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RESUMO

Um desafio crucial ¢ desenvolver processos mais sustentaveis para suprir a economia global e preservar recursos
naturais. O uso de residuos téxteis surge como alternativa para uma economia de baixo carbono, sendo continuamente
produzidos pelo mercado global de fibras. Quando invidvel o reuso e a reciclagem, a recuperagdo energética ¢ uma
opgdo, sendo essencial a caracterizagdo laboratorial dos residuos téxteis, principalmente em virtude da composicao
variada das fibras, o que confere distintas caracteristicas combustiveis. Nesse sentido, o trabalho objetivou a
caracterizagdo de amostras de residuos téxteis (fibras naturais e sintéticas) para avaliar seu potencial energético como
combustivel derivado de residuo (CDR), empregando-se analises de umidade, de densidade a granel, de poder calorifico
e de composicdo imediata. Os resultados indicaram o potencial energético de residuos téxteis, especialmente poliamida
e poliéster, cujos valores de poder calorifico inferior variaram entre 21,8 29,2 MJ/kg, em base seca, enquanto os teores
de materiais volateis variariam entre 87,9 ¢ 98,9% em massa, respectivamente. Com relagdo ao teor de umidade, as
amostras de malha apresentaram um maior percentual de umidade total, no entanto, o maximo valor obtido foi de 9,1%
em massa para malha com elastano. Ja a densidade a granel ¢ fundamental para estimar a quantidade de energia por
volume de residuos transportado. As amostras de malha apresentaram os maiores valores de densidade, embora o poder
calorifico tenha sido o menor observado dentre as amostras, mas comparaveis com combustiveis de fonte renovavel
empregados em sistemas de cogeracdo. Por apresentarem caracteristicas combustiveis favoraveis quanto ao poder
calorifico significativo, ao elevado teor de materiais volateis e baixa presenca de cinzas, residuos téxteis podem ser
empregados como CDR em caldeiras industriais, fornos, gaseificadores e pirolisadores. Esse cenario pode contribuir
com a reducdo do volume de residuos encaminhado para aterros sanitarios ou dispostos inadequadamente em
vazadouros a céu aberto. Portanto, espera-se que este trabalho contribua para alternativas de valorizagdo energética de
residuos, promovendo a ampliacdo da sustentabilidade da cadeia produtiva de téxteis e auxiliando no alcance de
objetivos da Agenda 2030 da Organizagdo das Nagdes Unidas.

PALAVRAS-CHAVE: aproveitamento de téxteis, fibras residuais, recuperagdo energética, tratamento de residuos

ABSTRACT

A crucial challenge is to develop more sustainable processes to supply the global economy and preserve natural
resources. The use of textile waste emerges as an alternative for a low-carbon economy, being continuously produced
by the global fiber market. When reuse and recycling are unfeasible, energy recovery is an option, making the
laboratory characterization of textile waste essential, mainly due to the varied composition of fibers, which confers
distinct combustible characteristics. In this sense, the work aimed to characterize samples of textile waste (natural and
synthetic fibers) to evaluate their energy potential as refuse-derived fuel (RDF), employing analyses of moisture
content, bulk density, heating value, and proximate analysis. The results indicated the energy potential of textile waste,
especially polyamide and polyester, whose lower heating value ranged between 21.8 and 29.2 MJ/kg on a dry basis,
while the volatile matter content ranged between 87.9 and 98.9% by mass, respectively. Regarding moisture content, the
knitted fabric samples showed a higher percentage of total moisture; however, the maximum value obtained was 9.1%
by mass for knitted fabric with elastane. Bulk density is fundamental for estimating the amount of energy per volume of
transported waste. The knitted fabric samples showed the highest density values, although their heating value was the
lowest observed among the samples, but comparable to renewable source fuels used in cogeneration systems. Due to
their favorable combustible characteristics regarding significant heating value, high volatile matter content, and low ash
content, textile waste can be used as RDF in industrial boilers, furnaces, gasifiers, and pyrolyzers. This scenario can
contribute to reducing the volume of waste sent to landfills or improperly disposed of in open dumps. Therefore, this
work is expected to contribute to alternative energy recovery methods for waste, promoting the expansion of
sustainability in the textile production chain and assisting in achieving the objectives of the 2030 Agenda of the United
Nations.
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INTRODUGAO

Um importante desafio enfrentado pela sociedade ¢ o desenvolvimento e aprimoramento de processos mais
sustentaveis, capazes de suprir as necessidades econdmicas globais e assegurar a manutengdo de recursos naturais as
geracOes futuras. Uma alternativa é o aproveitamento de residuos, pois denotam potencial para a implementagdo de
processos de recuperagdo energética, frente a transi¢do para uma economia de baixo carbono, visto que sdo continua e
abundantemente produzidos por diversos setores da economia (FARAHMANDPOUR et al., 2022).

