componente 4) feita nas medidas com 11 mm de
comprimento, 14 mm de didmetro externo com rosca de pressao externa tipo “K”
(Figura 38 b) é utilizada para vedar o Niple esquerdo, prender e vedar a haste do

sensor interno de temperatura.

Figura 38- Componentes utilizados para vedacéo do reator: Niple esquerdo do reator (a);
contra porca de vedacao do Niple esquerdo (b

a.Niple esquerdo b.Contra porca
Fonte: Autora, 2019.

Para ocupar as lacunas vazias dentro do reator e reduzir o volume de oxigénio,
foram usadas barras de preenchimento (componente 5) (Figura 39) feitas com 190
mm e 60 mm de comprimento, 24 mm de diametro externo e 5 mm de diametro
interno usado para acoplar o sensor de temperatura do lado esquerdo do reator, e
do lado direito, permitir a percolagéo do liquido para o sistema de coleta de liquido e
gas durante o processo pirolitico.

Para suportar altas temperaturas os itens 1,2,3,4,5, foram construidos em aco

inoxidavel.
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Figura 39- Barras de preenchimento interno do reator

/ I\
=

Para aferir a temperatura interna foi utilizado um Termopar digital marca Salca-

Fonte: Autora, 2019.

Salvterm, modelo SK-5 (componente 6) acoplado a um sensor de temperatura
interno tipo K (componente 7) com haste de 500 mm de comprimento e 3 mm de

diametro (Figura 40).

Figura 40- Termopar e sensor de temperatura interno

...Fonte: Autor, 2019.

O componente 8 refere-se a amostra de residuo téxtil desfibrada (Figura 41) e
seca posicionada no centro do reator, entre os dois conjuntos de barras de

preenchimento.

Figura 41- Residuo téxtil desfibrado

Fonte: Autora,201§.
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4.4.1.1 Sistema para coleta de gas e liquido

ApOs observagcdo de pré-testes o sistema para coleta de material foi
desenvolvido com uma canula “V” (Figura 42 a), formada por pipetas de vidro de 5
mm e de 7 mm, ambas com 250 mm, aquecidas para serem moldadas em bico de
Bunsen a uma temperatura de 600°C.

gas e liguido: canula “V” (a); coletor de liquido (b)

Figura 42- Sistema para coleta de

a.Canula “v” b.Coletor de Liquido
Fonte: Autora, 2019.

A pipeta de 5 mm foi posiciona a um angulo de 90°, ja a pipeta de 7 mm foi
colocada em angulo de 60°. Ambas foram inseridas em rolha de cortica de 30 mm
de comprimento por 20 mm de didmetro. A pipeta de 7 mm foi inserida com 40 mm e
a pipeta de 5 mm foi inserida com 10 mm.

O coletor de liquido foi desenvolvido com um erlenmeyer de 250 ml com
abertura de 20 mm de diametro (Figura 42 b), para proporcionar um perfeito encaixe
com a rolha de conexao da canula “V” e evitar o vazamento de gas e a entrada de
oxigénio. Para conexao, da céanula “V” ao niple direito foi usado mangueiras de
silicone com espessura de 2 mm e 5 mm de didmetro interno. Para conectar a

canula “V” ao coletor de Gas marca Tedlar®Bags feito em fluoreto de polivinil
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(Tedlar®), com capacidade de um litro e valvula de fechamento (Figura 43) foi usado

uma mangueira de silicone com espessura 2 mm e 2 mm de diametro interno.

Figura 43- Coletor de gas em fluoreto de polivinil, marca Tedlar®Bags de 1litro.

Fonte: Autora, 2019.

4.4.1.2 Acessoérios para manuseio da amostra

As amostras de fibra selecionadas na primeira etapa, foram submetidas a pré-
testes de pirélise para adequacao dos acessorios do reator, tempo e temperatura.

Para evitar formacdo do campo magnético provocado pela movimentacdo de
vai e vem, necessaria para a compactacdo do residuo dentro do reator e, para
preservar a ponta do sensor de temperatura, foi desenvolvida uma haste em

madeira de 500 mm por 10 mm (Figura 44).

Figura 44- Haste de madeira para compactacao da amostra no reator

Fonte: Autora, 2019.

Para evitar o desperdicio de amostra (ja pesada) e a obtencdo de umidade no
momento da inser¢cdo do material no reator e a alteracéo significativa de massa, foi
acoplado um funil plastico a ponta do reator e usado uma pinca metalica para

facilitar a insercao e evitar o contato com a amostra apos sua secagem (Figura 45).
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Figura 45- Funil plastico e pingca metalica para inser¢cdo da amostra no reator

Fonte: Autora, 2019.

Para separar gas e liquido de modo eficiente, foi utilizada a canula “V” (Figura
42a). Neste sistema, gas e liquido seguiram o mesmo percurso até chegar ao
recipiente de liquido, imerso em gelo (Figura 46).

Figura 46- Sistema para coleta de gas e liquido

Fonte: Autora, 2019.

O gas, composto por substancias de elevado peso molecular em contato com a
atmosfera fria, foi condensado, formando o alcatrdo, que ficou armazenado junto
com a fracao liquida em um mesmo recipiente, enquanto o gas leve seguiu para o

coletor de gas.

4.4.1.3 Limpeza e higienizacdo do mecanismo

Ao longo dos pré-testes foi observado que o estado liquido das fibras,
sobretudo as de origem sintética, assumiu forma oleosa, espessa de dificil remocéao,
sendo necessario usar uma mistura de solvente, agua e sabdo associado ao uso de
lixas, palha de aco e hastes de rosca sem fim com uma broca soldada em uma das

extremidades para efetuar a limpeza interna do reator (Figura 47).
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Figura 47- Haste para limpeza do reator e componentes

Fonte: Autora, 2019.

Diante das especificidades do reator e da amostra téxtil, toda metodologia foi
desenvolvida para o processo pirolitico dos residuos téxteis 100%Viscose (100%CV)
e b5%Viscose 45%Poliéster (55%CV 45%PES).

4.4.2 Planejamento Experimental

O delineamento experimental observou as particularidades das fibras
envolvidas e do mecanismo utilizado na reciclagem termoquimica para estabelecer
pontos comuns entre tempo e temperatura. Nestas condicdes os experimentos
foram desenvolvidos nas temperaturas de 500 e 700°C, no tempo de 30 e 60 min,

conforme apresentado no Tabela 8.

Tabela 8-Planejamento Experimental
Temperatura (°C)

Tempo (min

po (min) 700 500
60 [ 1]
30 1l AV

Fonte: Autora, 2019.

A taxa de aquecimento ndo pdde ser controlada devido a configuragdo do
forno. As analises foram realizadas em triplicata para cada amostra, para validacdo

dos resultados.

4.4.3 Padronizacdo e Secagem da Amostra de Residuo Téxtil

A primeira fase para execucdo da pirdlise de residuo téxtil refere-se a
homogeneizagdo da amostra para evitar a dissipagao de calor irregular durante os

experimentos. Para isso, os residuos téxteis de tecido plano foram fatiados no
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sentido diagonal da trama com maquina de costura reta Refiladeira Marca Sun
Especial Modelo CG 6170 na largura de 5 mm e comprimento variados entre 30 mm
e 70 mm conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48- Fatiamento do residuo téxtil proveniente do setor de corte da empresa ICP na
maquina de costura refiladeira

Fonte: Autora, 2019

Em seguida, os residuos fatiados foram triturados em liquidificador marca Arno,

modelo MagicClean com capacidade de 1,5 litros (Figura 49a).

Figura 49- Processo de trituracdo do residuo téxtil fatiado na maquina refiladeira: insercéo da
amostra (a); residuo triturado (b); residuo fatiado e triturado (c

c. Residuo fatiado/ Residuo

a. Insercdo da amostra b. Residuo téxtil triturado .
triturado

Fonte: Autora, 2019.

Para isso, uma pequena fragdo (aproximadamente 15 gramas) do residuo téxtil
foi acomodada dentro do liquidificador para ser triturado. A pequena quantidade
acomodada dentro do liquidificador foi determinada para elevar sua poténcia de
trituracéo sobre o tecido, evitar o enroscamento e 0 superaquecimento em sua faca,

uma vez que o material foi triturado a seco.



129

O processo foi executado em etapas de 15 segundos com intensa rotacao e
intervalados de aproximadamente um minuto para resfriamento da faca do
liquidificador, até a amostra adquirir forma de composto fibroso homogéneo com
espessura de ~1 mm e comprimento > 40 mm (Figura 49Db).

Para secagem da amostra, o composto fibroso de residuo téxtil foi acomodado
em um Béquer com capacidade para 50 ml e inserido na estufa da marca FANEM
modelo 315 - SE com capacidade de aquecimento até 300°C, a temperatura de
100°C por 60 minutos (Figura 50a).

Figura 50- Equipamentos usados na secagem: estufa (a); dessecador (b)

a.Estufa b.Dessecador
Fonte: Autora,2019.

Em seguida o béquer foi colocado no dessecador Marca Agatec (Figura 50b)
para resfriar por 30 minutos. A secagem da amostra ocorreu em ciclos até a atingir

massa constante

4.4.4 Experimentos de Pirélise nos Residuos Téxteis

A segunda etapa no processo de pirélise € a montagem do reator. Por se tratar
de um reator sem mecanismo para a insercdo de gas inerte de arraste, foram
usados preenchedores para completar todo o espaco vazio e reduzir drasticamente
a presenca de oxigénio dentro do reator.

Para garantir o devido registro de temperatura no momento da pirélise, a
amostra de residuo téxtil foi gabaritada no centro do reator, entre preenchedores
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internos de mesmo tamanho (250 mm para lado esquerdo e direito da amostra) e, da
haste do sensor de temperatura (Figura 51).
O tamanho 6timo da amostra foi determinado em 10 gramas, cujo espaco

ocupado dentro do reator apds a compactacao foi de 80 mm.

Figura 51- Padronizacédo dos preenchedores, tamanho da amostra e posi¢cao do sensor de
temperatura no reator.

PN

Fonte: Autora, 2019.

A montagem do reator foi iniciada pelo lado esquerdo. A Rosca “K” foi vedada ©
inserida na haste do sensor de temperatura juntamente com o Niple esquerdo, que
foi enroscado a rosca “K”. Em seguida, foram inseridas as barras de preenchimento
(primeiro a barra menor, depois a maior) e o Niple esquerdo foi vedado.

Em seguida, o reator (com todas as partes do lado esquerdo j& montada) foi
pesado juntamente com os componentes do lado direito (Niple direito vedado, barras
lado direito e uma fita (07 cm) de para filme sem a protecéo de papel) e o peso foi
anotado para fins de balanco de massa como “Massa do Reator Inicial (MRI) .

Em seguida, o reator foi preso em um torno em angulo de aproximadamente
45°e um funil plastico foi anexado a sua ponta. Foram inseridas no reator 10 g de
amostra com uma pinca e compactada com uma haste de madeira. Na sequéncia,
foram adicionadas as barras de preenchimento do lado direito e o reator foi fechado
com o Niple esquerdo e vedado com o Para Filme (pesado, anteriormente junto com
0 reator vazio).

O reator com todos os componentes (direito e esquerdo e amostra) foram
pesados e o valor foi anotado no campo “Massa do reator + residuo téxtil (MRrt) ”.

O reator foi colocado dentro do forno, a canula “V”, ja encaixada e vedada ao
erlenmeyer, foi pesada (MCvi), encaixada e lacrada com bragadeira de silicone ao
niple direito e ao coletor de gas. O erlenmeyer foi inserido dentro de um recipiente

com gelo, e por fim, o sensor de temperatura foi conectado ao termopar.
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4.4.5 Rampa de Aquecimento

O forno foi ligado e configurado para temperatura determinada no planejamento
experimental. Os valores da temperatura, registrados no termopar, foram anotados a
cada 30 segundos, e simultaneamente, foi realizado o monitoramento de vazamento
de gas nas conexdes do reator.

Os dados coletados foram usados para calcular a rampa de aquecimento, uma
vez que o forno ndo oferece opcdes de controle para tal parametro. A rampa de

aquecimento foi encontrada através da Equacéo 11 sugerida por Nicolini (2013):

_ (Tf—Ti
N an
Onde:

Ra rampa de aguecimento;
Tf temperatura final;

Ti temperatura inicial;

Hi tempo inicial;

Hf tempo final.

Quando o tempo pré-determinado no planejamento experimental foi alcan¢ado,
o forno foi desligado e seu resfriamento foi otimizado com o auxilio de um fluxo de ar
frio emitido por um secador de cabelo. Ao atingir a temperatura entre 160°C e

150°C, o reator foi aberto.
4.5 COLETA DE MATERIAIS E RENDIMENTO GRAVIMETRICO

Apés atingir a temperatura de seguranca (entre 160°C a 150°C), a valvula do
Coletor de gas foi travada e o conector do sensor de temperatura, solto do termopar.
As bracadeiras foram rompidas, e a canula “V” foi desconectada do coletor de gas e
do reator. O reator foi retirado do forno e pesado (MRf), assim como a Canula “V”
com liquido pirolisado (MCvf).

Para coletar da fracdo solida, o reator foi preso no torno e os Niples do lado
direito e esquerdo foram soltos. As barras de preenchimento foram retiradas com
auxilio da chave de rosca contraria.

Um vasilhame identificado foi acoplado na extremidade do reator e o

subproduto sélido da pirdlise foi empurrado com um bastdo para dentro do
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vasilhame, e a fracdo liquida foi armazenada em tubo de ensaio, devidamente
identificado, para futuras analises.

O rendimento gravimétrico dos subprodutos gerados no processo de Pirdlise
(sdlido, liquido e gas) seguiram as orientacdes da NBR 8112 (ABNT 1986), descritas
por Nicolini (2013) e foram quantificados por meio do balangco de massas conforme

as equacoes:

Mrt = MRrt — MRi (12)
S = MRrt — MRf (13)
L= MCvf — MCvi (14)

G=Mrt—(S+1L) (15)

Onde:

Mrt Massa da amostra de Residuo Téxtil;

MRi Massa do reator somada aos componentes e fatia de para filme (sem
protecao);

MRrt MRi somada a amostra de residuo téxtil;

MRf  Massa do reator com a amostra de residuo téxtil ja pirolisada;

S Massa sélida do subproduto gerado apés a pirélise;

MCvi Massa da Canula “V” acoplada ao frasco coletor vedado, as conexdes de
borracha de silicone;

MCvf Massa da Canula “V” acoplada ao frasco coletor vedado, as conexdes de
borracha de silicone com o liquido gerado no processo de pirdlise;
Massa da fase liquida;

G Massa da fase gasosa.

Ao final de cada processo, os equipamentos foram submetidos ao processo de

limpeza e higienizagdo e em seguida, secos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa foi conduzida no APL de confeccdo do municipio de Passos, MG
localizado na Mesorregiao do Sul e Sudoeste de Minas cuja populacdo estimada é
de 113.998 habitantes distribuidos em uma area total de 1.338.070 km? (IBGE,
2018). Considerada a 42 maior cidade do Sul/Sudoeste Mineiro e a 252 do Estado de
Minas Gerais (Passos, 2014), sua economia esta baseada nos setores de comércio,
servicos, industria de transformacao, agropecuaria, construgcao civil e outros, como
mostra a Figura 52 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO (MTE), 2019).

Figura 52- Setores econdmicos do municipio de Passos, MG

m Servigos
32,56% Comeércio
® Industria de transformagéo
Agropecuéria e silvicultura, criagcdo

de Animais e extrativismo vegetal

m Construcao civil

0,37% Qutros

Fonte: MTE, 2019.

Dentro da industria de transformacdo, as atividades com maior
representatividade no municipio sdo as industrias moveleira (25,94%) de confeccéo
do vestuario (24,80%) e alimenticia (17,13%) (Figura 53). Em termos de
empregabilidade a industria alimenticia possui maior representatividade com
(58,36%) seguida da indastria moveleira (16,01%) e da industria de confeccdo do
vestuario (14,25%). De acordo com a Junta Comercial do Estado de Minas Gerais
(JUCEMG) (2017%), o municipio de Passos possuia em novembro de 2017, 8.817

6 Dados fornecidos pela JUCEMG, unidade de Passos, MG no dia 26/11/2017.
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empresas ativas, destas, 4.481 eram microempreendedores individuais (MEI), 3.487
Média Empresa (ME), 433 Empresa de Pequeno Porte (EPP) e 415 outras.

Figura 53- Estabelecimentos da indUstria de transformacdo no municipio de Passos, MG
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Fonte: MTE, 2019

Os segmentos com maior predominancia foram comércio (2.054
empreendimentos), servicos (1.717 empreendimentos) e indastria (564
empreendimentos), sobretudo atividades ligadas ao comércio varejista de artigos do
vestuario e acessorios, seguidos da fabricacdo de moveis em madeira rastica e
atividades de transporte rodoviario (JUCEMG, 2017). Apesar dos dados distintos, as
duas fontes pesquisadas ressaltaram a industria de confeccdo do vestuario como
sendo uma das atividades industriais mais importantes do municipio de Passos, MG.

Quanto ao gerenciamento de residuos solidos, o municipio apenas desfruta de
um PMSB desde de 2014, mas ndo apresenta condi¢cdes especificas a empresas
consideradas como pequeno gerador passivel, isso inclui empresas de confeccéo de
pequeno porte, apesar da representatividade do setor no municipio. De modo geral,
0 municipio gera em média de 60 toneladas por dia, sendo que 30% deste montante

correspondem aos residuos de construcdo civil e 126 Kg/dia aos residuos de



135

servicos de salde, assim, a média de residuo domiciliar gerado chega a 0,370
kg/hab./dia’.

Segundo o0s estudos gravimétricos conduzidos em 2014, os residuos
domiciliares do municipio de Passos sdo compostos por 55% de material organico,
3% papel fino, 4% papeldo, 11% plastico, 1% metal, 1% vidro branco, 2% vidro
colorido, 2% embalagem tetra parck, 3% tecido (trapo), 1% embalagens eletronicas
e baterias, 10% residuos de banheiro, 1% RDC, 6% outros.

Nesta propor¢cédo o descarte de residuo téxtil por dia chega a 1.256.22 kg/dia,
uma média de 37.686,6 kg/més, sendo que a maior parte deste volume tem como
origem as industrias de confec¢do do vestuario que descartam os residuos téxteis
em vias publicas sem nenhum tratamento prévio.

Entretanto, o comportamento deste setor empresarial esta amparado pelas
legislagbes vigentes no municipio, as quais afirmam que, os residuos solidos
caracterizados como domiciliares podem ser disponibilizados para serem coletados
e destinados adequadamente pelo poder publico municipal (Passos, 2014). Mas, os
problemas provocados pelo descarte de residuo téxteis em aterros configuram em

diversos impactos ambientais como retratado no item 3.2 desta pesquisa.

5.1 DIAGNOSTICO DOS RESIDUOS GERADOS PELA INDUSTRIA ICP

5.1.1 Perfil da Industria ICP

A industria de confeccdo do vestuario brasileira € composta por 24.800
unidades produtivas (IEMI, 2018), sendo 96,8% caracterizadas como micro e
pequeno porte (ABIT, 2017), com gestdao predominantemente familiar ligada ao
segmento feminino (52%) e (Servico de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE, 2018) de baixos padrdes tecnolégicos (UNIETHOS, 2013), organizadas
em APLs (ABIT (2015), e em sua maior parte ndo desenvolvem nenhuma acéo
direcionada ao gerenciamento dos residuos téxteis, que sdo descartados junto aos
residuos domiciliares (TEIXEIRA, 2015).

” Dados fornecidos pela engenheira ambiental Andiara Machado Mendes Miranda, locada na
secretaria de obras da prefeitura de Passos, MG em novembro em 2018.
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Frente a estas informacgdes, parte da pesquisa foi conduzida no ano de 2017,
em uma empresa de confeccdo do vestuario de pequeno porte e administracao
familiar voltada ao segmento feminino, sem acdes direcionadas ao gerenciamento
de seus residuos, localizada no APL do municipio de Passos, MG.

A empresa ICP desenvolve diversos modelos observando as tendéncias de
moda, sincronizadas com as estacfes primavera/verao e outono/inverno. Em 2017,
a empresa possuia 81 funcionéarios distribuidos entre os setores de criacéo,
producédo, vendas e gestdo (Figura 54), além de uma rede de faccbes espalhadas
pelo polo produtivo da cidade de Passos, MG e produziu 86 mil pecas de modelos
variados (calca, saia, blusa, shorts, vestidos, macacdo, camiseta), sendo 35 mil

destinados a colecédo outono/inverno e 51 mil a colecéo primavera/ verao.

Figura 54- Organograma da industria de confec¢éo ICP
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Fonte: Adaptado da empresa ICP

Conforme o organograma apresentado pela empresa ICP, a organizacéo
gerencial atua de forma interligada em todos os setores através de seus
coordenadores. Esta estrutura favorece circulacdo de informacdes e a organizacao
de atividades de forma a promover maior produtividade e competitividade a empresa
(BIERMANN, 2007; TEIXEIRA, 2015), além de contribuir para o gerenciamento de
residuos ao longo do processo operacional (GWILT, 2014).
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Quanto ao grau de instrugcdo dos colaboradores, os cargos de coordenador e
estilista possuem graduacdo em suas respectivas areas de atuacdo. Os demais
funcionarios possuem ensino meédio completo e suas habilidades técnicas foram
desenvolvidas por capacitacdo interna, ou, provenientes de experiéncias de
trabalhos anteriores, exceto o operador do plotter que além do ensino médio e do
treinamento interno, também possui cursos de capacitacdo na area de modelagem e
informatica. Para Rech (2006), Teixeira (2015) e Corso; Casagrande; Santos (2016)
a exploracdo dos recursos tecnolégicos est4d atrelada aos conhecimentos
multivariados do profissional. Quanto maior a formacao profissional do colaborador,
maior sera a capacidade estratégica da empresa para desenvolver atividades
voltadas a produtividade com responsabilidade ambiental.

Com relagéo a tecnologia na area de criacdo, modelagem e corte (Figura 55), a
empresa desenha e modela as pecas de forma manual. Fotografa os moldes em
sistema CAD-CAM. Transfere as imagens para o sistema CAD de risco de corte para
desenvolver o mapeamento de corte automatizado. Imprime o mapa de corte em
papel apropriado, e usa o0 papel impresso no processo de corte, que € desenvolvido
de forma manual. Dessa forma, pode-se dizer que a empresa utiliza um sistema de
corte com tecnologia mista, cuja média de desperdicio de tecidos se mantém em
15%.

Figura 55- Esquema do sistema misto de producao da industria de confeccéo ICP
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Fonte: Autora, 2019.

Entretanto, os tecidos adquiridos pela empresa apresentam larguras e
composicdes distintas e 0 mapa de risco € construido levando em consideragédo a
menor largura dentre tecidos submetidos a um mesmo enfesto (ALMEIDA, 2014).

Com isso, a proporcao de desperdicio na empresa ICP € maior que os 15%
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registrado no sistema CAD. Mas, a empresa nédo soube informar o valor desta
diferenca.

Sobre a forma de construcdo do enfesto, a empresa afirmou que utiliza tecidos
de composi¢des mistas com estampas e larguras distintas (alguns deles importados
da China), além de papéis para separar tecidos de mesma cor com tonalidades
diferentes. Assim, o0s residuos provenientes destes enfestos sdo formados por
diferentes tecidos com fibras e cores distintas, além da mistura com papéis. Para
Sandin e Peters (2018), Amaral (2016), EMF (2017) a mistura de fibras nos tecidos e
a mistura de tecidos com outros tipos de material limita o uso do residuo téxtil em
processos de reciclagem, ja que toda a tecnologia voltada ao seu tratamento esta
atrelada ao tipo de fibra presente no material.

Quanto a gestao de seus residuos, a representante da empresa declarou que
apesar de compreender a importancia das questdes ambientais, faltam informacdes
suficientes para remodelar sua conduta frente a este tema. Além disso, a
concorréncia de produtos importados tem reduzido a lucratividade da empresa
levando-a contingenciar investimentos com retorno de longo prazo.

Esta conduta confere com as afirmacdes de Redmond; Walker; Wang (2008);
Carvalho (2016) e Araujo e Fontana (2017) sobre a dificuldade dos gestores de
confeccdo em incluir a gestdo de residuos em suas estratégias gerenciais. Desse
modo, o0s residuos téxteis gerados no setor de corte sdo acomodados e
disponibilizados em vias publicas para ser coletados pelo poder publico, como
recomendado pelo PGRS do municipio (Passos, 2014).

A empresa ainda relata que ndo ha cobranca, fiscal ou financeira para
descartar seus residuos em vias publicas, e que qualquer outra acao ligada a esta
finalidade acarretara em despesas. Segundo Teixeira (2015), a falta de politicas
publicas e fiscalizagdo direcionada a industria de confecgdo do vestuario incentiva
0S empresarios deste setor a serem omissos quanto as suas obrigacfes ambientais,

seja por negligéncia ou por impericia.

5.1.2 Quantificacdo e Caracterizacdo dos Residuos Gerados no Processo de Corte

Segundo a empresa ICP sua taxa de desperdicio foi de 15%. Esta proporcao
esta entre uma das melhores taxas para o aproveitamento de tecidos, entretanto,

guanto menor a taxa de desperdicio, melhor o encaixe das partes da modelagem e
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mais fragmentado sdo os residuos gerados (KASEMSET et al., 2015). Para, EMF
(2017), os padrdes produtivos atuais da industria téxtil e de confeccdo nao favorece
a reciclagem de seus produtos e afirma que a mudanca para uma moda circular
precisa acontecer em toda cadeia produtiva.

Ao final de 12 meses, os residuos somaram 11.345,78kg de residuo (média de
0,132kg/peca) distribuidos em 781 sacos com peso médio de 14,82 kg/saco. Uma
média de 15 sacos/semana equivalente a 222,72 kg/semana (Tabela 9).

Tabela 9. Descricado dos residuos gerados pela empresa ICP conforme peso e valor

B Peso Porcentagem  Valor/kg * Valor total

Residuos

(Kg) (%) (R$) (R$)
Papelao 503,579 4,44 0,10 50,36
Papéis Diversos 153,31 1,35 0,10 15,33
Papéis Brancos 282,463 2,49 0,15 42,37
Papéis Pardos 166,669 1,47 0,20 33,33
Plastico Diversos 76,875 0,68 0,10 7,69
Plastico Transparente 120,104 1,06 0,40 48,04
Plastico Escuro 99,845 0,88 0,40 39,94
Residuo Téxtil 9868,05 86,98 0,16 1.578,89
Rejeito 74,885 0,66 - -
Total 11345,78 100,00 - 1.815,95

Fonte: Autora, 2019.
*Valor pago pelas empresas de reciclagem na regido de Passos, MG no periodo de 01/2017 a
01/2018.

Deste montante 86,98% sao de residuos téxteis; 12,36% sdo de materiais

reciclaveis e 0,66% séo rejeitos (Figura 56).

Figura 56- Proporcéo de residuos gerados pela empresa ICP no periodo de 12 meses
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Fonte: Autora, 2019.
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O espaco ocupado pelo residuo téxtil foi mensurado, e as medidas encontradas
foram de: 1,80m de altura; 6,30m de comprimento; 5,40m de largura. As medidas

foram submetidas a Equacéo 12 destinada ao calculo de volume.

V=axbxXc (12)
E a Equacao 13 destinada ao célculo de area.
A=bxa (13)

Onde:

V representa o volume;
a 0 comprimento;

b a largura;

c a altura;

A a area

O residuo téxtil acumulado apresentou um volume encontrado de 61,236 m3 e
ocupou uma area de 34,02 m?. Entretanto, a maior parte das indlstrias de confeccéo
de micro e pequeno porte ndo dispdem de espaco fisico suficiente para destinar a
esta finalidade (ARAUJO; FONTANA, 2017).

O tempo dedicado ao processo de separacao foi contabilizado em 44 dias, com
carga horéria de 8 horas. E a média da capacidade produtiva de separacado foi
diagnosticada em 128,79 Kg/colaborador/dia. Uma média relativamente baixa,
guando comparada com a média de produtividade citada pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) (2011), que é de 200 kg/dia/pessoa.

Considerando a especificidade do material triado e a infraestrutura utilizada na
pesquisa, a média de produtividade pode ser considerada satisfatéria,
principalmente porque a capacidade produtiva de um colaborador consegue separar
em 14 horas todo residuo gerado em uma semana, uma média de dois dias de
trabalho. Dainte dos resultados, a contratacdo de um colaborador somente para esta
finalidade ndo é justificada, mas é interessante o consorcio de empresas para
estruturacdo de uma empresa de triagem.

Esta estratégia de gerenciamento esté prevista no Plano de Gerenciamento de
Residuo Sélidos descrito na se¢do V do art. 21, inciso IV da Lei 12305/2010, quando
cita a “identificacdo das solucBes consorciadas ou compartilhadas com outros
geradores” (BRASIL, 2010b), contudo esta estratégia estd sujeita a analise de
viabilidade econdmica.

Amaral (2016) descreve que em uma empresa de triagem, com infraestrutura

adequada (empilhadeira, prensa hidraulica, balanca industrial, mesa de separacao)



141

e mao de obra capacitada, a quantidade de residuo separado em 8 horas pode
variar de 900 kg a 1200 kg, por isso, sugere que 0 espaco, numero de equipamentos
e a mao-de-obra devem ser calculados conforme o volume de residuos téxteis e 0
tipo de separacao executada (se misturados ou separados) para operar uma central
de triagem.

Outro ponto analisado foi o valor de mercado dos residuos conforme sua
especificidade. Entre os residuos nao téxteis identificados na Tabela 9 o plastico
possui o melhor valor de comercializagdo, seguido do papel pardo. Porém, foi
percebido que o valor praticado para os residuos € diferente do valor de mercado
(NOGUEIRA, 2016). Este fato pode ser justificado, pois os residuos desta pesquisa
foram repassados a uma empresa mediadora instalada no municipio, responsavel
pela retirada do material.