Produtos de origem téxtil atendem a uma gama diversificada de finalidades, incluindo vestuério, itens de
cama/mesa/banho, aplicacdes industriais, médicas e cientificas, e dentre outras. Logo, desempenham um papel
econdmico importante para atender as necessidades da sociedade moderna. Nesse contexto, o Brasil ¢ um dos grandes
produtores ¢ um dos maiores consumidores mundiais de produtos téxteis e se enquadra no perfil de “produtor-
consumidor”. Entretanto, atrelado ao crescimento econdmico e populacional, ha um crescente aumento dos residuos, o
que representa um desafio em termos de destinagdo adequada do montante produzido de téxteis residuais pré-consumo e
p6s-consumo (IEMI, 2024).

O mercado mundial de téxteis inclui a produgdo e comercializagdo de fibras sintéticas (poliéster, poliamida e outras —
65%), fibras regeneradas (fibras celulosicas artificiais — 6%) e fibras de origem vegetal (algoddo e outras — 27%) e
animal (18, penugem, caxemira e outras — 2%), conforme ilustrado na Figura 1.

Outras fibras sintéticas — Polipropileno, acrilicos e elastano 5%

Fibras sintéticas — Poliamida 5%

Fibras regeneradas — Celulésicas artificiais - 6%
Fibras de origem animal — La, mohair, caxemira, penugem e outras I 1%
Outras fibras de origem vegetal 5%

Fibras de origem vegetal - Algodao 20%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Figura 1. Distribuicio percentual de fibras sintéticas, naturais (de origem vegetal e animal) e regeneradas no
mercado mundial de téxteis. Fonte: adaptado de Textile Exchange (2024).

A partir da fabricacdo de produtos téxteis sdo gerados residuos pds-consumo (advindos ap6s o uso pelo consumidor) e
pré-consumo (obtidos durante a fabricagdo, nas fases de corte ou a partir da identificagdo de imperfeicdes/avarias), que
representaram 78,1 e 21,9%, respectivamente, do total de residuos gerados globalmente em 2021 (isto ¢, 88,6 ¢ 24,9
milhdes de toneladas, respectivamente; CIRCLE ECONOMY FOUNDATION, 2024). Nas ultimas décadas foi
observada uma escalabilidade no numero de téxteis produzidos. Em 2023, a produgdo global foi de 124 milhdes de
toneladas de fibras (contra 34 milhdes de toneladas em 1975), o que denota um desafio relacionado aos residuos
provenientes do consumo dos téxteis, tornando-se fundamental a proposi¢do de multiplas alternativas para definir rotas
de destinacdo adequadamente corretas (TEXTILE EXCHANGE, 2024).

Na Figura 2 ¢ ilustrada a ordem de prioridade definida a partir da escalabilidade e viabilidade da destinacdo de residuos
téxteis, denominada 10 R's para a economia circular, que tem como proposito reduzir a geragao de residuos, otimizar a
utilizagdo dos materiais ao longo de multiplos ciclos de vida dos produtos e prolongar sua aplicacdo em cada etapa de
reutilizacdo (SHAMSUZZAMAN et al., 2025).

Quando o reuso e a reciclagem sdo inviaveis, a recuperacgéo energética ¢ uma alternativa potencial. Para viabilizar essa
alternativa, a caracterizacdo laboratorial dos residuos téxteis ¢ de suma importancia, visto que suas propriedades fisico-
quimicas e termofisicas podem variar conforme a composic¢ao das fibras utilizadas na fabricagdo dos téxteis. Resultados
a partir de analises de caraterizagdo permitem avaliar seu potencial de recuperagdo energética e sua adequagdo as rotas
de conversdo termoquimica, tornando possivel fornecer parametros para possiveis avangos tecnoldgicos nos processos
atrelados, e contribuir para a projecdo, operacdo e manutencdo de equipamentos envolvidos na conversdo energética,
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colaborando para a eficiéncia e a vida util dessas instalacdes, bem como para a ampliacdo da sustentabilidade no
gerenciamento de residuos téxteis (CHEN et al., 2023).