Esta estratégia foi adotada para evitar custos de transporte. Barberena e
Schulte (2012) afirmam que o atravessador retém parte dos lucros que poderiam ser
destinados aos envolvidos no processo de triagem. Ja Nogueira (2010) contrapde
afirmando ser uma estratégia viavel para vendas de reciclaveis.

Dentre as recicladoras téxteis mais proximas do local da pesquisa, somente
uma transforma residuos téxteis em produtos finais destinados a diversos mercados
(cobertores, isolamento acustico, feltros, etc.), entretanto, esta empresa nao compra
residuo téxtil sem intermédio de uma empresa desfibriladora que tem a
responsabilidade de separar o material téxtil dos demais, sobretudo metal, tritura-los
e revendé-los as empresas recicladoras finais.

Dessa forma, a negociacéo foi feita com uma empresa desfibriladora na cidade
de Suzano, localizada a 433 km do local da pesquisa, a um preco de R$ 0,16. Este
valor esta entre os menores praticados neste mercado, pois existe grande oferta de
residuos téxteis de cor e fibra mista (GREEBLUE, 2017), assim o valor total deste
material foi contabilizado em R$ 1.578,89.

Para o transporte dos residuos foi selecionado um caminhdo Truck, com tara
maxima de 14500 kg, o valor do frete foi acordado em R$1200,00. Amaral (2016)
considera a distancia como impeditivo para reciclagem de residuo téxtil, ja que as
industrias recicladoras ndo estdo presentes em todo territério nacional. Assim é
necessario criar estratégias compartilhadas entre a industria de confecgdo do

vestuario e as recicladoras de residuo téxtil do pais.
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A despesa registrada nesta pesquisa foi de R$1200,00, referente ao servigo de
transporte. Por se tratar de uma pesquisa, despesas administrativas como:
pagamento de colaboradores, servicos de agua, luz, telefone, aluguel ndo foram
contabilizadas, pois a pesquisa ocorreu em parceria com voluntarios, ONG e
prefeitura.

As receitas com o residuo téxtii comercializado somaram R$ 1.815,95
conforme mostra a Tabela 9, sendo, R$ 1.578,89 referente a venda de residuos
téxteis, e R$ 237,06 referente a venda de residuos reciclaveis ndo téxteis. Assim, o
lucro bruto foi de R$ 615,95. Este saldo é positivo para esta pesquisa, isenta de
despesa fixa ou variavel (honoréarios trabalhistas, agua, luz ou aluguel), mas néo

suficiente para cobrir as despesas hum setor de triagem.

5.1.3 Caracterizacdo dos Residuos Téxteis Gerados com Maior Incidéncia no

Processo de Corte para o Delineamento da Amostra

A empresa ICP trabalhou com 137 tipos de composi¢cédo distribuidas em 801
tipos de tecidos com gramatura, cor, estampa ou trama diferentes (Apéndice B).
Foram executados 1.320 enfestos para produzir 85.000 pecas, sendo 51.000
voltadas a cole¢do verdo e 35.000 a cole¢do inverno.

Dentre as dez composi¢cdes mais usadas no processo de corte, os tecidos
100% poliéster foram os mais consumidos, seguido dos tecidos de composi¢cdo 96%

poliéster 4% elastano e dos tecidos 100% viscose (Tabela 10).

Tabela 10- Ranking das 10 composic¢8es de tecidos mais utilizados pela empresa ICP
no ano de 2017

NUmero de Tecidos

Ranking Composicgéo Porcentagem (%)

(unidade)
1 100% poliéster 230 28,7%
2 96% poliéster 4% elastano 118 14,7%
3 100% viscose 57 7,1%
4 97% poliéster 3% elastano 49 6,1%
5 95% poliéster 5% elastano 45 5,6%
6 94% poliéster 6% elastano 36 4,5%
7 90% poliéster 10% elastano 15 1,9%
8 55% viscose 45% poliéster 10 1,2%
9 70% viscose 30% linho 10 1,2%
10 100% algodao 9 1,1%
Total Geral - 801 100%

Fonte: Autora, 2019.
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Ao somar a propor¢cdo de fibras usadas em todos os tecidos usados no

processo de corte ao longo dos 12 meses, foi percebido que a fibra de poliéster

esteve presente na maior parte dos tecidos de composi¢cdo mista, sendo, portanto, a

mais consumida (67,46%) seguida da fibra de viscose (17,36%) (Figura 57).

Figura 57- Porcentagem de fibras mais presentes nos tecidos utilizados pela empresa ICP no

ano de 2017
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Fonte: Autora, 2019.

Ao organizar os dados do Apéndice B (Tabela 11), foi possivel identificar que

os tecidos feitos com fibras puras naturais (1,4%) foram menos usados, seguido dos

tecidos feitos com fibra artificial (7,4%) e fibra sintética (29,1%), enquanto que, 0s

tecidos de fibras mistas detiveram maior volume (62,2%).

Tabela 11- Frequéncia de tecidos utilizados pela empresa ICP segundo a origem da

fibra
Origem da fibra Frequéncia %
Fibras Puras
Naturais 11 1,4%
Artificial 59 7,4%
Sintética 233 29,1%
Misturas de fibras
Sintéticas 335 41,8%
Natural 2 0,2%
Artificial+ sintética 65 8,1%
Artificial+ natural 41 5,1%
Natural + sintética 27 3,4%
Natural+Atrtificial+Sintética 28 3,5%
Total 801 100,0%

Fonte: Autora, 2019.
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De acordo com a PNRS, a reciclagem térmica deve ser usada quando 0s
residuos gerados nao apresentam grau de reciclabilidade (BRASIL, 2010b). Nesta
proposta, o residuo téxtil € considerado um residuo reciclavel, contudo as
tecnologias de tratamento disponiveis estdo voltadas para a reciclagem de fibras
puras e mistas separadamente, sendo que as fibras puras (em menor quantidade)
tem maior valor de mercado, e por isso, tornam-se mais viaveis ao gerenciamento.
Diferente das fibras mistas, que correspondem a maior parte dos residuos téxteis,
cujo valor de mercado € baixo (AMARAL, 2016).

Neste contexto, o termo reciclabilidade envolve além das caracteristicas
propicias a transformacédo do residuo, a sustentabilidade nos seus pilares sociais,
ambientais e econdmicos.

Contudo, o residuo téxtil apresenta inUmeras combinacgdes de fibras resultantes
dos tecidos construidos para se adequar as exigéncias técnicas e mercadoldgicas.
Assim, foi necessério selecionar dentre o universo de tecidos usados pela empresa

ICP, aquele com maior viabilidade técnica para a pesquisa.

5.2 VIABILIDADE TERMICA DOS RESIDUOS TEXTEIS COMPOSTOS POR
VISCOSE E POLIESTER.

5.2.1 Delineamento da Amostra: pré-testes

Em atencao a viabilidade técnica, antes de iniciar o processo de pirélise foram
realizados alguns pré-testes com os trés residuos téxteis cujas composi¢cées foram
mais frequentes 100%viscose (7,1%); 96% poliéster 4% elastano (14,7%) e 100%
poliéster (28,7%) em temperaturas de 350°C, 500°C e 700°C.

Nos residuos de composicao sintética, foi diagnosticado que as barras de
preenchimento e o Niple direito ficaram obstruidas e ndo permitiram a passagem de
gas e liquido.

Em temperaturas abaixo de 500°C, o liquido gerado durante a pirdlise dos
residuos de composicao sintética permaneceu em grandes quantidades dentro do

reator e provocou a obstrucdo dos acessorios (Figura 58).
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Figura 58- Barras de preenchimento impregnadas com liquido pirolisado de fibras sintéticas

Fonte: Autora, 2019.

Em temperaturas acima de 700°C, o liquido solidificou dentro do canal dos
preenchedores e provocou a obstrucao da passagem de liquido e géas. (Figura 59).
Parte desta obstrugéo pode estar relacionada a alta taxa de aquecimento usada no

processo de pirdlise e a baixa espessura dos canais de saida dos subprodutos.

Fonte: Autora, 2019.

Todavia, 0 equipamento usado ndo possui mecanismo para controlar esta
variavel, assim, os resultados mostraram impossibilidade na continuidade da
pesquisa para residuos de composicdo sintéticas. JA 0s experimentos realizados
com os residuos compostos por 100% viscose apresentaram viabilidade técnica
para serem pirolisados formando gas, liquido e soélido coletaveis, mas, a maior
incidéncia de tecidos continha misturas de fibras, dessa forma, o proximo teste foi
buscar tecidos com composigéo sintética e artificial.

Diante deste novo parametro, os proximos residuos de tecidos com maior
incidéncia foram os de composicdo 55% viscose 45% poliéster. Os resultados
revelaram subprodutos similares aos mencionados nas pesquisas de Zabaniotou,
Roussos e Koroneos (2000); Martini (2009); Miranda et al. (2007); Ryu et al. (2007);
Nahil e Williams (2012); Zhu et al. (2014), Balcik-Canbolat et al. (2016); Wen et al.
(2016); Chen (2017) demostrando o potencial de reciclagem térmica dentro da
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tecnologia utilizada na pesquisa. Assim, todos os estudos foram conduzidos para
analisar o potencial termoquimico dos residuos compostos por fibras 100% viscose

e 55% viscose 45% poliéster.

5.2.2 Perfil de Secagem

Segundo Martini (2009), a secagem da amostra € necessaria para retirar a
umidade natural do material a ser pirolisado, responsavel por absorver mais energia
durante o processo de pirdlise.

O mecanismo de secagem esta diretamente ligado a estrutura de cada material
e as condicbes de operagbes. Segundo Caneda (2016), o liquido pode ser
encontrado na parte externa e interna do material e a medida que o tempo de
secagem avanca sob taxa de aquecimento constante, o liquido presente na
superficie evapora, seguido do liquido interno, neste ponto, termina o processo de
secagem e atingi a umidade de equilibrio, onde, a atividade de &gua interior do
material € igual a do ambiente.

A Figura 60 mostra as curvas de secagem dos residuos de fibra 100% CV e

55%CV 45%PES em funcéo do tempo nas temperaturas de 60° e 70°C.

Figura 60- Perfil de secagem dos residuos téxteis
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Fonte: Autora, 2019.
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Em ambas as amostras foi identificado que a maior perda de umidade ocorreu
na primeira hora (7%). No residuo téxtii 100%CV a umidade de equilibrio
(estabilizacdo) ocorreu em 3 horas de secagem a 70°C e em 5 horas de secagem a
60°C. Ja a umidade do residuo com fibra 55%CV 45%PES foi menor (4%), contudo
sua estabilizacao foi mais tardia, cerca de 4 horas de secagem com temperatura de
70°C e 6 horas com temperatura de 60°C. Estes resultados estdo intimamente
ligados a estrutura do material (CANEDA, 2016).

Com relacdo a viscose, a fibra é considerada higroscopica e porosa,
constituida por foliculos de pequenos diametros, enquanto a fibra de poliéster ndo é
higroscopica e nem porosa.

Contudo, em ambas as amostras a umidade superficial foi perdida na primeira
hora. Os poros presentes na fibra de viscose, elevaram a taxa de umidade presente
na fibra e reduziram o tempo para sua estabilizacdo, enquanto a baixa porosidade
do poliéster reduziu a taxa de umidade interna e cristalinidade dificultou sua
estabilizacdo. Além do mais, é importante elucidar que os residuos desta pesquisa
séo sobras de tecidos construidos de maneira industrial e, portanto, ja passaram por
todo os processos para alterar a estrutura natural da fibra.

Com relacdo a pirélise, Paz (2017) afirma que o processo de evaporacdo da
umidade absorve a energia de combustao e interfere no poder calorifico do material,
neste sentido, o residuo téxtil envolto apresenta potencial energético frente a baixa
umidade apresentada.

Erhardt et al (1975a) afirma que em ambiente de 20°C e umidade relativa do ar
de 65%, a umidade ou “regain” da fibra de viscose esta entre 11,5% a 12,5%, ja a
fibora de poliéster esta entre 0,3 a 0,4%. No caso desta pesquisa, a cinética de

secagem foi conduzida a 24°C e umidade relativa do ar, abaixo de 50%.

5.2.3 Andlise Imediata

De acordo com Avelar (2013), o Teor de umidade é de suma importancia para
determinacdo do teor de agua presente no material a ser pirolisado e fornece
informacdes sobre as caracteristicas higroscépicas do material in natura. Ja o teor
de cinzas indica a quantidade de material inorganico presente na massa, que
permanece apdés queima do material organico presente na massa, em grande

concentracéo pode afetar a transferéncia de calor, causar perda de energia e reduzir
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o poder calorifico, enquanto que o percentual de material volatil est4 diretamente
ligado a quantidade de substancias organicas presentes na biomassa, além de ser
diretamente proporcional a reatividade de ignicao.

A analise imediata dos teores de cinzas, umidade, materiais volateis e carbono
fixo foram realizadas em triplicata e os resultados estdo apresentados na Tabela 12.

Os dados encontrados na analise imediata mostraram que o teor de umidade e
o teor de cinzas do residuo téxtil 100%CV é de 20% e 21,16%, respectivamente
maior em relac&o ao residuo téxtil 55%CV 45%PES, indicando que o poder calorifico
do residuo téxtil 100% CV tende a ser menor que o residuo 55%CV 45%PES.

Tabela 12- Analise imediata dos residuos téxteis

Amostra Umidade (%) Cinza (%) Material Volatil (%) Carbono Fixo (%)
100% CV 10 1,89 87,80 0,31
55%CV 45%PES 8 1,49 87,97 3,54

Fonte: Autora, 2019.

Para Sousa (2009), o teor de cinzas € diretamente proporcional ao volume de
minerais presentes na amostra e inversamente proporcional ao poder calorifico.
Além de ser responsavel por incrustacdes, corrosédo e erosao devido a presenca de
alguns elementos quimicos como metais pesados téxicos, sais soluveis e outros
compostos perigosos. Contudo, a presenca de cinzas pode interferir no sistema de
combustdo quando sua proporcao esta acima de 6% (RAGO; SURROOP; MOHEE,
2018), o que nao é o caso nesta pesquisa.

Assim com as cinzas, a umidade também influencia diretamente no poder
energético do material, sendo que, quanto maior o teor de umidade, menor sera a
capacidade de combustéao (PAZ, 2017).

Com relacdo ao material volatil, ambos residuos apresentaram valores acima
de 87,70%, com uma pequena vantagem (0,19%) para 0 residuo composto.
Segundo Rago; Surroop e Mohee (2018) porcentagens de volateis entre 75 e 90%
torna o material mais inflaméavel em comparacédo com os combustiveis fésseis.

Em contrapartida, o carbono fixo apresentou baixo teor em comparagao com 0s
materiais volateis e grande diferenca entre os materiais pesquisados, cuja diferenca
foi de 91,24% para o residuo téxtil 55%CV 45%PES, o que conferiu ao material
maior potencial de combustdo (SOUSA, 2009). Sendo assim, o resultado se torna
positivo, pois, grande parte dos residuos téxteis sdo compostos por misturas de

fibras, sobretudo com a presenca da fibra de poliéster.
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5.2.4 Densidade Aparente

De acordo com os dados coletados na pesquisa (Tabela 13), a média da
densidade dos residuos 100% CV e 55%CV 45%PES foi de 0,098 g/ml e 0,101 g/ml
respectivamente. Em ambos residuos, a densidade foi baixa, sobretudo para os
residuos de composi¢do 100% CV, cuja porosidade foi maior devido ao formato da

fibra e os espacos vazios presentes no composto fibroso.

Tabela 13- Densidade aparente dos residuos téxteis

Volume 100%CV 55%CV 45%PES
(ml) Massa Densidade Massa Densidade

@) (9/mL) Q) (9/mL)

20 1,6093 0,080465 1,7245 0,086225

40 4,1055 0,102638 4,0784 0,10196

60 6,3578 0,105963 6,4857 0,108095

80 8,2108 0,102635 8,4747 0,105934

100 10,0102 0,100102 10,7276 0,107276

Média 0,098361 0,101898

Desvio padréo relativo 0,01021822 0,009072786

R de Pearson 0,997302066 0,999492926

Fonte: Autora, 2019.

Segundo Figueiredo (2011), a porosidade colabora para a temperatura de
ignigéo que depende da circulagdo de oxigénio por entre os poros do material, mas
compromete seu uso para formacdo da densidade no carvdo, ja que a alta
porosidade pode provocar o esfarelamento do carvdo. O desvio Padréao relativo
abaixo de 0 mostra a confiabilidade dos dados, e o0 R de Pearson reitera a

correlagdo entre volume e massa.

5.2.5 Anélise Elementar

Os teores de C, H, N e O/S sao de suma importancia para conferir o poder
calorifico dos materiais. Neste sentido, os teores de carbono e hidrogénio atuam
como propulsores de calor, enquanto o teor de oxigénio atua de maneira inversa. Ja
0 nitrogénio, em contato com o carbono se torna o principal agente para formacéo
de chuva acida, responsavel por danos ambientais e a saide humana (PAZ, 2017).

Na Tabela 14 estédo retratados os teores de C, H, N, O/S da pesquisa em
guestdo e de outras pesquisas. Em comparacdo com as bibliografias, os teores

referentes a fibra da viscose foram aproximados, entretanto para os residuos de
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fiboras mistas ndo foi possivel uma comparagdo mais precisa com a bibliografia

devido a falta de pesquisas com esta proporcéo de mistura.

Tabela 14- Analise elementar dos residuos téxteis

Carbono Hidrogénio Nitrogénio Oxigénio +

Amostra (%) (%) (%) Enxofre (%) Fonte

100% CV 40,38 6,72 0,07 52,84 Pesquisa

55%CV 45%PES 49,80 4,96 0,10 45,15 Pesquisa

Poliéster 58,91 4,99 8,96 27,88 Yuan et al. (2018)
Algodao 41,69 5,94 0,57 51,8 5

Viscose 39,58 6,85 0,29 53,28 '(42%”1%9?'“; Gay e Yandk
50%CO50%PES 51,66 5,35 0,41 42,55

Fonte: Autora, 2019. ! calculo por diferenca.

Para fins de reciclagem térmica os teores de C e H encontrados para 0s
residuos téxteis 100% CV e 55%CV 45%PES foram de 47,10% e 54,76%,
conferindo ao material grande potencial para fins energéticos (ERHARDT et al,
1975a).

5.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos Residuos Téxteis

Segundo Erhardt et al, (1975b), as fibras sintéticas artificiais ou quimicas séo
constituidas moléculas que podem estar alinhadas ou ndo. As moléculas
desordenadas e néo retificadas formam as regides amorfas. A medida que estas
moléculas vao sendo alinhadas e retificadas, as fibras se tornam mais cristalinas,
menos porosas, menos flexiveis, mais resistentes e com menor capacidade de
adsorcdo. As Figuras 61,62 e 63 mostram os aspectos morfolégicos dos residuos

téxteis compostos por 100%CV.

Figura 61-Morfologia da biomassa de residuo téxtil 100%CV 20kv-50um-300X

W Espessuras registradas:
. 10,2 um; 9,83 pm; 9,79 pm.

\ 11,6 pm; 7,88 pum.

Espessura média:
9,86 um

——

Fonte: Autora,019.
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Figura 62- Morfologia da biomassa de residuo téxtil 100%CV 20kv-10pm -1000X

Espessuras registradas:
10,6 pm; 10,5 pm; 6,73 pm.
10,8 pum.

Fonte: Autora,2019.

De acordo com as informacdes apresentadas na Figura 61 e 62 a média de
espessura das fibras 100% CV foi de 9,86 um e 9,66 um, respectivamente, enquanto

na Figura 63 a espessura da maior circunferéncia foi de 11.1 pm.

Figura 63- Morfologia da biomassa de residuo téxtil 100%CV 20kv-2um-5000X

Espessura nervura
5,22 um.

Espessura circunferéncia:
11,1 pm.

Fonte: Autora,2019.

Ja as espessuras da fibra apresentadas nas Figuras 64 mostraram que a fibra
de poliéster € menor (9.43 um) quando comparada as fibras de viscose (10.1 um,
10.9 pm e 15.5 pym), deixando claro a diferengca entre as fibras CV e PES nos
compostos fibrosos de composi¢céo 55%CV 45%PES.

Situacdo semelhante pode ser observada na Figura 65, onde as fibras
avaliadas apresentaram medidas de 8,65 um e 10,4 um referente as fibras de
poliéster e viscose.
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Figura 64- Morfologia da biomassa de residuo téxtil 55%CV 45%PES 20kv-50um-300X

iEspessuras registradas:
CV-10,1 pm; 10,9 pm; 15,6 pm.
PES- 9,43 pm

Espessura média:

CV- 12,2 um
APES- 9,43 um

Fonte Autora,2019.

Figura 65- Morfologia da biomassa de residuo téxtil 55%CV 45%PES 20kv-10um -1000X

YEspessuras registradas:
CV-10,4 pm.
PES- 8,65 um

%
Accy Mag F———1 T10um

20.0kY % 1000

Fonte: Autora,2019.

A espessura da fibra de poliéster, registrada na Figura 66, foi relativamente
menor (10.7 pm) se comparada a fibra de viscose (11.1 pm) registrada na Figura 61.

Figura 66- Morfologia da biomassa de residuo téxtil 55%CV 45%PES 20kv-2um-5000X

Espessuras circunferéncia:
PES- 10,7 pm

AccY Mag F— 2um
20.0kv  x 5000

Fonte: Autora,2019
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Ao comparar a morfologia estrutural entre os residuos CV e CV/PES foi
possivel perceber que a fibra de viscose é mais espessa, mais porosa € menos
cristalina e, portanto, com mais capacidade de adsorcdo se comparada a fibra de
poliéster. Em termos de reciclagem térmica, a porosidade é responsavel pelo
acumulo de oxigénio e umidade retido nas fibras, que por sua vez, interfere
diretamente na propagacdo de calor e na capacidade térmica da fibra. Para Paz
(2017) a porosidade e o formato estrutural da fibra podem influenciar na capacidade

de adsorcao e na transferéncia de calor.

5.2.7 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada em Fourier (FTIR)

A espectroscopia de infravermelho € uma técnica analitica para identificar a
presenca de estruturas moleculares ou grupos funcionais presentes nos materiais
gue contenham ligacbes covalentes organicos ou inorganicos, sendo que cada
molécula compde um conjunto de espectro diferente (PAVIA et al., 2015).

Segundo Silverstein, Webster e Kiemle (2010) e Pavia et al. (2014) o espetro
de infravermelho € constituido por seis regides distintas. A primeira regido, com
nameros de onda compreendidos entre 4000 cm-1 e 2500 cm-1, esta associada ao
estiramento de ligagdes como C-H, N-H ou O-H, onde o C, N e O sdo atomos
constituintes de molécula organica de pesos semelhantes.

Contudo, o peso do atomo de hidrogénio tem ordem de grandeza inferior e, por
isso, domina a frequéncia de estiramento da ligacdo. A segunda regido localiza-se
entre os 2500 cm-1 e os 2000 cm-1 e corresponde as ligacdes covalentes triplas
C=C, C=N ou X=C=Y (onde X e Y podem ser substituidos por C, O, N ou S.

A terceira regido entre 2000 cm-1 e 1800 cm-1 ocorrem poucas reacdes. A
guarta regiao entre 1800 cm-1 e 1650 cm-1 corresponde a ligacdo dupla C=0. A
quinta regido entre 1650 cm-1 e 1550 cm-1 corresponde a ligacfes duplas C=N,
C=C e N=0O, sendo que esta ultima, também chamada de zona de impressao digital,
pode ser localizada na sexta regido entre 1550 cm- e 650 cm-, onde encontra-se as
ligacdes covalentes simples (C-ClI, C-O, C-N e C-C).

Neste contexto, a Figura 67 apresenta 0 espectro dos residuos téxteis
100%CV, na qual pode ser observado comprimentos de ondas relacionados a cada
estrutura. Em observagdo ao intervalo de frequéncia, formas e intensidade das

bandas apresentadas, o espectro 100%CV apresentou algumas caracteristicas
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tipicas da celulose (SCHWANNINGER et al.,2004; SOUZA, 2009; SILVA et al,;
2018).

Figura 67- Espectro de FTIR do residuo téxtil 100%CV
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Fonte: Autora,2019.

O estiramento amplo, com intensidade média na frequéncia de 3338,03 cm™
esta correlacionado aos grupos funcionais O-H (PAVIA et al., 2015) com extensao
de ligacbes de hidrogénio intramoleculares (CARRILLO et al., 2004) relacionado a
umidade da lignina e ao alto teor de hidroxilas presente no material.

Para Schwanninger et al. (2004); Silva et al. (2018) e Comnea-stancu et al.
(2016), esta regido espectral esta associada a formacédo de pontes de hidrogénio
entre agua e grupos hidroxila de celulose ou hemicelulose.

O espectro na regido de 2891,03 cm™ pertence ao estiramento simétrico da
ligacdo C-H de carbono com hibridizacdo sp3 de cadeia alifatica que indica a
aromaticidade do material (SOUZA, 2009) e a presenca de ceras (SILVA et al.,
2018). O estiramento em 1638,01 cm™ foi atribuido grupo C=0 de amida primaria,
responsavel pela curvatura da agua absorvida em O-H (AGUA, 2015) que evidencia
gue a viscose é um produto parcialmente desacetilado.

O pico registrado na frequéncia de 1017,67 cm™ deriva do alongamento C-O
em ésteres, antissimétrico e simétrico C-O-C (PAVIA et al., 2015), enquanto o ombro
a 1156,51 cm-! correspondente a ligacdes C-C. Segundo Nascimento et al. (2014),
estes estiramentos sao atribuidos a presenca de celulose, hemicelulose e lignina no
material, por isso suas bandas podem ser observadas nos dois espectros

apresentados nesta pesquisa. Ja a banda fora do plano de impressao digital (PAVIA
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et al., 2015) delimitada no pico 894, 27 cm-! corresponde a ligacdes glicosidicas B
(1—4) (SOUZA, 2009 e AGUA, 2015), enquanto que a banda delimitada em 668,59
cm-* configura em um dC-OH (SCHWANNINGER et al., 2004).

A Figura 68 apresenta o espectro dos residuos téxteis 55%CV 45%PES, na

qual pode ser observado comprimentos de ondas relacionados a cada estrutura.

Figura 68- Espectro de FTIR do residuo téxtil 55%CV 45%PES
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Fonte: Autora, 2019.

Ao comparar o espetro 100%CV (Figura 67) com o espectro 55%CV 45%PES
(Figura 68) foi encontrado na zona de diagndstico entre 4000- 1800 cm* espectros
dos grupos O-H e C-H correspondentes as frequéncias concentradas em 3321,2 e
2893,16 cm-! respectivamente, correlacionadas a celulose presente na viscose,
assim como os picos referentes a 1241,48 cm-! e 894,72 cm- (XU et al., 2018).

Contudo, o conjunto de espectros na zona de impressao digital configuraram
alguns picos referentes a fibra de poliéster, dentre eles: 1713,19 cm-!
correspondente ao estiramento C=0O (carbonila) de grupos acidos carboxilicos;
1409,03 cm-* estiramento C-C de anéis aromaticos; 1339,47 deformacédo C-H e C-
Ho; 872,11 cm-! que corresponde ao anel benzénico (C-H) fora do plano e por fim,
722,93 cm-! corresponde a flexdo das ligagdes C-H fenilicas. Resultados
semelhantes foram encontrados nos estudos de Li; Frey e Browning (2010); Agua
(2015); Yaman et al. (2009) e Silva et al. (2012).

Para Lengowski (2012), o indice de cristalinidade € diretamente proporcional
estabilidade térmica do material, sendo que as ligac6es de hidrogénio influenciam na

proporcado entre regides cristalinas e amorfas. Na espectroscopia FTIR, o grau de
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cristalinidade altera o perfil espectral através da redugcédo ou aumento da intensidade,
desaparecimento ou surgimento de picos caracteristicos das regifes cristalinas nas
bandas espectrais das amostras, 0 que justifica a variacdo percebida no espectro

apresentado na Figura 68.

5.2.8 Andlise Termogravimétrica

A analise Termogravimétrica (TGA) fornece a taxa de variacdo de massa da
substancia em relacdo ao aumento da temperatura.

Nas Figuras 69 e 70 é possivel conferir o termograma dos materiais téxteis
compostos de 100% CV e 55%CV 45%PES respectivamente.

Figura 69- Termograma de residuo téxtil 100% CV
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Fonte: Autora, 2019.

A TGA do residuo 100% CV, apresenta a primeira perda de massas de 8,051%
entre as temperaturas de 20°C e 85°C com pico a 38°C referente a dessorcao de
agua da estrutura de polissacarideo (SOUZA, 2009). A segunda perda de massa de
3,273% ocorreu entre 85°C a 200°C com pico maximo em 128°C correspondente a
degradacédo da hemicelulose e a terceira perda de massa de 78,46% ocorreu entre
200°C e 535°C com pico a 366,80°C corresponde a degradacdo da lignina
(BARISCI; ONCEL, 2013; ROJO et al., 2013; ZHU et al., 2014; PLENS, 2018). Os

residuos restantes corresponderam a 8,095%.
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Segundo Wang et al. (2014) a perda de peso da fibra de viscose corresponde
as reacoes de desidratacéo e descarboxilagdo produzindo gases combustiveis como
aldeidos, cetonas e éteres.

Com relagdo a TGA do residuo 55%CV 45%PES (Figura 70) o termograma
apresenta dois estagios de degradagdo bem definidos, o primeiro estagio ocorreu
entre 20°C e 395°C com pico em 363,97°C e registrou uma perda de 47,39% de
massa correspondente a degradacédo da celulose. J4 o0 segundo estagio decorreu
entre as temperaturas de 395°C e 660°C com pico de temperatura a 462,69°C e
registrou perda da massa de 39,95% devido a degradacdo dos compostos presentes

no poliéster. Acima desta temperatura, o sélido se manteve relativamente estavel.

Figura 70- Termograma de residuo téxtil 55%CV 45%PES
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Fonte: Autora, 2019.