ORDEM DE PRIORIDADE

ALTA RECUSAR: Menos consumo de tecidos

REDUZIR: Diminuir as matérias-primas por unidade de produto

REPENSAR: Remodelar o produto na perspectiva de circularidade

REUSAR: Consumo de textéis j& usados

REPARAR: Manter e reparar os tecidos

REFORMAR: Renovar o produto

REMANUFATURAR: Criar um novo produto a partir de outro
REAPROVEITAR: Reusar o produto com outra fungdo (upcycling)

[¢]
=
=
@
=
o3
(V]

RECICLAR: Tranformagdo de residuos textéis em fibras de roupa

BAIXA (processo quimico/mecdanico)

RECUPERAR: Recuperacdo energética de residuos téxteis a
partir de rotas tecnolégicas de conversdo

Figura 2. 10 R’s para a economia circular por ordem de prioridade.
Fonte: adaptado de Shamsuzzaman et al. (2025).

OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho foi a caracterizagdo de amostras de residuos téxteis a partir de analises laboratoriais
para obten¢ao de resultados fundamentais, visando a avaliagdo do seu potencial de recuperag@o energética (na forma de
combustivel derivado de residuo — CDR) em rotas de conversdo termoquimica.

METODOLOGIA
Coleta e armazenamento das amostras

A partir de uma colaboragdo cientifica com uma empresa de destinagdo da cadeia produtiva de téxteis (Momo
Ambiental Ltda.), visando avaliar o potencial energético de téxteis residuais pré-consumo, amostras de diferentes
composicdes foram coletadas (Figura 3), etiquetadas e transportadas para os laboratdrios de pesquisa (Laboratorio de
Caracterizag¢do de Biomassa e Biocombustiveis — LACABIO) da Universidade Federal do ABC (campus Sdo Bernardo
do Campo — SP).

Desfibrado Desfibrado Poliéster com

branco misto elastano Poliester

Poliamida

Malha com Mist Poliamida 90% Poliamida 90%
elastano 0 Malha com elastano  com elastano
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Figura 3. Amostras de residuos téxteis in natura pré-consumo coletadas a partir de colaboracio cientifica.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Analise de umidade

Partindo-se de amostras laboratoriais de até 2 kg, de acordo com a norma ASTM E829:2023, realizou-se a analise de
teor de umidade em estufa com circulagdo de ar forcada (Ethik Technology 400-9D; ASTM E949:2004), em trés
réplicas dos téxteis residuais in natura (isto ¢, na forma como foram disponibilizados e coletados, sem processamento
laboratorial).

A andlise foi conduzida com o auxilio de cadinhos cilindricos de aluminio (5 cm de altura X 7 cm de diametro) e
balanga analitica (Shimadzu AUW220D), e realizada em duas etapas. Para a obten¢do da umidade seca por ar (A —
Equacdo 1, % em massa), as amostras foram dispostas na estufa em temperatura ambiente por um periodo de 24 horas.
Ao final desse processo, as amostras foram colocadas novamente na estufa por mais 60 minutos a temperatura de 107 +
3 °C para obten¢do da umidade residual (R — Equacado 2, % em massa).

_b ~
A= (a " ) x 100 Equacao
1)

onde a ¢ a massa da amostra (g); b ¢ a massa da amostra seca por ar (g).

b - ~
R= ( " c) x 100 Equagao
)

onde ¢ ¢ a massa da amostra seca por aquecimento (g) a temperatura de 107 °C.

A umidade total (Ug, % em massa) foi determinada a partir da Equacdo 3, a qual relaciona os resultados da umidade
seca por ar ¢ da umidade residual (seca por aquecimento).

_ [Rx(100 - A) ~
Ur= [—100 ] + A Equacao
3

Processamento das amostras

Para reducdo do tamanho das amostras in natura, com vistas a realizagdo das andlises previstas (densidade a granel,
poder calorifico € composicao imediata), os residuos foram processados com o auxilio de tesoura de ago inoxidavel. O
procedimento manual foi necessario, pois ndo foi possivel realizar a fragmentacdo em moinho analitico de facas devido
as caracteristicas das fibras téxteis, as quais apresentam resisténcia a trituragao.

Analise de densidade a granel

A densidade a granel (Dg — Equagdo 4) foi obtida experimentalmente a partir de analises realizadas em quatro réplicas,
empregando-se recipiente com volume conhecido (becker de 250 ml) e balanga analitica (Shimadzu AUW220D).

Evitando-se a compressdo, as amostras foram dispostas no becker para determinagdo da massa, conforme estabelecido
pela norma ASTM E1109:2019.

D¢ = ( % ) Equacao
“4)

onde m, ¢ a massa do recipiente com amostra (g); m, ¢ a massa do recipiente vazio (g); V ¢ o volume do recipiente

(m?).