Estes resultados correspondem as andlises de FTIR referente a mesma
mistura, onde, 0s picos encontrados entre as frequéncias de 3600 a 3000 séao
referentes ao grupo funcional O-H da viscose, pois a poliéster ndo apresenta
caracteristicas de picos entre as frequéncias supracitadas (XU et al., 2018).

Segundo Sousa (2009) a atmosfera inerte ndo propicia a degradacéao total dos
materiais téxteis, e ao confrontar os dois termogramas foi possivel identificar o
destaque de dois picos nos residuos téxteis compostos por misturas de fibras, e

menor perda de massa de maneira geral, sobretudo em elevadas temperaturas.
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Fator que pode estar associado ao grau de cristalinidade dos materiais envolvidos

no composto fibroso.

5.2.9 Poder Calorifico

O potencial energético esta intimamente ligado as caracteristicas quimicas (C,
N, H, S, O) e aos teores de umidade, cinza, material volatil, carbono fixo e
densidade. Segundo Sousa (2009), o poder calorifico mensura a quantidade de
energia disponivel por uma unidade massa em um processo de combustao
completa, sendo considerado superior quando considera o vapor de agua provocado
pela presenca de hidrogénio (calor latente) somado ao calor de combustao e poder
calorifico inferior quando o calor latente ndo € considerado.

Os resultados apontam que ambas amostras (Tabela 15) possuem grande
potencial energético, sobretudo aos residuos 100% CV cujo PCS encontrado foi de
7401Kcal/kg. Este resultado pode estar associado a concentracédo da lignina e a
cristalinidade presente no residuo 100% CV como demostrado na TGA e no

espectro de infravermelho FTIR.

Tabela 15- Poder Calorifico inferior e superior das amostras de residuo téxtil 100% CV
e 55%CV 45% PES

Residuo téxtil PCS (Kcal/Kg) PCI (Kcal/Kg) | Fonte

100% CV 7401 6550 Autora, 2019.

55%CV 45% PES 4.389 4.020 Autora, 2019.

Residuo de PES 5500 - Sousa, 2009.

Residuo CO/PES 4100 - Sousa, 2009.

Residuo CO 4000 - Sousa, 2009.

100%CV 3912,3 - Hanoglu; Cay e Yandk (2019).
50%CO50%PES 4760 - Hanoglu; Cay e Yandk (2019).
PAC 6971,91 - Hanoglu; Cay e Yandk (2019).

Fonte: Autora, 2019.

Por outro lado, a presenca de carbono inorganico e a maior proporcado de
hidrogénio aponta para uma maior geracdo de calor latente, além da baixa
concentracdo de nitrogénio associada a concentracdo de material volatil e a menor
densidade corrobora para o resultado. Contudo, a analise termogravimétrica aponta
para uma maior estabilidade térmica das fibras mistas 55%CV 45%PES, este
resultado pode estar associado a maior densidade e concentracdo de Carbono na

mostra.
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Os resultados encontrados nesta pesquisa foram relativamente superiores aos
encontrados na literatura. Tal fato pode estar associado a quimica aplicada aos
tecidos precedentes ao residuo téxtil durante o processo fabril. Os valores
encontrados assemelham ao potencial energético da cana de acgucar (4142 kcal/kg),
carvao betuminoso (De 6,900 a 8600 kcal/kg), Coque (de 6200 a 7600 kcal/kg) ou
lenhite (5300 a 6100 kcal/kg) (SOUSA, 2009).

5.3 ANALISE DA CONVERSAO TERMOQUIMICA (PIROLISE) DOS RESIDUOS
TEXTEIS

5.3.1 Andlise de Temperatura

O processo de pirdlise com os residuos téxteis 100% CV e 55%CV 45%PES foi
executado conforme o planejamento experimental descrito na Tabela 8 em ambiente
inerte, sem o uso de gas de arraste. Os comportamentos térmicos dos residuos
téxteis podem ser conferidos nas Figuras 71 e 72 nos tempos de retencdo de 30 e
60 minutos respectivamente. Os dados coletados possibilitaram calcular a rampa de

aquecimento em =70°C/min-t

Figura 71- Comportamento térmico dos residuos téxteis durante 30 minutos de experimento
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Fonte: Autora, 2019.

O processo pirolitico foi iniciado de maneira endotérmica até a temperatura

programada (setpoint) de 500°C e 700°C no forno indutor, mantendo-se estabilizada
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até o final do experimento. Contudo, a temperatura, dentro do reator, continuou a
subir por mais =230°C apds a temperatura setpoint, em um comportamento
exotérmico, devido as caracteristicas quimicas do residuo téxtil.

As Figuras 71 e 72 mostram que 0 tempo no processo endotérmico foi de =5
min para 500°C, e =5,5 min para 700°C, e o tempo de permanéncia em estado
exotérmico até a temperatura maxima do reator foi de =1,5 min para temperaturas

de 500°C e =3,5 min para temperaturas de 700°C.

Figura 72- Comportamento térmico dos residuos téxteis durante 60 minutos de experimento
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Fonte: Autora, 2019.

O comportamento térmico dos residuos téxteis foi investigado ao longo do
processo. Foi identificado que o residuo 100% CV, na maior parte dos ensaios,
atingiu maiores temperaturas em relacdo ao residuo 55%CV 45%PES em tempos

similares, conforme mostrado na Tabela 16.

Tabela 16- Tempo de permanéncia no estagio exotérmico até a maior temperatura

700°C 500°C
Residuo Téxtil 60 min 30min 60 min 30min
100%CV 942°C- 10 min 918°C- 9 min 759°C- 6,5 min 721°C- 6,5 min
55%CV 45%PES 915°C- 9 min 906°C- 9 min 722°C- 6,5 min 778°C- 6 min

Fonte: Autora, 2019.

Este resultado esta alinhado as caracteristicas quimicas dos residuos
celulésico, cujas regides menos cristalinas confere ao mesmo, maior capacidade de

combustao.
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5.3.2 Rendimento Gravimétrico dos Subprodutos Gerados no Processo de Pirdlise

Os subprodutos gerados no processo de pirélise de residuo téxtil sédo formados
pela fracdo liquida leve (MIRANDA et al., 2007; MAJANNY et al., 2010), fracdo
liqguida pesada (ZHU et al., 2014; PODDAR et al., 2015), fracdo gasosa (WEN et al.,
2016; WU et al.,, 2017); sélida direcionados ao tratamento de agua e para fins
energéticos (NAHIL; WILLIAMS, 2010, 2012; BARISCI; ONCEL, 2013; BALCIK-
CANBOLAT et al., 2016; CHEN, 2017; RAGO; SURROOP; MOHEE, 2018; YUAN,
2018; HANOGLU; CAY; YANDK, 2019).

Entretanto a tecnologia empregada nesta pesquisa buscou acumular toda a
fracdo liqguida em um mesmo recipiente (Figura 73) como mostra as figuras 40 e 44

no item 4.4.

Figura 73- Subprodutos gerado no processo de pirélise dos residuos téxteis

Fonte: Autora,2019.

Os resultados apresentados na Tabela 17 mostram que o residuo téxtil
composto de 100% CV apresentou maior fracdo liquida e menor fracdo solida
independente dos parametros pirolitico, sobretudo na temperatura (700°C), onde o
residuo 100% CV atingiu a maior taxa de conversado (79,1%). Resultados similares
foram observados no estudo de Hanoglu; Cay e Yandk (2019) que atribuiram a alta
de conversdo a estrutura menos cristalina e menos ordenada da viscose
(CARRILLO et al., 2004). Ja o residuo téxtil 55%CV 45%PES apresentou maior
fracdo solida em todos os experimentos, contudo, o tempo maior de permanéncia
somada a temperatura mais alta elevou a fragdo gasosa e reduziu a fracdo de

liquido e sdlido. Este comportamento esta associado a quantidade de carbono fixo e
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oxigénio presente neste residuo, assim como sua maior densidade e menor teor de

umidade com relacéo aos residuos de 100%CV.

Tabela 17- Rendimento das fra¢cdes sdélidas, liquidas e gasosas

Parametros Rendimentos
Ensaios  Massa Tempo Temperatura Liquido Carvao Gas Liquido Carvdo Gés
(@) (min) (C) (@) )] )] (%) (%) (%)
I 10,22 60 700 4,66 2,42 3,14 45,6% 23,7% 30,7%
5 Il 10,17 60 500 4,59 2,46 3,12 45,1% 24,2% 30,7%
§ 1] 10,39 30 700 4,50 2,18 3,71 43,3% 21% 35,7%
S Iv 1041 30 500 4,47 2,68 3,26 42,9% 25,8% 31,3%
I 10,66 60 700 3,01 3,93 3,72 28,2% 36,9% 34,9%
san 11,59 60 500 3,21 4,67 3,71 27,7% 40,3% 32,0%
;3, % 1] 10,95 30 700 3,15 4,79 3,02 28,7% 43,8% 27,5%
LYV 1244 30 500 3,01 5,83 3,59 242% 46,9% 28,9%

5
4

Fonte: Autora, 2019.

Entretanto, ao analisar a influéncia dos parametros tempo e temperatura sobre
a formacdo de cada subproduto, foi identificado que a temperatura foi o principal
fator para formacao de carvao e gas, agindo de forma inversamente proporcional a
formacdo de carvao (independentemente do tipo de residuo téxtil) e diretamente
proporcional a formacao de gas, sobretudo para residuos 100% CV.

No caso da formacédo de liquido, tanto tempo como temperatura atuaram de
modo sincronizado, seguindo a teoria descrita nas pesquisas de Czajczynska et al.
(2017); Paradela (2012); Nicolini (2013) e Chen (2017) quando afirmam que: altas
temperaturas em longos periodos de detencdo favorecem a formacdo da fracao
gasosa; baixas temperaturas e longos tempos de retengcao favorecem a formacéao de
sélido; e, tempo e temperaturas moderados favorecem a formacao de liquido. Assim
pode se dizer que tempo e temperatura séo inversamente proporcionais e condizem

com os resultados desta pesquisa.

5.4 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DOS SUBPRODUTOS GERADOS NO
PROCESSO DE PIROLISE

Além de reduzir o volume de residuo téxtil, outro principal objetivo da pirélise é
dar aos residuos, finalidades mais nobres como, por exemplo, o aproveitamento
energético. Sendo assim, faz se necesséario conhecer as caracteristicas quimicas

dos subprodutos gerados no processo.
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Nesta pesquisa foram avaliadas a composicdo quimica da fragdo liquida por
meio do espectro de massas e a composi¢cdo quimico-fisica da fracdo sélida por

meio da analise elementar e MEV respectivamente.

5.4.1 Cromatografia Gasosa com Espectro de Massas (CG/EM) do Bio-6leo

O cromatograma obtido a partir da analise do liquido do residuo 100% CV-I a
700°C e tempo de retencdo de 60 minutos (Figura 74) apresentou quatro picos de
maior intensidade nas ordens 5 10, 1 e 3, correspondente a
etilaminometilformimidato de etila, acido acético, acido propanoico e 3-metil-1,2-
ciclopentanodiona respectivamente, sendo que o pico de maior intensidade foi
direcionado ao acido propanoico oriundo da degradacao da celulose (Santos, 2010).

Contudo, a maior area identificada foi referente ao acido acético.

TIC

Figura 74- Cromatografia de massas 100%CV —I: 700°C/60min

1988612

0828
13361

Tempo de  Area (%) Composto
retencao
9.82 12.52 Acido Propanoico

86

2108

13.26 5.89 3-Metil-1,2-ciclopentanodiona
6.88 13.80 Etilaminometilformimidato de etilo
8.79 30.59 Acido Acético
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Fonte: Autora, 2019.

Ja no cromatograma obtido a partir do liquido do residuo 100% CV-II a 500°C e
tempo de retencdo de 60 minutos (Figura 75), o composto etilaminometilformimidato
de etila n&o foi detectado.

Os quatro compostos com maior intensidade foram, sequencialmente, furfural,
ureia, N-etil-N-nitroso, acido acético e &cido propanoico, com tempos de retencéo
equivalentes a 8.80, 6.70, 8.60, 9.55 min, respectivamente.
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Figura 75- Cromatografia de massas 100%CV —I11:500°C/60min

TIC
[53.286.181 =

Tempo de Area(%) Composto

retencéo

8.79 17.98 Furfural

6.70 15.39 Ureia, N-etil-N-nitroso

8.60 16.46 Acido Acético

9.78 11.97 Acido propanoico

T T T T T
30 10.0 200 300 36.0
min

Fonte: Autora, 2019

Situacdo semelhante foi observada para os cromatogramas referentes aos
liquidos do residuo 100% viscose com temperatura de 700°C (Figura 76) e 500°C

(Figura 77) nos tempos de retencao de 30 minutos.

Figura 76 Cromatografia de massas 100%CV -Ill: 700°C/30 min

TIC
38,438,134 R &
3 < Tempo de Area (%) Composto
retengdo
E 8.78 12.25 Furfural
6.72 18.28 Ureia, N-etil-N-nitroso
8.60 17.01 Acido Acético
9.76 7.44 Acido propanoico

oo
3 N0

11005

B3
21
2.303

e
316
.24

W

30 10.0 20.0 0.0 360

Fonte: Autor, 2019.

Entretanto, a porcentagem de area aumentou com a reducdo do tempo de
retencdo e registrou maior incidéncia para os compostos ureia, N-etil-N-nitroso,

acido acético.
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Figura 77- Cromatografia de massas 100%CV-IV: 500°C/30 min

TIC
46,880,846

8.788

Tempo de Area (%) Composto

retengao

8.78 14.24 Furfural

6.73 20.18 Ureia, N-etil-N-nitroso
8.55 20.01 Acido Acético

9.74 6.98 Acido propanoico
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Fonte: Autora, 2019.

O resultado da cromatografia de massas do liquido pirolenhoso do residuo
100%CV decorrente das quatro condicbes determinada pelo planejamento
experimental foram confrontados na Tabela 18.

Diante das informacdes foi possivel observar que grandes partes dos
compostos pertencem aos grupos funcionais de aldeidos, acidos carboxilicos,
cetonas e alcool com destaque para os compostos acido acético, furfural e ureia, N-
etil-N-nitroso. Os composto acido acético e propanoico foram identificados em todos
os bio-6leos, independente das analises realizadas, sendo que, para o acido acético,
a maior area (%) foi encontrada no maior tempo e temperatura (experimento I), ja o
acido propanoico sofreu variacdo em funcao do tempo e da temperatura registrando
maiores indices no experimento | e menor indice no experimento 1V. Os compostos
furfural e ureia, N-etil-N-nitroso, ndo foram constatados no experimento |, referente a
maior temperatura e maior tempo de retencdo, porém, o composto 5-
Hydroxymetilfurfural foi diagnosticado em quantidades acimas dos demais
experimentos.

Em contrapartida, o furfural foi identificado como o maior pico dos demais
experimentos, sobretudo naqueles com menor tempo de retencdo. Com relagéo ao
composto ureia, N-etil-N-nitroso, sua area (%) aumentou com a reducdo da
temperatura e tempo. O &acido formico foi identificado nos experimentos com
temperatura de 500°C. Ao contrario do acido propanoico e da 2 (5H)-furanona, que

foi registrado maiores rendimentos em alta temperatura e longo tempo de retencao.



166

Tabela 18- Estudo da cromatografia do liquido 100%CV

Ordem Funcgéo Formula Estrutura Quimica
Tempo de retenc¢éo (min) Nome do composto Peso Molecular
Area (%) Pico Base
Altura do pico
700°C/  500°C/ 700°C/  500°C/
60min 60min 30min 30min
1 - - - ES.tGr . . o C4H10N20 o T
6.89 Etilaminometilformimidato de 102,14 g/mol
13.80 etilo 43.85 H2§)\
N “RNH
- 1 1 1 Composto nitroso C3H7Nz02 NH2
6.70 6.72 6.73 Ureia, N-etil-N-nitroso 117,11 g/ mol N )\
15.39 18.28  20.18 51.00 o ST RO
* *kk *% )
- 2 2 2 Cetona CsHsO 0]
7.28 7.28 7.28 2-ciclopenten-1-ona 96,13 g/ mol H
2.71 3.62 2.84 46.00
*% *k%k *
2 4 4 4 Aldeido + cetona C4Hs028 /\/\OH
7.75 7.77 7.67 7.67 1-Hidroxi-2-Butanona 8,11 g/mol ||
2.13 2.07 2.16 2,57 57.00 0
*kkk *k% * *%
3 5 5 5 Acido carboxilico C2H40> /O
878 860 860 855  Acido Acético 60,05 g/ mol Y
30,59 16.46 17.01 20.01 45.00
*kkk *% *kk * OH
- 6 6 6 Aldeido C5H402
8.80 8.78 8.79 Furfural 96,08 g/ mol // X\
17.98 1225 14.24 104 0
***Mx *Mx **Mx \O /
- - 9 8 Acido Carboxilico CH20> O OH
9.62 9.6 Acido Férmico 46,025 g/mol S
4.70 5.68 45
5 10 10 9 Acidos Carboxilicos C3HsO2 O\
9.83 979 976 974  Acido propanoico 74,079 g/ mol \‘/\
12.52 1197 7.44 6.98 74 OH
****MX *k% *%* *
- 11 11 10 - CsHe02 P
10.22 10.21 10.22 2-Furancarboxaldeido, 5-metil- 110,11 g/ mol
5.05 3.28 3.48 78
*k%k * *% O ?
- - 12 - Aldeido CsH100
11.00 2-metil tetra-hidrofurano 86,13 g/ mol
4.71 80 O

(Continua...)
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Tabela 18- Estudo da cromatografia do liquido 100%CV (Continuacao)

Ordem Funcao Foérmula Estrutura Quimica
Tempo de retengdo (min) Nome do composto Peso Molecular
Area (%) Pico Base
Altura do pico
| Il 1l VIV
- 12 - - Acido Carboxilico CsH1602 OH
10.99 Acido octanéico 144,21 g/ mol VV\/\H/
2.99 85
8 15 13 13 Butenolideos CaH402 ) e
1253 1249 1250 12.50* 2 (5H) -Furanona 84,07 g/ mol Q/
3.81 2.66 3.35 2.57 55.00 —
*kkk * *k% *
10 17 15 15 Hidrocarbonetos + Acetona CsHsO2 <
13.26 13.24 13.24 13.24  3-Metil-1,2-ciclopentanodiona 112,13 g/ mol \
5.89 3.95 4.49 491 112.05 o
*kkk * *k% *%
14 - 17 - Alcool C4HsO OH
16.09 16.05 Ciclopropil carbinol 72,11 g/ mol
3.57 1.36 44.00
*%* *
15 - 18 - Composto CeHsgO4 0]
17.67 : 0]
17.65 2,3-anidro-d-mannosan 144,12 g / mol
Lra 1.07 43.00 0
> * OH
16 - - - Composto Nitrotoso CeHsgO4 0
18.80 1,4:3,6-Dianidro-alfa-d- 144,12 g/ mol }?IL
lucopiranose
2.05 9 69.00 L
0—>0
* HO
18 20 20 20 Aldeido e Alcool CsHsO3
19.68 19.67 19.67 19.67  5- (hidroximetil) furfural 126,11 g/ mol o
1.41 0.84 1.22 1.27 41.00 o7 \ / OH
*kkk * *% *k%

Fonte: Autora, 2019.

As figuras 78, 79 e 80 mostram os cromatogramas referentes aos liquidos

pirolenhosos gerados a partir dos residuos téxteis 55%CV 45%PES.

O cromatograma do liquido pirolenhoso gerado dos residuos téxteis 55%CV

45%PES, a 700°C e tempo de retencdo de 60 minutos (Figura 78) revelou 4 picos

principais nos tempos de retencgéo de 6.75, 8.57, 8.78, 19.06 min, correspondentes a


https://en.wikipedia.org/wiki/Butenolide

168

ureia, N-etil-N-nitroso, acido acético, furfural, acido benzébico respectivamente, além

do composto acido férmico e acido propanoico.

Figura 78- Cromatografia de massas 55%CV 45%PES -1: 700°C/60 min

TIC
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= retencdo
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8.78 12.44 Furfural
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9.715 10.26 Acido Propanoico
9.54 8.50 Acido Férmico
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Fonte: Autora, 2019.

Estes compostos também foram identificados nos liquidos resultantes dos

demais experimentos, sobretudo, o &cido benzoico, encontrado em maior

intensidade em todos os experimentos como pode ser observado nas Figuras 79 e

Figura 79- Cromatografia de massas 55%CV 45%PES -1I: 500°C/60min
) i - TIC
l47.922,143 3
- Tempo de  Area (%) Composto
retencdo
19.04 16.77 Acido Benzoico
- 8.78 3.50 Furfural
= 6.75 13.25 Ureia, N-etil-N-nitroso
9.55 9.73 Acido Propanoico
2 9.71 10.77 Acido Férmico
2 18.73 11.48 D-Allose
,_LA_IrA}i . , . : ,
30 10.0 200 300 36.0

Fonte: Autora, 2019.

min
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No experimento Il referente a 500°C e 60 minutos de retencdo, apesar de
apresentar tempos de retencao familiares aos demais experimentos, nao foi possivel
identificar o pico para cada composto e, portanto, inacessivel para ser apresentado
nesta pesquisa. Ja o cromatograma correspondente ao experimento 1V (Figura 80),
cuja temperatura foi de 500°C e 30 minutos apresentaram 0S maiores picos iguais
ao ocorrido para o experimento |.

Figura 80- Cromatografia de massas 55%CV 45%PES 1V:500°C/30min
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Fonte: Autora, 2019.

Contudo, a porcentagem de area dos compostos variou conforme cada
experimento, como é apresentado na Tabela 19 que mostra os dados referente ao
liquido pirolenhoso do residuo 55%CV 45%PES.

O composto acido benzoico registrou 0 maior pico em todos 0s experimentos,
entretanto apresentou maior concentragado em menor temperatura.

O composto furfural foi 0 segundo maior pico registrado, contudo sua area (%)
apresentou grande reducdo nos experimentos com maior temperatura e menor
tempo, ou vise versa.

O composto uréia, N-etil-N-nitroso foi o terceiro composto de maior incidéncia
nos experimentos. Seus maiores picos foram registrados nas condi¢cdes de menor

temperatura, mas a area (%) foi maior em maiores temperaturas.
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Tabela 19- Estudo espectral do liquido 55%CV 45%PES

Ordem Funcao Formula Estrutura Quimica
Tempo de retencdo (min) Nome do composto Peso Molecular
Area (%) Pico Base
Altura do pico
| 1] 1] VIV
1 1 1 1 Composto nitroso C3H7N30O2 NHZ
6.75  6.75 6.70 Ureia, N-etil-N-nitroso 117,11 g/ mol N )\
o N NN
12.95 13.25 11.01 42.95 )
4 - - 5 Acido Carboxilico C2H40> /O
8.57 8.56 Acido Acético 60,05 g/ mol \K
18.06 17.39 60 OH
** *
5 6 6 Aldeido C5H402
8.78 8.78 8.78 Furfural 96,08 g/ mol // \ o
12.44 3.50 11.75 9 ~No =
*% * *kk
8 5 8 Acido Carboxilico CH202 o o
9.54 9.52 9.51 Acido Formico 46,025 g/mol S
8.50 9.73 9.02 45.95
9 10 9 Acidos Carboxilicos CsHsO2 O\
9.72  9.52 9.51 Acido propanoico 74,079 g/ mol \‘/\
10.26 10.77 8.13 74
*k% ** * OH
- 16,18,19 - Monossacarideos C6H1206 OH
18.33- D-alose 180.16 g/mol 1O o
18.60- 60 Z
18.73
27.96" HO H
*
H
17
18.41
- 43 - - Levoglucosan C6H1005 HO O
4.41 162,14 g / mol HO Q
* OH
19 20 19 Acido Carboxilico C7H602 HO__O
19.07 19.04 19.03 Acido Benzdico 122,12 g / mol
12.13 16.77 18.79 122.05 (
*Mx **Mx FHE Mx |
S

Fonte: Autora, 2019.
Nota: *Soma da area de todos os monossacarideos.

Os &cidos, propanoico e férmico foram o terceiro e o quarto composto,

respectivamente, de maior proporcdo em todos o0s experimentos, sobretudo




171

naqueles a 700°C. J4 o acido acético, se fez presente no experimento | e IV, onde
0S compostos monossacarideos nao foram registrados.

Em suma, os compostos identificados por cromatografia sdo provindos de
residuos téxteis de viscose e poliéster, cujos principais composi¢cdes sdo a celulose
e o éster, sendo assim, a maior incidéncia no liquido pirolenhoso dos residuos
foram: furfural; ureia, N-etil-N-nitroso e os acidos: acético, propanoico, férmico e
benzoico.

Segundo Wang et al. (2012) a decomposi¢ado térmica da celulose ocorre em
dois estagios. Na primeira fase ocorre a quebra da ligagdo 1-4 glicosidica do
polimero de celulose, sem perda de massa. Em seguida, a decomposicdo da
celulose por desidratacdo e aromatizacéo, forma compostos volateis leves como: 5-
hidroximetilfurfural; furfural, hidroxiacetaldeidos; hidroxialdeidos que podem ser
convertidos em &cido férmico e principalmente a monossacarideos como a
levoglucosana, além do mais, o composto furfural pode ser decorrente da
degradacéo de hemicelulose em altas temperaturas (WANG et al., 2012). Para Lv e
Wu (2012) a hemicelulose contribui para a formagéo de acidos e cetonas devido as
suas caracteristicas estruturais. A celulose contribui para a geracao de produtos de
furanos e aldeidos de pequenas moléculas e, a lignina contribui principalmente, para
produzir fendis e compostos heterociclicos. Ja o poliéster contribui para a producéo
de 4cido benzoico e fenol nos residuos de composigao mista (GOLTZ et al., 2017).

Mas, 0s experimentos mostraram presenca marcante de ureia, N-etil-N-nitroso,
gue é usado como solvente para dissolu¢do do acetato na producdo de celulose
para fabricacdo da viscose (SOUZA, 2009) e por isso, compds um dos maiores picos
em todas as condi¢des de experimento e tipo de residuo téxtil.

O &cido acético (com grande incidéncia nos resultados desta pesquisa)
corresponde a fase acida do composto pirolenhoso e sua concentracdo pode
dificultar o uso do bio-6leo como combustivel devido corrosdes nas estruturas
usadas na queima, por iSso necessita de tratamento posterior, 0 que acaba por
elevar o custo do processo. Em contrapartida, tal caracteristica favorece seu uso em
processos de beneficiamentos téxteis (ERHARDT et al, 1975b; ARAUJO; CASTRO,
1986). Ja o furfural possui principalmente, efeito toxico e pode prolongar a fase de
retardamento do crescimento dos microrganismos, isto o torna atrativo para industria
guimica e um problema para producao de etanol, que depende da acdo microbiana
na fermentacdo (KANG et al., 2011).
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No caso do acido propanoico, este apresenta grande potencial industrial devido
a gama de acidos carboxilicos que pode formar; podendo produzir como produtos
secundarios ou intermediarios como o acido acético, acido succinico, acido acrilico,
acido fumarico e propanol. O acido benzoico € usado na producdo de fenol,
principalmente para produzir caprolactama, usada na produgdo de poliamida
(AMARAL, 2016). Foelkel (2012) afirma que estes compostos podem ser separados
em biorrefinarias para uso posterior em industria de resinas e adesivos, para
aromatizantes e sabor na industria alimenticia, para aditivos na preparacdo de
fertilizantes organicos, pela indastria farmacéutica, entre outras. Contudo a opc¢ao
mais viavel para os liquidos pirolenhoso € a co-fusdo em usinas existentes uma vez
gue, usinas de carvao, petréleo ou gas ndo sdo afetadas significativamente pela
introducdo do liquido pirolenhoso, que em contrapartida, apresentam bons
rendimentos de combustivel e temperatura (BARISCI; ONCEL, 2013).

5.4.2 Morfologia dos Carvoes

Em observacdo ao tempo e temperatura usados nos experimentos, a
proporcao de solidos resultante do processo de pir6lise variou entre 25,8% a 20,9%
referente aos residuos vindos da viscose, e de 37,2% a 46,9% referente aos
residuos vindos da mistura viscose/poliéster. Parte destes resultados pode ser
justificada através da analise morfol6gica apresentadas da Figura 81 a 105.

O carvao gerado nas condicdes experimentais de 700°C/ 60min (Figura 81 e
82) apresentou a espessura média de 6,18 um, uma reducdo de 36,62% em

comparagao com a biomassa (9,76 um).

Figura 81- Morfologia do carvdo 100% CV nas condi¢des experimentais |- 700°C/60min a
20v-50um-300X

p 3 Espessuras registradas:
g 5,82 um; 5,36 pm; 6,85 pm.

‘ Espessura média:
46,1 um

Fonte: Autora, 2019.



173

Figura 82- Morfologia do carvéo 100% CV nas condi¢bes experimentais |- 700°C/60min a
Okv-10um-1000X
2 1 y %\

Espessuras registradas:
6,75 pum; 5,18 pm; 5,65 pm;
6,47 pm.

Espessura média:
6,26 um

20.0kV - = 1000

Fonte: Autora, 2019.

Figura 83- Morfologia do carvdo 100% CV nas condi¢des experimentais |- 700°C/60min a
0kv-2pm -10000X

Espessura da nervura:
2,28 um

Espessura da circunferéncia:
6,72 um

20.0k¥  x10

Fonte: Autora, 2019.

J& o carvéo gerado nas condi¢cbes experimentais de 500°C/60min (Figuras 84,
85) apresentou espessura meédia de 6,32 um e reducédo 35,2% com relacdo as

medidas da biomassa (9,76 um).

Figura 84- Morfologia do carvdo 100% CV nas condigBes experimentais II- 500°C/60min a

‘ Espessuras registradas:
6,53 um; 6,77 pum; 4,69 um.
5,73 pm.

Espessura média:
’Q;“: 5,93 um.

Fonte: Atora, 019.
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Figura 85- Morfologia do carvdo 100% CV nas condi¢bes experimentais II- 500°C/60min a
20kv-10pum-1000X

Espessuras registradas:
7,35 um; 5,58 pum; 7,14 pm.
6,78 pum.