Analise de poder calorifico
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A determinacdo de poder calorifico superior (PCS) foi conduzida em bomba calorimétrica (IK4 C 5000), sob condi¢ao
pressurizada com oxigénio, seguindo a norma ASTM E711:2023, a qual indica a utilizacdo de amostras de até 1 g para
cada analise. De tal maneira, para cada um dos residuos téxteis avaliados neste trabalho (Figura 3) foram desenvolvidos
experimentos em trés réplicas. Considerando que a amostra avaliada contém um determinado teor de umidade, o
equipamento fornece o poder calorifico superior em base umida (isto é, PCSy,).

Para as analises de poder calorifico dos residuos téxteis desfibrados (branco e misto) foi necessaria a densificagdo das
amostras em prensa analitica (IKA C21), devido a sua baixa densidade. Este procedimento foi realizado para aumentar a
quantidade de massa avaliada (no intervalor de 0,2 a 0,6 g) e, assim, obter dados confiaveis.

Estimativa de poder calorifico inferior

Visando avaliar o potencial combustivel das fibras téxteis avaliadas, o poder calorifico inferior (PCI) foi determinado a
partir de modelo matematico (Equacgdo 5) reportado pela literatura (LOO & KOPPEJAN, 2008) que considera o PCS e
os teores de umidade e de hidrogénio contidos na amostra.

PCIy, =PCSp, —(y+¢8) Equagio
(5)

onde PCI,, é o poder calorifico inferior em base umida (MJ/kg); PCSy, ¢ o poder calorifico superior em base umida
MJ/kg); v =2,444 x (Ueq / 100) € a entalpia de mudanga de fase da 4agua presente na amostra (MJ/kg), sendo Ugq a
umidade de equilibrio (% em massa); &= 2,444 x (H,,/100) x (8,936) x (1 — U,q/100) ¢ a entalpia de mudanga de
fase da agua formada a partir da combustio do hidrogénio contido na amostra analisada (MJ/kg), sendo Hy, o teor de
hidrogénio em base seca (% em massa).

Para o teor de hidrogénio, a partir de dados reportados pela literatura, estabeleceu-se 9,0% para as amostras de
poliamida e de poliamida com elastano (KIJO-KLECZKOWSKA et al., 2022), 4,2% para desfibrado branco, poliéster e
poliéster com elastano (CHENG et al., 2024) e 6,1% para as amostras de tecido misto, desfibrado misto, malha e de
malha com elastano (LIN et al., 2020; CHENG et al., 2024).

O poder calorifico inferior em base umida foi convertido para base seca a partir da Equagdo 6, considerando o teor de
umidade da amostra determinado no periodo de realizagdo da analise de poder calorifico, de acordo com o
procedimento experimental descrito anteriormente para a analise de umidade.

PCI,, = PCI,, * ( o ) Equacio
(6)

onde PCI, € o poder calorifico inferior em base seca (MJ/kg); PCI,, é o poder calorifico inferior em base umida
(MJ/kg); U ¢ a umidade da amostra analisada (% em massa).

Analise de composicio imediata

O teor de materiais volateis, carbono fixo e cinzas (% em massa) foi determinado em forno tipo mufla (SolidSteel
SSFm; Nova Instruments NI 1385), com o auxilio de cadinhos de porcelana e balanga analitica (Marte AW220), de
acordo com as normas ASTM E897:2004 e ASTM E830:2004.

Para a quantificacdo de materiais volateis, utilizou-se uma temperatura de 950 (+ 20) °C e as amostras permaneceram
nesta temperatura por um periodo de 7 minutos e, apenas para esta etapa, com os cadinhos foram tampados, em virtude
do processo de volatilizagdo abrupta. O teor de cinzas foi determinado a temperatura de 575 (x 25) °C, até massa
constante, ou seja, a analise foi finalizada somente quando a variagdo de massa foi observada na terceira cada decimal
(isto é, 0,001 g) da massa entre duas leituras consecutivas. Ja o percentual de carbono fixo foi calculado pela diferencga
entre materiais volateis e cinzas.

Tratamento de dados experimentais

Os dados obtidos experimentalmente foram tratados a partir de analises estatisticas descritivas. Os resultados foram
apresentados no formato X = X+, onde X ¢ a média e o ¢ o erro. Para o calculo do erro foi realizada propagagio de
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incertezas (estatisticas, instrumentais e operacionais), considerando erros sistematicos e aleatdrios. O erro operacional
adotado foi 1% e o erro instrumental considerado foi de acordo com o manual de cada equipamento utilizado.

RESULTADOS

Em virtude das diversas possibilidades de fabricacdo de produtos em termos de composicdo de fibras (sintéticas,
naturais e/ou regeneradas), os residuos téxteis podem apresentar caracteristicas combustiveis distintas. Logo, as analises
laboratoriais desenvolvidas neste trabalho foram fundamentais para avaliar o seu potencial de recuperagdo energética.

A andlise de umidade das amostras in natura foi realizada para obtencdo de resultados preliminares sobre os residuos
coletados em colaboracdo com empresa de destinacdo da cadeia produtiva de téxteis. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise de umidade das amostras de residuos téxteis in natura (isto é, sem processamento).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Amostra A (% em massa) R (% em massa) Ut (% em massa)
Poliamida 1,12+ 0,03 1,59 + 0,03 2,69 £ 0,05
Desfibrado branco 0,21 £ 0,06 0,17 +£0,02 0,37+ 0,06
Desfibrado misto 0,28 £0,11 0,32 + 0,03 0,60+0,11
Poliéster com elastano 0,09 +£0,01 0,14+ 0,03 0,23 +£0,03
Poliéster 0,12+ 0,02 0,12+ 0,01 0,24 £ 0,02
Malha com elastano 2,14+ 0,05 7,09 £ 0,09 9,07+0,11
Misto 1,06 + 0,07 1,87 +0,13 2,91 +0,14
Malha 0,89 + 0,06 6,64 + 0,08 7,47+0,10
Poliamida 90% com elastano 0,87+0,12 1,45+0,14 2,31+0,18
Poliamida 80% com elastano 1,13 +0,04 1,22 +0,10 2,34 +0,11

A =umidade seca por ar; R = umidade residual (seca por aquecimento); Ut = umidade total

Observa-se que as amostras com poliéster em sua composi¢do apresentaram um menor percentual de umidade total
(poliéster, poliéster com elastano e desfibrado branco; entre 0,2 e 0,4% em massa), o que pode ser justificado pela
tensdo superficial do plastico presente no tecido, que ¢ menor do que a tensdo superficial da agua, conferindo
caracteristicas hidrofobicas as amostras. Além disso, as fibras de poliéster, quando comparadas ao algoddo, tém um
elevado grau de cristalinidade e orientacdo, resultando em uma regido amorfa relativamente pequena que dificulta a
absor¢ao de umidade (YANG et al., 2020).

As amostras contendo malha apresentaram um maior percentual de umidade total (7,5% em massa para malha e 9,1%
em massa para malha com elastano), devido as caracteristicas estruturais do tecido relacionadas a porosidade e
permeabilidade. Logo, residuos téxteis de malha ou de composi¢des contendo malha tendem a uma maior
permeabilidade ao ar e vapor de dgua (CHEN et al., 2021).

Com relagdo as amostras de poliamida e de poliamida com elastano, o teor de umidade total determinado foi
intermediario (entre poliéster e malha). Ja as amostras de desfibrado branco e misto possuem espagamento significativo
entre as fibras e, dessa forma, uma menor retengdo de umidade em seu interior (0,4 ¢ 0,6% em massa, respectivamente).

Considerando processos de combusto direta, o emprego de residuos com baixo teor de umidade como fonte de energia,
necessitard uma menor quantidade de energia sob a forma de calor para aquecer ¢ evaporar a agua presente. Destaca-se
que fatores como composi¢do dos téxteis, densidade, rugosidade da superficie, forgas capilares influenciada pela
geometria das fibras e condi¢des ambientais (temperatura, umidade relativa do ar etc.) impactam diretamente no teor de
umidade presente em cada amostra (DUPRAT, 2022).
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A densidade a granel ¢ a relacdo entre a massa de um residuo e o seu volume, considerando as caracteristicas da
amostra na auséncia de compressao e o espaco ocupado por particulas solidas, liquidas e gasosas. Trata-se de uma
propriedade fundamental para estimar a quantidade de energia por volume de residuos transportado (E/V =p x PC,
onde p ¢ a densidade e PC ¢ o poder calorifico), por exemplo. Os resultados relacionados a densidade a granel das fibras
téxteis analisadas estdo indicados na Tabela 2, os quais estdo diretamente ligados a estrutura e a composi¢cdo dos
produtos.