Espessura média:
6,71 um

AccV HMag
20.0k¥  x 1000

Fonte: Autora, 2019.

Figura 86- Morfologia do carvdo 100% CV nas condi¢des experimentais II- 500°C/60min a
20kv-2um -5000X

Larguratotal da
circunferéncia:
4,42 ym

Ay Mag F—— 2m
20.0kY - 5000

Fonte: tora, 20109.

Nas condi¢cbes experimentais de 700°C/30 min a média de espessura das
fibras pirolisadas (Figura 87 e 88) foi de 6 um. Em comparacdo com a biomassa
(9,76 pm), a reducéo foi de 38,52%.

Figura 87- Morfologia do carvao 100% CV nas condi¢bes experimentais IlI- 700°C/30min a
20kv-50um-300X

Espessuras registradas:
6,27 um; 7,81 pum; 4,80um.

Espessura média:
6,3 um

Fonte: Autra, 2019. "
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Figura 88- Morfologia do carvdo 100% CV nas condi¢des experimentais IlI- 700°C/30min a
20kv-10pum-1000X

Espessuras registradas:
5,18 pum; 5,33 pm; 6,63 pm.
5,52 um.

Espessura média:
5,7 um

Fonte: Autora, 2019.

Figura 89- Morfologia do carvdo 100% CV nas condi¢des experimentais Ill- 700°C/30min a
20kv-2pm -5000X

Largura total da
circunferéncia:
5,02 pm

Fonte: Autora, 2019.

Ja nas condi¢Bes experimentais 500°C/30 min (Figura 90 e 91) a média na
espessura das fibras pirolizadas foi de 5,6 um. Uma reducdo média de 42,05% em
comparacao com a biomassa (9,75 um).

Figura 90- Morfologia do carvdo 100% CV nas condigdes experimentais IV- 500°C/30min a
20kv-50pum-300X

§ Y
|

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 91- Morfologia do carvéo 100% CV nas condi¢bes experimentais IV- 500°C/30min a
20kv-10pum-1000X

-

Espessuras registradas:
4,05 pum; 5,58 um; 7,16 pum.

w

Espessura média:
5,6 um

Ac Mag FH—— 10um
20.0k¥ %1000

Fonte: Autora, 2019.

Figura 92- Morfologia do carvdo 100% CV nas condigdes experimentais IV- 500°C/30min a
20kv-2pm -5000X

Largura total da
circunferéncia:
5,12 um

Fonte: Autora, 2019.

Ao comparar as medidas de espessura transversal do carvao proveniente do
composto fibroso nas condi¢gbes experimentais | (6,72 um) (Figura 83), 1l (4,42 pm)
(Figura 86), Il (5,02 um) (Figura 89), e IV (5,12 um) Figura (92), foi possivel
constatar que a média de reducdo aproximada para os experimentos I, II, lll, IV
foram de 39,5%, 60,18%, 54,7% e 53,87% respectivamente.

Com relacdo a aparéncia da morfologia dos carvdes, na resolucdo de 1000X
(Figuras 82, 85, 88 e 91) e 5000X (Figura 83, 86, 89 e 92) nota-se uma camada
porosa na superficie do residuo pirolisados, sobretudo a temperatura de 500°C,
provavelmente vindos de produtos sintéticos usados no processo de beneficiamento
da fibra que, em menor temperatura ndo foram volatizados e ficaram cristalizados na
superficie. Além disso, os finos de carvdo 100%CV apresentam regides amorfas e
cristalinas similares a biomassa (Figuras 61,62 e 63) que seguem caracteristicas

lineares, contudo, a redugcdo no didmetro, as rupturas no comprimento das fibras
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decorrentes da acdo termoquimica, a formacdo ondulada na parede externa do
sélido gerado e a auséncia de fissuras, mostram indicios de alta  porosidade
(PLENS, 2018).

Ja os resultados da andlise morfologica dos carvbes gerados a partir do
composto fibroso 55%CV 45%PES podem ser conferidos a partir da Figura 93 até a
104, mas os finos de carvao gerados a partir da mistura de fibras 55%CV 45%PES,
mostram aparéncia irregulares com relacdo a forma, tamanho e diametro, pois, as
fibras de viscose foram solidificadas junto a fibra de poliéster formando blocos de
carvao. Sendo assim, os filamentos apresentados na Figura 64,65 e 66, tornaram
blocos com grandes regifes cristalinas indicando baixa porosidade para o material
pirolisado. Nestas circunstancias, as medidas registradas na analise morfoldgica se
mostraram variadas com elevacdo de espessura quando comparado ao carvao
proveniente da fibra 100%CV, como registrado das Figuras 81 a 92

Esta incidéncia se mostrou mais intensa na temperatura de 700°C/60 min.
Como pode ser comprovado nas Figuras 93, 94 e 95. O mesmo comportamento foi
observado no experimento de Hanoglu; Cay e Yanik (2019) entre as fibras de
poliéster e algoddo. Para os autores, os resultados sédo decorrentes da combinacgao
da temperatura de fusdo do poliéster e da decomposicao térmica da celulose. Neste
sentido, Erhardt et al (1975b) e Araujo e Castro (1986) afirmam que a temperatura
de fuséo cristalino do poliéster € de 260°C e um ponto de transicdo em vitrea de
80°C, enquanto que a temperatura de decomposicdo da celulose comeca entre
180°C e 200°C e s6 se completa entre 400°C e 450°C. Por isso, no decorrer do
processo termoquimico partes do poliéster fundiram e aderiram a superficie do

carvao de viscose.

Figura 93- Morfologia do carvao 55%CV 45%PES nas condigbes experimentais I-
700°C/60min a 20kv-50pm-300X

e, &
S _,
2

Espessuras registradas:
( 6,99 um; 6,27 pm; 5,36 pm.

Espessura média:
{ 6,21um

5

Fohte: Autré, 20109.



178

Figura 94- Morfologia do carvdo 55%CV 45%PES nas condi¢gfes experimentais I-
700°C/60min a 20kv-10um-1000X

o

3 Espessuras registradas:
22,3. um

B

Fonte: Autora, 2019 -

Figura 95- Morfologia do carvao 55%CV 45%PES nas condi¢gbes experimentais |-
700°C/60min a 20kv-2um -5000X

#S Espessuras registradas:
N 6,28 um; 4,36 pm.

Fonte: Autora, 2019.

Figura 96- Morfologia do carvdo 55%CV 45%PES nas condi¢cbes experimentais II-
500°C/60min a 20kv-50um-300X

Espessura registrada:
5,21 pm.

Accy Mag | 50um
2000kY ® 300

Fonte: Autora, 2019.
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Figura 97- Morfologia do carvdo 55%CV 45%PES nas condi¢cdes experimentais II-
500°C/60min a 20kv-10um-1000X

Espessuras
registradas:

4,88 um; 6,56 pm; 5,85
pm.

Espessura média:
5,76 pm

Fonte: Autra, 2019.

Figura 98- Morfologia do carvdo 55%CV 45%PES nas condi¢cbes experimentais II-
500°C/60min a 20kv-2um -5000X

Espessura registrada:
BN 5,68 um.

oo Mag

20.0kV = 5000

Fonte: Autora, 2019.

Figura 99- Morfologia do carvao 55%CV 45%PES nas condi¢cbes experimentais -

"4 Espessuras registradas:
8,67 um; 6,07 pm;
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Figura 100- Morfologia do carvao 55%CV 45%PES nas condi¢cdes experimentais Il1-
700°C/30min a 20kv-10pm-1000X

Espessuras registradas:
8,41 pm; 5,38 pum; 8,01 pm.

Fonte: Autora, 2019.

Figura 101- Morfologia do carvao 55%CV 45%PES nas condi¢cdes experimentais Il1-
700°C/30min a 20kv-2um -5000X

Espessuras registradas:
6,36 pm.

Fonte: Autora, 2019.

Figura 102- Morfologia do carvao 55%CV 45%PES nas condi¢cdes experimentais V-
500°C/30min a 20kv-50m-300X

P Espessuras registradas:
8,33 um; 7,69 um; 6,27
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Figura 103- Morfologia do carvao 55%CV 45%PES nas condi¢des experimentais V-
500°C/30min a 20kv-10um-1000X

Espessuras
registradas:
4,44 pm; 11,3 pm.

Fonte: utora, 2019.

Figura 104- Morfologia do carvao 55%CV 45%PES nas condi¢cdes experimentais V-
500°C/30min a 20kv-2um -5000X

Fonte: Autora, 2019.

Dessa forma, o carvdo de fibra mista apresentou maior rendimento e maior
areas cristalinas devido a fracdo de poliéster, o que tornou o carvdo menos poroso
e, portanto, mais estavel para fins energéticos e menos promissor para fins de

filtracdo, sobretudo quando comparado ao carvao de fibras 100%CV.

5.4.3 Anélise Elementar do Carvao dos Residuos Téxteis

Os resultados da andlise elementar dos residuos sélidos gerados no processo
de pirdlise foram apresentados na Tabela 20. Em comparacao com residuo téxtil, o
carvao reduziu o teor de oxigénio reduziu em ~72,45% e o teor de carbono foi
elevado em ~51,70%. O teor de nitrogénio reduziu em ~92,41% e o de hidrogénio
elevou-se em ~95,10% em experimentos com maior tempo de retencdo, e em

~97,53% em experimentos com menor tempo de retencéo.
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Tabela 20- Andlise elementar do carvao vindos dos residuos téxteis pirolisado

. Temperatura Tempo 100% Viscose 55% Viscose 45% Poliéster
Parametros o .
°C) (min) C N H o] C N H 0

Biomassa - - 40,38 6,72 0,07 52,84 |4980 4,96 0,10 45,15
I 700 60 83,61 051 143 1445829 0,05 164 1541
Il 500 60 85,64 0,6 215 11,61 834 0,07 195 14,58
[ 700 30 839 048 152 141 8286 045 153 15,16
\Y 500 30 84,72 04 285 12,03 | 84,82 048 1,85 12,85

Fonte: Autora, 2019.

Observa-se que todos os elementos variaram conforme o tempo de retencéo e
a temperatura, sobretudo os teores de carbono e nitrogénio, que demostraram ser
inversamente proporcionais ao tempo de retencéo, enquanto o oxigénio apresentou
comportamento inverso. J4 a variacdo do teor de nitrogénio foi associada a
temperatura, quando comparada ao tempo, apresentando maiores rendimentos em
temperaturas mais elevadas para residuos celulésicos e menores teores para 0S
residuos téxteis mistos.

Assim, foi notado que os teores de carbono e hidrogénio foram inversamente
proporcionais ao teor de oxigénio (WILLIAMS; REED, 2004). Todavia, nos estudos
de Nahil e Williams (2010) e Hanoglu; Cay e Yandk (2019) foi notado que a
temperatura exerceu maior influéncia se comparada ao tempo, sendo ela,
diretamente proporcional a formagao do teor de carbono.

Ao comparar os carvdes das duas biomassas foi possivel verificar que o carvao
de residuo misto apresentou: menor teor de carbono; maior teor de Oxigénio; teor de
nitrogénio similar e teor de hidrogénio aproximado em tempos de maior retencéo, e
relativamente menor em tempos de menor retengdo quando comparado ao carvao
de viscose puro. Resultados semelhantes foram observados no estudo de Williams e
Reed (2004), no qual foi produzido carvéo ativado a partir de fibras naturais de linho,
canhamo em temperaturas proximas a este estudo.

Hanoglu; Cay e Yandk (2019) compararam as propriedades carvao provindo
dos residuos téxteis de fibras acrilicas ao carvao betuminoso, e o carvdo de misturas
de fibras (algodao/poliéster ao lignite. Neste contexto, os resultados encontrados
nesta pesquisa também pode ser compara do ao carvdo betuminoso
independentemente do tipo de fibra estudado. Este resultado pode estar associado a
alta temperatura envolvida no processo de pirélise que reduz o teor de umidade e

eleva o teor de carbono.
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Em suma, o alto teor de carbono confere ao carvdo do material téxtil envolvido
nesta pesquisa alta resisténcia de degradacéao térmica e maior resisténcia no interior
de fornos destinados a producéo de calor ou energia. Assim como a biomassa com
alto teor de material volatil representa 6timos combustiveis para o processo de
pirélise.

5.4.4 Determinacao de Carbono Organico Total (COT)

Segundo Paz (2017), o teor de carbono identificado na analise elementar
envolve teores de carbono orgéanico e inorganico. Contudo, a qualidade do carvéo e
seu poder calorifico esta diretamente relacionada a fragdo organica do carbono.
Sendo assim, a determinacéo do carbono organico total € necessaria para verificar o
potencial energético do carvao provenientes dos residuos téxteis que envolve tanto
material de origem celulésica como materiais sintéticos, seja na constituicdo de suas
fibras ou durante o processo de beneficiamento (ERHARDT et al, 1975b; ARAUJO;
CASTRO, 1986).

Os resultados das analises conduzidas em triplicata foram expostos na Tabela
21 e mostraram que quanto maior o tempo e a temperatura menor o teor de COT e
maior o teor de carbono inorgénico devido a degradacdo térmica dos compostos
organicos presentes na biomassa. Dessa forma, os teores de carbono organico
segundo tempo e temperatura segue as mesmas conclusbes dos estudos de
Miranda et al. (2007); Majanny et al. (2010); Barisci e Oncel (2013); Rago, Surroop e
Mohee (2018); Yuan (2018); Hanoglu; Cay e Yandk (2019) e confirmam o potencial
energético dos subprodutos sélidos gerados

Tabela 21- Valores de carbono orgénico no carvao do residuo téxtil 100% viscose

Carbono Total o Carbono
(%) COT (%) Inorgénico (%)

Condi¢Bes experimentais

Temperatura (°C) Tempo (min)

I 700 30 83,61 52,76 30,85
I 500 60 85,64 56,26 29,38
1] 700 30 83,9 54,97 28,93
v 500 30 84,72 57,13 27,59

Fonte: Autora, 2019.

Para as amostras referentes ao produto sélido da pirdlise do tecido composto

por 55%CV 45%PES nado foi possivel determinar a porcentagem de carbono
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organico total, devido a presenca de uma banda interferente equivalente ao carbono
inorganico, o que casou alteracao nos resultados obtidos e falta de reprodutibilidade.

Conforme Paradela (2012) o resultado dos subprodutos gerados no processo
de pirdlise depende de fatores como: composi¢do quimica do material, temperatura
de pirdlise e velocidade de aquecimento, tempo de Pirdlise, tipo de reator, presséo
de operacdao, aditivos incorporados, fase liquida ou gasosa do material, presenca de
gases reativos como oxigénio (ar) e hidrogénio e uso de catalisador. Nas condi¢des
experimentais conduzidas nesta pesquisa toda a massa pirolisada foi separada em
liquido, sélido e géas. A fracdo de cada subproduto variou conforme as caracteristicas
guimicas e fisicas do material, e conforme as condicbes empregadas de tempo e
temperatura. Sendo assim, a Tabela 22 mostra os padrdes operacionais nas
condicbes de tempo e temperatura que poderdo induzir maiores rendimentos em

sélidos, liquidos ou gas para cada tipo de material téxtil estudado.