As amostras de malha e malha com elastano apresentam os maiores valores de densidade (123,8 e 127,3 kg/m3,
respectivamente), enquanto as amostras de desfibrado branco e misto, por possuirem caracteristica volumosa,
apresentaram os menores valores (12,7 e 19,7 kg/m3, respectivamente). Esses resultados corroboram com as
caracteristicas visuais e tateis, uma vez que a malha possui maior espessura comparada aos demais residuos téxteis.
Tabela 2. Analise de densidade a granel das amostras de residuos téxteis.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Amostra Densidade a granel (kg/m’)

Poliamida 114,64 +7,92
Desfibrado branco 12,73 £ 0,74
Desfibrado misto 19,68 + 1,06

Poliéster com elastano 100,71 + 3,67
Poliéster 42,17+ 0,49

Malha com elastano 127,32 + 3,73
Misto 87,70 £ 2,55

Malha 123,79 + 3,20
Poliamida 90% com elastano 99,27 + 3,41
Poliamida 80% com elastano 85,98 + 1,81

As fibras de poliamida, de poliamida com elastano (90 e 80%) e de poliéster com elastano apresentaram valores
relativamente elevados (114,6; 99,3; 86,0 ¢ 100,7 kg/m3, respectivamente). Logo, téxteis com densidade elevada
apresentam caracteristicas de transporte € armazenamento favoraveis por ocuparem um menor volume para uma mesma
quantidade de massa, quando comparados aos residuos com densidade relativamente baixa.

Para complementar a caracterizacdo dos residuos téxteis, o poder calorifico superior (PCS) foi determinado em bomba
calorimétrica e os resultados estdo indicados na Tabela 3. Por defini¢do, o poder calorifico representa a quantidade de
energia sob a forma de calor liberada a partir da combustdo completa de uma quantidade de massa de um residuo e,
portanto, ¢ uma propriedade fundamental para avaliar o potencial energético das fibras residuais.

Tabela 3. Analise de poder calorifico superior (PCS) das amostras de residuos téxteis.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Amostra Teor de umidade (% em massa®) PCS (MJ/kg")
Poliamida 2,55+0,07 31,20+ 0,31
Desfibrado branco 0,42 + 0,06 23,16 £ 0,47
Desfibrado misto 0,59 £ 0,05 22,32 +0,23
Poliéster com elastano 0,23+ 0,01 23,61 £0,24
Poliéster 0,21 £0,01 22,69 £0,29
Malha com elastano 8,93+0,10 18,44+ 0,19
Misto 3,58+0,29 28,40+ 1,38
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Malha 7,98 £ 0,10 17,61 £0,18
Poliamida 90% com elastano 2,35+0,04 31,06 + 0,38
Poliamida 80% com elastano 2,29+ 0,03 31,19+ 0,32

* determinado no periodo de realizagdo da analise de poder calorifico; ° base seca

Ja o poder calorifico inferior (PCI) foi estimado a partir de modelo matematico que considera o poder calorifico
superior e os teores de umidade e hidrogénio contidos na amostra (Tabela 4). Ressalta-se que quanto maior o teor de
hidrogénio presente na amostra, menor sera o poder calorifico inferior, visto que ha entalpia de mudanga de fase da
agua formada a partir da combustdo do hidrogénio.

Tabela 4. Estimativa de poder calorifico inferior (PCI) das amostras de residuos téxteis.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Amostra Teor de umidade (% em massa®) PCI (MJ/kg")
Poliamida 2,55+0,07 29,15+0,29
Desfibrado branco 0,42 + 0,06 22,23 +£0,47
Desfibrado misto 0,59 £ 0,05 20,98 +£0,22
Poliéster com elastano 0,23 +£0,01 22,69 £0,23
Poliéster 0,21 £0,01 21,77 +£0,29
Malha com elastano 8,93+0,10 16,87+ 0,18
Misto 3,58+0,29 26,98 +£1,38
Malha 7,98 £0,10 16,07 0,16
Poliamida 90% com elastano 2,35+0,04 29,02 +0,36
Poliamida 80% com elastano 2,29+ 0,03 29,15+0,30

* determinado no periodo de realizagdo da analise de poder calorifico; ° base seca

Dentre os residuos téxteis avaliados, as amostras de poliamida e de poliamida com elastano apresentaram os maiores
valores de poder calorifico (isto ¢ 31,1-31,2 ¢ 29,0-29,2 MJ/kg, em base seca, para o PCS ¢ PCI, respectivamente),
corroborando com resultados reportados pela literatura (KIJO-KLECZKOWSKA et al., 2022). J4 as amostras de malha
e de malha com elastano apresentaram os menores valores dentre os té€xteis (PCS de 17,6 ¢ 18,4 MJ/kg, em base seca,
respectivamente), o que pode indicar que os residuos sdo compostos por fibras naturais, uma vez que o PCS de tecidos
de algodao reportado pela literatura foi similar (QI et al., 2021).