Tabela 22- Melhores condi¢cfes experimentais para formacéo de sélido, liquido e gas

Parametros experimentais Maior fracdo de Subprodutos
Temperatura (°C) Tempo (min) | Sélido Liquido Gasoso
500 30 100% CV - -
500 30 55% CV 45%PES - -
700 30 - - 100% CV
700 60 - - 55% CV 45%PES
700 60 - 100% CV -
500 60 - 55% CV 45%PES -

Fonte: Autora, 2019.
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6 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o0 residuo téxtil gerado pela empresa ICP
continha caracteristicas quimicas e fisicas que oneraram o processo de triagem e o
desvalorizaram como material reciclavel devido a sua condicdo fragmentada
misturada a materiais de outra natureza (plastico papel, papelao), formado em sua
grande maioria, por tecidos construidos por diferentes cores, tramas e combinacdes
de fibra, sobretudo de poliéster.

Além disso, a distancia entre a confeccéo estudada e a empresa de reciclagem
mecéanica demandou o armazenamento dos residuos triados para viabilizar o
sistema de logistica de transporte e o espaco ocupado foi incompativel com o layout
da empresa, sendo assim, a triagem de residuo téxtil da empresa ICP para fins de
reciclagem mecéanica, apesar de ser ambientalmente correta, ndo foi sustentavel.

Por outro lado, a gravimetria do residuo triado se mostrou oportuna a
reciclagem termoquimica, uma vez que 0,66% dos residuos separados foram
rejeitos, 12,36% foram de materiais reciclaveis e 86,98% foram de residuos téxteis,
compostos predominantemente por fibras sintéticas, sobretudo poliéster (28,7%),
seguida das fibras de viscose.

Contudo, o tipo de reator utilizado nesta pesquisa nao favoreceu a pirélise dos
residuos compostos por fibras sintéticas devido a auséncia dos mecanismos de
controle da taxa de aquecimento e fluxo de gas, responsaveis por desacelerar as
reacOes piroliticas e conduzir liquido e gas aos seus respectivos coletores. A alta
taxa de aquecimento registrada em aproximadamente 70°C/mint acelerou as
reacdes piroliticas do residuo téxtil sintético que se tornou muito espesso e obstruiu
0 sistema para coleta de liquido e gas e todo material pirolizado ficou retido dentro
do reator, impedindo a separacdo dos subprodutos em sélido, liquido e gas. Por
outro lado, os residuos de fibras artificial (CV) e combina¢des de fibras sintética e
artificial (55% CV 45% PES) apresentaram resultados promissores para tratamentos
piroliticos para fins energéticos, pois a celulose presente na fibra de viscose serviu
como diluente da fracdo sintética a possibilitou a separacdo dos subprodutos
gerados nas fracdes sdlidas liquidas e gasosas.

Em ambos residuos foi diagnosticado um alto poder calorifico, sobretudo
naqueles compostos por 100% CV atribuido a: presenca da lignina, baixo teor de

umidade; baixo teor de cinzas (<1,89%) e ao alto teor de material volatil (88%), baixa
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densidade (<5%) e o alto teor de C e H encontrados nos residuos téxteis CV
(47,10%) e CV/IPES (54,76%). Parte deste resultado pode ser atribuido a proporcéao
de areas amorfas e cristalinas detectadas nas analises de TGA, FTIR e Morfoldgico.
As maiores areas amorfas foram identificadas no fibroso 100%CV que influenciou
nas ligacdes de hidrogénio e no processo de degradacédo térmica, apresentando trés
picos referentes a evaporacdo da umidade e degradacdo da hemicelulose e
celulose. Ja no residuo composto (CV/PES), a andlise morfologica identificou maior
cristalinidade devido a presenca do poliéster, por consequéncia, foi identificado dois
picos de degradacao bem definidos referentes a celulose e ao éster.

Apbs a conversdo termoquimica a maior fracéo de liquido foi conferida para os
residuos 100%CV, devido a decomposicao de celulose caracterizada por ter maior
presenca de areas amorfas. Contudo, a cromatografia gasosa aplicada a fracédo
liguida em ambos residuos identificou grande potencial para 0 uso posterior da
fracdo liquida na industria de resinas e adesivos, industria alimenticia, industria
farmacéutica e energética devido a maior incidéncia dos compostos furfural; ureia,
N-etil-N-nitroso e os &acidos: acético, propanoico, formico e benzoico referente a
degradacdo da celulose, hemicelulose, lignina e éster.

A maior fracéo solida foi diagnosticada no residuo composto por fibras de CV e
PES (56%) devido ao aumento das areas de cristalinidade provocada pela fuséao
entre as fibras que possuem pontos de degradacédo distintos. Por este motivo, o
composto formado por CV/PES apresentou caracteristicas favoraveis apenas para
fins energéticos. Por outro lado, a alta proporcdo de areas amorfas presentes nos
biocarvdes provindos dos residuos 100%CV indicou sua viabilidade ndo sé para uso
como material filtrante, mas também para fins energéticos, uma vez que os testes de
carbono organico diagnosticaram qualidades ao residuo de CV similares ao carvdo
betuminoso.

Diante do exposto, o composto fibroso apresentou caracteristicas fisico-
guimicas favoraveis ndo s6 a producdo de energia, mas também para uso em outros

setores industriais.
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7 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para trabalhos futuros recomenda-se pesquisar sobre 0os impactos ambientais,
financeiros e sociais provocados pelo descarte inadequado de residuos téxteis
gerados nas industrias de confeccdo do vestuario no Brasil e aprofundar o
conhecimento sobre o comportamento degradativo destes residuos quando
dispostos em aterros, observando as questdes de custo, tempo de degradacdo e
contaminacgéo do solo.

No processo de triagem, faz-se necessaria ampliar a pesquisa para avaliar
aviabilidade econdmica.

E sobre o processo de pirdlise, sugere-se ampliar os estudos cinéticos sobre o
comportamento das fibras téxteis no processo de pirdlise que ainda sdo escassos
devido a complexidade do material. O maior volume de residuo diagnosticado na
pesquisa foi composto por fibras de poliéster, mas o sistema pirolitico utilizado na
pesquisa foi incompativel ao residuo. Por isso, faz-se necessario realizar novas
pesquisas utilizando um reator pirolitco com dispositivos para controle de
temperatura e fluxo de gas, para controlar e reduzir a taxa de aquecimento e
velocidade das reacdes termoquimicas e possibilitar carreamento da fracao liquida e
gasosa até o coletor de gas e liquido com auxilio do gas de arraste.

Também é interessante pesquisar a pirdlise de residuos téxteis com
combinacBes de composicdes sintéticas/natural e sintética/artificial em proporcdes
variadas, uma vez que as fibras a base de celulose propiciaram a pirélise de

residuos com fibras sintéticas.
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APENDICE A- FORMULARIO PARA CARACTERIZAQAO DA EMPRESA
1.Qual o porte da empresa? Pequeno () Médio () Grande () Micro ()
2.Quantos funcionarios a empresa possui? ()

3.Descreva o niumero de colaboradores em cada setor?

Setor (ex: Criagao, administracdo, vendas, costura...) Numero de colaboradores

1. Qual o nivel de qualificagao dos colaboradores?

Legenda: TE-Treinamento externo;
TI-Treinamento interno;
NM- Nivel médio;
NT-Nivel Técnico (citar a formagao);
NS-Nivel superior (citar a formagéao);

E- Especializagéo (citar a formagao);

Cargo Tipo de qualificagao Grau de instrugao

2.Volume de produgao por colegdo 2017 (ex: verao, alto verdo, outono, inverno)

Colegéao Volume de pecgas

3. Como é o processo de criagdo? ( )manual () automatizado

4.Como é o processo de modelagem? ( )manual ( )automatizado

5. Como é o processo de gradagdo? ( )manual ( ) automatizado
6.Como € o processo de mapeamento/risco? ( ) manual ( ) automatizado
7.Como € o processo de enfesto? ( )manual ( )automatizado

8.Como é o processo de corte? ( )manual ( )automatizado

9. Qual a frequéncia de uso de tecidos com composi¢oes distintas para compor um mesmo enfesto?

( )sempre ( )nunca ( )asvezes.

10.Qual a frequéncia de uso de tecidos com cores distintas para compor um mesmo enfesto?

( )sempre ( )nunca ( )asvezes.

11.Qual a frequéncia de uso de tecidos com larguras distintas para compor um mesmo enfesto?
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( )sempre ( )nunca ( )asvezes

12. Como a empresa descarta seus residuos téxteis?

13.Quais as agdes da empresa voltada ao gerenciamento de seus residuos?

14.Descreva outras informagdes pertinentes a pesquisa.
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APENDICE B- ANALISE DA COMPOSICAO DO RESIDUO TEXTIL GERADO
PELA EMPRESA ICP

Andlise da composicao do residuo téxtil gerado pela empresa ICP

Origem da fibra Composicéo Frequéncia
Naturais 100% algodéo 9
100% linho 2
55% linho 45% algodé&o 2
Total tecidos com fibras naturais 13
Artificiais 100% liocel 2
100% viscose 57
Total tecidos com fibras artificiais 59
Sintéticas 100% poliamida 3
100% poliéster 230

44% poliamida 42% poliéster 14% elastano
48% poliamida 48% poliéster 4% elastano
50% poliéster 50% poliamida

55% poliamida 35% poliéster 10% elastano
57% poliamida 34% poliéster 9% elastano
65% poliamida 25% poliéster 10% elastano
65% poliamida 35% poliéster

65% poliéster 35% poliamida

70% poliéster 21% metalizado 9% elastano

78% poliamida 10% poliéster 8% elastano 4% fibra metal

80% poliamida 20% elastano
80% poliéster 20% metélico
84% poliamida 16% elastano
84% poliéster 16% poliamida
85% poliéster 15% elastano
86% poliéster 14% elastano
87% poliamida 13% elastano
87% poliéster 13% poliamida
88% poliéster 12% elastano
88% poliéster 6% poliamida 6% elastano
89% poliamida 11% elastano
89% poliéster 11% poliamida
90% poliéster 10% elastano
919% poliéster 9% elastano
92% poliéster 8% elastano
93% poliéster 7% elastano
94% poliamida 6% elastano
94% poliéster 6% elastano
95% poliamida 5% elastano
95% poliéster 5% elastano
96% poliamida 4% elastano
96% poliéster 4% elastano
97% poliéster 3% elastano
99% poliéster 1% elastano

Total de tecidos com fibras sintéticas
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118
49
1
568

(Continua...)
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Analise da composic¢éo do residuo téxtil gerado pela empresa ICP- (Continuacéo...)

Origem da fibra

Composicéo

Frequéncia

Naturais + Sintéticas

45% poliamida 35% algodé&o 20% poliéster
53% poliéster 46% algoddo 1% elastano
53% poliéster 46% algodao 1% elastano
55% poliamida 45% algodao

58% poliéster 39% algoddo 3% elastano
60% poliamida 40% algodao

60% poliéster 37% algoddo 3% elastano
65% poliéster 35% algodao

86% poliéster 10% algodao 4% outras fibras
82% poliamida 12% poliéster 6% algodao
50% algod&o 50% poliéster

55% algodé&o 45% poliéster

56% algodédo 41% poliéster 3% elastano
58% algodéao 42% poliéster

59% algodédo 35% poliéster 6% elastano
60% algodao 40% poliéster

65% algodédo 32% poliéster 3% elastano
70% algodao 29% poliéster 1% elastano
75% algodao 25% poliamida

97% algodao 3% elastano

98% algodéao 2% elastano

Total de tecidos com fibras natural + sintéticas

Naturais + artificiais

51% linho 45% viscose

54% linho 46% viscose

55% linho 45% viscose

51% viscose 34% modal 15% linho
52% viscose 48% algodédo

60% viscose 32% linho 8% algodao
60% viscose 40% linho

65% viscose 21% linho 14% algodao
70% viscose 20% linho 10% algodéo
70% viscose 30% linho

70% viscose 30% modal

70% viscose 30%il linho

75% viscose 25 % linho

85% viscose 15% linho

91% viscose 9% linho

92% viscose 8% algodédo

94% viscose 6% linho

Total tecidos com fibras naturais + artificiais

Sintéticas+ artificiais

47% viscose 35% poliéster 18% poliamida
53% viscose 47% poliamida

54% viscose 40% poliéster 6% elastano
54% viscose 46% poliéster

55% viscose 42% poliéster 3% elastano
55% viscose 45% poliéster

62% viscose 38% poliéster

66% viscose 18% poliamida 16% elastano
66% viscose 29% poliamida 5% elastano
67% viscose 19% poliéster 14% elastano
67% viscose 33% poliéster
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(Continua..
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Analise da composicéo do residuo téxtil gerado pela empresa ICP- (Concluséo)

Origem da fibra

Composicéo

Frequéncia

70% viscose 20% poliamida 10% elastano
70% viscose 25% poliamida 5% elastano
70% viscose 26% poliamida 4% elastano
73% viscose 23% poliamida 4% elastano
74% viscose 23% poliamida

75% viscose 20% poliamida 5% elastano
76% viscose 20% poliamida 4% elastano
78% viscose 19% poliamida 3% elastano
80% viscose 17% poliamida 3% elastano
80% viscose 20% poliéster

81% viscose 16% poliéster 3% elastano
94% viscose 6% elastano

97% viscose 3% elastano

98% viscose 2% elastano

99% viscose 1% poliéster

55% poliéster 35% viscose 10% elastano
59% poliéster 33% viscose 8% elastano
61% poliéster 26% viscose 10% poliamida
66% poliéster 30% viscose 4% elastano
68% poliéster 28% viscose 4 % elastano
70% poliéster 27% viscose 2% elastano
72% poliéster 24% viscose 4% elastano
72% poliéster 28% viscose

73% poliéster 27% viscose

77% poliéster 20% viscose 3% elastano
78% poliéster 20% viscose 2% elastano
83% poliéster 14% viscose 3% elastano
98% poliéster 2% viscose

Total de tecidos com fibras sintéticas+ artificiais
Natural + Artificial + Sintética 49% viscose 22% linho 21% algodao 8% elastano

60% viscose 38% linho 2% elastano

62% viscose 24% linho 10% algodéo 4% poliéster
65% viscose 30% linho 5% poliéster

68% viscose 30% linho 2% elastano

70% viscose 27% linho 3% elastano

72% viscose 26% linho 2% elastano

45% viscose 35% algodédo 30% poliamida

45% viscose 32% poliéster 20% linho 3% elastano
45% viscose 44% poliéster 11% algodao

48% linho 46% viscose 4% algodao 2% poliéster
50% algodao 20% viscose 15% poliéster 15% linho
53% linho 44% viscose 3% elastano

53% linho 45% viscose 2% poliéster

54% linho 44% viscose 2% elastano

55% algodé&o 30% poliamida 15% viscose

69% algodado 24% poliéster 6% viscose 1% elastano
51% poliéster 26% algod&o 12% linho 11 % viscose
71% poliéster 17% algodao 9% viscose 3% elastano

Total de tecidos com fibras naturais + sintéticas + artificiais

Total de Tecidos
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