Por sua vez, as amostras de desfibrado (branco e misto), poliéster e poliéster com elastano apresentaram valores de
poder calorifico semelhantes (isto ¢, 22,3-23,6 e 21,0-22,7 MJ/kg, em base seca, para o PCS e PCI, respectivamente).
O PCS do poliéster encontrado na literatura foi de 22,0 MJ/kg (CHENG et al., 2024), valor similar ao encontrado neste
trabalho.

O poder calorifico esta relacionado diretamente com os tipos de ligagdo quimica encontrados em residuos (H-C, C—Cl,
C=C etc.), devido a presenca de moléculas/compostos que podem sofrer combustio e agregar energia sob a forma de
calor aos processos termoquimicos. Fibras com maior teor de carbono organico tendem a liberar mais energia sob a
forma de calor quando submetidas & combustdo, como é o caso das fibras sintéticas (poliamida, por exemplo), em
comparagdo com as fibras naturais (YANG & HE, 2012). Além disso, o poliéster, por exemplo, pode apresentar
diferengas no poder calorifico em fun¢do dos distintos tipos disponiveis no mercado como poli(butileno adipato co-
tereftalato) — PBAT, polibutileno succinato — PBS, policaprolactona — PCL, poli(acido latico) — PLA etc. (CHEN et al.,
2023).

Com relacdo a analise imediata, os resultados dos teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas obtidos em forno

tipo mufla estdo apresentados na Tabela 5 para cada amostra. Os materiais volateis constituem componentes de baixa
massa molecular e seus maiores teores foram observados para as amostras de poliamida e de poliamida com elastano
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(isto &, ~ 98,0% em massa), enquanto para as demais amostras os valores foram similares entre si (de 87,5 a 92,4% em

massa). Logo, fibras té€xteis possuem potencial combustivel, o elevado teor de materiais volateis contribui com o inicio
do processo de combustio.

J& o carbono fixo representa a fragdo da amostra que permanece como carvao apos a liberagdo dos volateis e contribuem
com a manuten¢do da combustdo. A partir dos resultados, nota-se que poliéster com elastano e malha com elastano
foram as amostras com maior teor de carbono fixo (11,6 e 11,7% em massa, respectivamente). Poliamida e poliamida
com elastano tiveram os menores teores (maximo 0,4% em massa), enquanto desfibrado (branco e misto), poliéster e
malha tiveram valores intermediario e similares entre si (de 7,3 a 8,3% em massa).

Com relagdo as cinzas—isto &, a fracdo inorganica presente na amostra, a qual pode reduzir significativamente o poder
calorifico, dependendo da concentra¢do e dos elementos presentes—, as amostras de poliamida e de poliamida 90%
com elastano apresentaram os maiores teores (1,6 e 1,7%, respectivamente), no entanto, encontram-se abaixo dos
percentuais encontrados em combustiveis de fonte renovavel utilizados em sistemas de cogeracdo, por exemplo. Ja os
menores teores foram determinados para as amostras de desfibrado branco, de poliéster e de desfibrado misto (maximo
0,3% em massa).

Tabela 5. Analise imediata das amostras de residuos téxteis (isto é, sem processamento).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Amostra MYV (% em massa®) CZ (% em massaa) CF (% em massaa)
Poliamida 98,33 +£ 0,99 1,55+ 0,02 0,12+0,10
Desfibrado branco 91,64 + 1,08 0,23 £ 0,04 8,13+ 0,65
Desfibrado misto 92,38 £0,99 0,31 +0,02 7,31+0,44
Poliéster com elastano 87,92+ 0,97 0,46 £ 0,07 11,62 + 0,53
Poliéster 90,90 = 1,22 0,29 £ 0,01 8,81 +0,86
Malha com elastano 87,49+ 0,93 0,81 £0,01 11,70 £ 0,46
Misto 94,48 + 1,33 1,09 + 0,08 4,43 £0,96
Malha 90,76 £ 1,07 0,62 + 0,01 8,62 + 0,64
Poliamida 90% com elastano 98,28 £ 0,98 1,69 £ 0,02 0,03 £ 0,06
Poliamida 80% com elastano 98,88 £ 0,99 0,67 £0,01 0,45+0,11

MYV = materiais volateis; CZ = cinzas; CF = carbono fixo; * base seca

Considerando o fluxo global dos residuos téxteis gerados em 2021, estudos indicaram que 0,3% das fibras residuais foi
destinado para a reciclagem em circuito fechado, 6,3% para o processo downcycling (isto é, aproveitamento dos
subprodutos gerados na reciclagem téxtil como insumos para etapas produtivas posteriores), 8,0% para o reuso, 2,2%
para as perdas de coleta e classificagdo, 61,4% para disposi¢do final em aterros sanitarios ou queima direta, ¢ uma
pequena quantidade distribuida pela dispersdo das microfibras no ambiente (CIRCLE ECONOMY FOUNDATION,
2024). Logo, pode-se observar um desperdicio de recurso potencial de massa de residuos encaminhados a disposicdo
final.

Diante do exposto, os resultados de caracterizagdo obtidos neste trabalho sdo essenciais para a tomada de decisdes
relacionadas ao uso de residuos téxteis em sistemas térmicos e produgdo de biocombustiveis, pois fornecem parametros
qualitativos e quantitativos para avaliar a recuperagéo de recursos, considerando informagdes sobre teor de umidade,
densidade, poder calorifico ¢ composi¢do imediata.

Por apresentarem caracteristicas combustiveis favoraveis quanto ao poder calorifico significativo, ao elevado teor de
materiais volateis e baixa presenca de cinzas, residuos téxteis podem ser usados como combustivel derivado de residuo
(CDR) em caldeiras industriais, fornos, gaseificadores e pirolisadores, em instalagdes de recuperagdo de energia. Esse
cendrio constitui uma alternativa para o tratamento de téxteis residuais invidveis ao reuso e a reciclagem, em
conformidade com a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305/2010) e o Plano Nacional de Residuos
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Soélidos (Decreto n° 11.043/2022). E, portanto, pode contribuir com a reducdo do volume de residuos encaminhado para
aterros sanitarios ou dispostos inadequadamente em vazadouros a céu aberto.

Com vistas a complementacdo dos resultados ¢ da avaliacdo do potencial energético dos residuos téxteis, as seguintes
analises serdo realizadas: quantificacdo do percentual em massa de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio (em
analisador elementar); e analise elementar das cinzas (metais, semimetais e halogénios) obtidas na analise imediata, a
partir da técnica de microscopia eletronica de varredura com espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (de acordo
com a norma ASTM E1508:2019).

A analise da composicao elementar das cinzas permite identificar potenciais indicadores de corrosdo e/ou incrustagao,
variando conforme as propriedades dos residuos. Com base nesses resultados, é possivel propor melhorias em sistemas
de recuperacdo de energia como, por exemplo, o desenvolvimento de novas ligas metalicas para equipamentos e
tubulagdes.

CONCLUSOES

A partir dos resultados de caracterizagdo fisico-quimica e termofisica das amostras avaliadas neste trabalho foi possivel
identificar o potencial de recuperacéo energética de residuos téxteis (inviaveis ao reuso e a reciclagem), principalmente
das amostras de poliamida (integral ¢ com elastano), visto que apresentaram poder calorifico elevado, frente as demais
amostras. Ademais, as amostras compostas por fibras de poliéster (integral, desfibrado e com elastano) também
apresentaram caracteristicas combustiveis favoraveis, incluindo baixa retencdo de umidade, poder calorifico
relativamente alto e teores de materiais volateis e carbono fixo elevados. Logo, o uso de fibras sintéticas em processos
de recuperacdo energética é promissor, pois além das caracteristicas apresentadas, tais fibras possuem maior abundancia
no mercado mundial de téxteis (67%; vide Figura 1), tornando a viabilidade da sua utilizagdo como combustivel
derivado de residuos (CDR) ainda mais proeminente.

E, embora as fibras naturais tenham apresentado menores quantidades de energia por unidade de massa, os valores
encontrados neste trabalho corroboram com a literatura e estdo proximos do poder calorifico do bagaco de cana-de-
agucar, amplamente utilizado em sistemas térmicos do setor sucroenergético.

Com os resultados de caracterizagdo dos residuos téxteis, espera-se a proposicdo de alternativas fextile waste to energy
para ampliar a sustentabilidade da cadeia produtiva das fibras sintéticas, naturais e regeneradas. Além disso, almeja-se
atingir objetivos para o desenvolvimento mais sustentavel da Organizacdo das Nacdes Unidas, em especial, a obtencao
de energia limpa e acessivel (objetivo 7), a industrializacdo sustentavel (objetivo 9) e a proposicdo de agdes contra as
alteragdes globais do clima (objetivo 13).

Portanto, este trabalho possui relevancia na integracao das areas de engenharia, meio ambiente e energia, ¢ os resultados
poderdo contribuir para o avanco de alternativas de tratamento e valoragdo de residuos dispostos em aterros sanitarios
ou areas irregulares.
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